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RESUMO

As alteracdes climaticas tem fomentado a busca por fontes renovaveis de
energia. Assim, novos coletores solares tém sido o foco de pesquisadores em
todo o mundo para novos concentradores, novas configuracdes de instalacéo e
o estudo da estratificacdo térmica para melhorar o desempenho do sistema de
armazenamento térmico. O sistema proposto, ou seja, utilizando concentrador
solar com tubo evacuado, proporciona linearidade e constancia na sua
eficiéncia em relacédo aos coletores de placas planas. A alteracdo proposta, ou
seja, tubo com duas aberturas, uma para entrada do liquido frio e outra para
saida do liquido aquecido, elimina a interface fisica entre a agua quente na
regido voltada para o fluxo de calor solar e a 4gua fria na regido inferior do
tubo. Essa alteracédo provoca reducdo na eficiéncia térmica, porém aumenta o
volume de agua aquecida por dia. O concentrador CPC mostrou-se um
importante equipamento do sistema, uma vez que a 0s raios solares incidem
em uma regido longitudinal definida no tubo coletor solar, direcionado pela
geometria do CPC. Com a utilizacdo desse equipamento elimina-se a
necessidade de espelhos com seguidores solares, tornando o sistema
vulneravel a oscilacBes elétricas, encarecendo o projeto e consumindo energia
elétrica. O desempenho do coletor € avaliado a partir de testes experimentais
utilizando a Primeira Lei da Termodindmica como analise da eficiéncia. Esses
resultados sdo comparados aos conceitos teoricos descritos na literatura
cientifica. O espaco anular evacuado do tubo também se mostrou um
importante aliado na linearidade do coletor, reduzindo a resisténcia térmica do
ar. A estratificacdo térmica € avaliada tanto pelo nimero de MIX (Primeira Lei
da Termodindmica) como pela proposta de um novo coeficiente de
estratificacdo utilizando a exergia (Segunda Lei da Termodinamica). Das seis
configuracfes propostas para o sistema estudado, a mais viavel foi obtida na
configuracdo 3, ou seja, tubo evacuado com CPC.

Palavras Chave: Energia solar, Coletores solares, Tubo evacuado, Analise
exergética, Eficiéncia térmica, Concentrador CPC, Estratificacdo térmica,

Sistema Arduino.



ABSTRACT

Climate change has encouraged the search for renewable energy sources.
Thus, new solar collectors have been the focus of researchers around the world
with new hubs, new installation settings and the study of thermal stratification to
improve the performance of the thermal storage system. The proposed system,
ile using evacuated tube solar concentrator provides linearity and stability of
efficiency compared to flat plate collectors. The proposed change, i.e. a tube
with two openings, one for cold liquid inlet and the other for hot liquid outlet,
eliminates the physical interface between the hot water in the region facing the
solar heat flow and the cold water in the lower region of the tube. This change
causes a reduction in thermal efficiency, however increases the volume of water
heated per day. Two radiometers were also developed, one thermal and the
other optical, and the thermal radiometer was chosen because it had a similar
behavior to the solar collectors, thus reducing the cost of the experimental
bench. The CPC concentrator proved to be important equipment, once the
concentration of sunlight focus on a longitudinal region defined in the solar
collector tube, directed by the CPC geometry. Using this equipment eliminates
the need for mirrors with solar trackers, making the system vulnerable to
electrical oscillations, making the project more expensive and consuming
electricity. The collector performance is evaluated from experimental tests using
the First Law of Thermodynamics as an efficiency analysis. These results are
compared to the theoretical concepts described in the scientific literature. The
annular evacuated space in the tube also proved to be an important ally in the
linearity of the collector, reducing the thermal resistance of the air. Thermal
stratification is evaluated both by the MIX number (First Law of
Thermodynamics) and by the proposal of a new stratification coefficient using
exergy (Second Law of Thermodynamics). Of the six configurations proposed
the most efficient was obtained in the complete configuration, i.e. evacuated
tube with CPC.

Keywords: Solar Energy, Evacuated Tube, Thermal Performance, CPC
concentrator, Thermal stratification, Exergetic analisys, Arduino System.
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Capitulo 1 - Introducéo

O ano de 2012 foi eleito pela UNESCO como Ano Internacional da
Energia Sustentavel para Todos (UNESCO; DINIZ ALVES, 2012), visando
impulsionar e conscientizar as questbes energéticas, incluindo os servicos
modernos de energia para todos, gerando disponibilidade e eficiéncia
energéticas e metas para todos os paises de um desenvolvimento sustentavel.
Nessa convencdo, o secretario geral das NacbGes Unidas criou o Grupo
Consultivo para Energia e Mudancas Climaticas para aconselha-lo sobre as
dimensdes relacionadas com o tema e a integracdo das energias renovaveis ao

cotidiano de todos os povos.

O proéprio Papa Francisco relata em sua enciclica (FRANCISCO, 2015),
tanto sua a preocupacdo quanto a de seus antecessores com as questdes do
meio ambiente, desenvolvimento sustentavel, degradacdo ambiental, uso
exagerado de recursos ndo renovaveis e o clima como um bem comum. No
§172, relata sobre o "aproveitamento direto da energia solar...desenvolvimento
de tecnologias para estabelecer mecanismos e subsidios, assisténcia técnica e

recursos financeiros...".

A conferéncia internacional Rio+20 elaborou uma carta (UNITED
NATIONS, 2012) onde um de seus topicos referenda Propostas para os
Governos, em seu item “V”, menciona a construcdo de cidades sustentaveis,

incluindo o uso racional da energia controlado pelo governo.

A preocupacgdo com os efeitos das mudancas climaticas levou a ONU a
criar o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC) - com o apoio
do Programa das Nac6es Unidas (UNEP) e Organizacao Meteorolégica Mundial
(OMM) — para buscar e avaliar as pesquisas relacionadas a mudancgas no clima.
Desde 1990, a organizacao concluiu o primeiro relatorio, que abordou o fato de
que as atividades humanas estdo contribuindo para o aquecimento global
através da emissdo de gases de efeito estufa (especialmente o dioxido de

carbono devido a queima de combustiveis fésseis). Outros relatérios seguiram o
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anterior e procuraram tratar a influéncia que as mudancas no clima global
teriam sobre nossas vidas. Também procuraram abordar temas relacionados a
matrizes energéticas alternativas, analisando as principais fontes de energia,
seus custos, beneficios e possiveis acdes que permitam a sua aplicacdo de
forma competitiva. Neste campo, a Energia Solar e suas vérias aplicacdes
estdo incluidos (ALLEN et al. 2014).

Quanto a energia solar, seu principal uso € de aquecimento de agua para
uso domeéstico, através de equipamentos denominados coletores solares, tanto
os de placas planas como os de tubos evacuados. Tem baixo impacto
ambiental em comparacdo aos combustiveis fésseis, e influenciam as areas
econdmicas e sociais, pois seu uso permitiria uma reducdo consideravel no
consumo de energia em grande escala podendo reduzir a carga sobre matrizes

energeéticas convencionais pesquisadas por Metz et al. (2007).

No caso dos coletores solares por tubos evacuados, 0S mesmos
apresentam melhor eficiéncia térmica e atingem maior temperatura em relacao
aos coletores solares planos. Os tubos evacuados séo dispositivos com dois
tubos concéntricos, fechados e selados em uma extremidade. Na outra
extremidade, os dois tubos concéntricos tém suas bordas seladas com o proprio
vidro de sua construcéo e o tubo interno aberto para que o fluido possa circular
livremente em seu interior. Entre o tubo interno e o externo € produzido vacuo,

o gqual é o responsavel pelo isolamento térmico do sistema.

O desenvolvimento dos aquecedores solares, por tubos evacuados como
coletores solares como proposto inicialmente por Speyer em 1965, Figura 1,
que prop6s um teste de eficiéncia para o referido protétipo de coletor solar
evacuado e esbocou uma andlise de custos do processo de sua fabricacdo. O
desenho proposto por ele consistia de um tubo de parede simples fixado a um
tubo interno de aco, com as extremidades fechadas, sendo produzido vacuo
entre a parede interna do tubo de vidro e parede externa do tubo de aco. A
superficie externa do tubo de aco, que estd em contato com o vacuo, foi

enegrecida. Uma das extremidades do equipamento foi fechada e a outra
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aberta para a entrada e saida de agua, com circulacdo da &gua internamente
ao tubo metalico.

Bordas fechadas para
proteger € manter o vacuo

Saida de agua

quente Extremidade totalmente

Tubo de ago enegrecido vedada

Entrada de agua
fria

Vacuo
Figura 1: Tubo evacuado descrito por Speyer em 1965.

O véacuo proporciona uma isolacdo térmica de boa eficiéncia, uma vez
que, a superficie do vidro é transparente para os raios solares incidentes. Ao
atingirem a superficie externa do tubo metalico, uma parte é absorvida pelo
material enegrecido e transferido ao liquido interno na forma de calor sensivel e
a outra é refletida com comprimento de onda diferente da incidente. Atingindo a
superficie interna do tubo de vidro, este passa a ndo ser mais transparente,
para o comprimento de onda refletido pela superficie enegrecida, sendo
novamente refletido para o tubo de aco e 0 processo se repete até a absorcao

total da energia solar incidente, cujo efeito é conhecido como “Efeito Serra”.

Winston (1975) prop6s um conjunto simples de espelhos refletores, para
projecao dos raios solares na regiao inferior do tubo evacuado, chamado de
refletor difuso plano, Figura 2a. No ano seguinte Rabl (1976) construiu um
sistema de espelhos parabdlicos que concentravam o0s raios solares na
superficie inferior do tubo evacuado, chamado Concentrador Parabdlico
Composto (CPC), Figura 2b.
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Figura 2: Refletores difusos (1975). a) Refletor difuso plano; b) Refletor
parabdlico concentrador CPC (1976) - (BUDIHARDJO, 2005).

Na busca de maior eficiéncia € proposto, neste estudo, um novo sistema

de absorcao de energia solar, composto por um concentrador e coletor solar por

tubo

modificado.

A ideia do desenvolvimento desta pesquisa surgiu da simulacdo de um

aquecedor proposto por Sato (2012), Figura 3, o qual também foi

experimentado e simulado por Avallone (2013).
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Figura 3: Simulacéao realizada por Sato (2012).

A proposta é eliminar o volume de liquido estagnado pela recirculacao

através da regido inferior do coletor solar, surgindo assim a ideia dessa tese de

doutorado, conforme Figura 4.



Connection tube

Figura 4: Modelo modificado sugerido por Sato (2012).
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Capitulo 2 - Objetivos

Para o desenvolvimento desse trabalho proposto foi projetada,
construida e instrumentada uma bancada experimental, na qual é utilizado um
Concentrador Cilindrico Parabolico (CPC) Figura 2(b). Utilizando este conceito,

construiu-se um coletor solar modificado.

Os objetivos principais desse trabalho foram de se obter os estudos da
eficiéncia térmica pela Primeira e Segunda Lei da Termodindmica, analise
exergética, producdo de agua quente e o comportamento do campo de
temperaturas no reservatorio de armazenamento de calor, para um sistema de
coletor solar tipo tubo evacuado modificado, utilizando um concentrador

cilindrico parabdlico (CPC), para seis configuracdes, quais sejam:

e Tubo coletor solar de cobre enegrecido, sem encapsulamento e sem
CPC;

e Tubo coletor solar de cobre enegrecido, sem encapsulamento de vidro e
com concentrador CPC;

e Tubo coletor solar de cobre enegrecido, com encapsulamento de tubo de
vidro evacuado e concentrador CPC,;

e Tubo coletor solar de cobre enegrecido, com encapsulamento de vidro,
com ar e com CPC;

e Tubo coletor solar de cobre enegrecido, com encapsulamento de vidro,
evacuado e sem CPC;

e Tubo coletor solar de cobre enegrecido, com encapsulamento de vidro,

com ar e sem CPC.

Os resultados experimentais obtidos para a eficiéncia térmica do coletor
pela Primeira Lei da Termodinamica foram comparados com as equacoes

apresentadas por Kalogirou (2009).
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No Capitulo 3, apresenta-se uma revisao bibliografica, métodos, célculos
e dados disponiveis na literatura dos trabalhos relacionados ao aqui proposto,

para analise e comparacao dos dados experimentais obtidos.
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Capitulo 3 - Revisao Bibliografica

3.1.Historico

Aplicacfes utilizando a energia solar remontam a tempos antigos. Heron
de Alexandria (10 DC - 70 DC) construiu um dispositivo solar para
bombeamento de agua empregando como fonte térmica o calor do sol,
utilizando espelhos planos e curvos, descrito em seu livro Katoptrika
(MARTINS e DA SILVA, 2013), Figura 5. Também é de Heron a primeira ideia

de utilizar calor para pressurizar vapor, podendo assim realizar trabalho.

H
Figura 5: Diagrama de Heron para anélise da reflexdo em espelhos planos.

onde, EH é o espelho, G é o observador e D é o objeto observado. Quando os

angulos de incidéncia e reflexdo séo iguais, o caminho GAD € o mais curto.

Feynman et al. (2005) enfatizou em seu livro, 0o uso dos principios
variacionais na mecanica, optica e mecanica quantica, tratando do principio de
Fermat, incluindo neste o principio de Heron como caso particular para meios

homogéneos.

Luciano de Samdsata, escritor do século Il, escreveu que durante o cerco
de Siracusa (214-212 AC), o grande cientista Arquimedes destruiu varios navios
inimigos com uma série de espelhos (HEALTH, 2002). O dispositivo é chamado
de “Raios de Calor de Arquimedes” ou “Raio Solar de Arquimedes”, Figura 6, e

concentrava a luz solar nos navios, levando-os a temperatura de autoignicao.
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Como os barcos eram de madeira revestida de betume, a autoignicdo ocorria
com facilidade.

Espelho

Espelho

Espelho

Figura 6: Raios de calor de Arquimedes.
Fonte: (WIKIPEDIA, 2015)

Somente no século XVIII, no ano de 1767, o naturalista suico Horace de
Saussure (BUTTI e PERLIN, 2015), iniciou uma série de experimentos com
uma caixa de madeira com cobertura de vidro e isolamento térmico,

pretendendo assim manter o calor em seu interior, como ilustrado na Figura 7.

Ja era sabido que um quarto se mantinha mais quente em relacdo ao
exterior, quando os raios solares atravessavam as janelas de vidro, mas até

entdo nenhuma pesquisa havia sido realizada sobre o fenébmeno.

Figura 7: Caixa térmica de Saussure.
Fonte: (CLEVELAND, 2008)

No mesmo ano, Saussure iniciou uma série de experimentos para

determinar quao efetivamente o sistema poderia captar a energia do sol. Como
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nao conseguiu chegar a nenhuma conclusao, escreveu: “Algum dia, alguma
utilidade sera dada a esse equipamento pequeno, barato e facil de

fabricar”.

Em 1830 o notavel astronomo inglés Sir John Herschel, em uma
expedicdo ao Cabo da Boa Esperanca na Africa do Sul, construiu um
reservatério de madeira e em seu interior, outro reservatorio metélico, também
coberto de vidro. Com esse equipamento, Herschel conseguiu temperaturas
acima de 240°F (115,5°C).

Esse experimento intrigou o astrofisico norte americano, Samuel Pierpont
Langley que j& era fascinado pelo poder solar desde a infancia. Em 1882,
Langley criou um dispositivo capaz de medir os efeitos observados por
Herschel. O seu dispositivo também consistia da mesma caixa de madeira,
termicamente isolada e com uma placa de vidro transparente em sua tampa. No
interior instalou outra caixa de cobre com um termOmetro em seu interior,
também com cobertura de placa de vidro transparente para registrar as

variacGes de temperaturas, conforme Figura 8.

Figura 8: Dispositivo de Langley.
Fonte: (SOLAR, 2009)

Langley entdo subiu o Monte Whithey. A medida que subia, as
temperaturas do solo e ar externo decresciam, chegando ao ponto de
congelamento da agua. No entanto, no interior do dispositivo, a temperatura

atingiu o ponto de ebulicdo da agua.

Com a observacao do referido fenémeno, é possivel que tenha sido dado
0S primeiros passos para a descoberta do coletor solar plano para aquecimento

de agua.
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O aquecedor solar € um sistema capaz de converter energia solar em
energia térmica, pelo aquecimento de um fluxo de &gua, o qual é armazenado
em um reservatorio, ou seja, com o calor sensivel ou através de um material de

mudanca de fase, como calor latente.

O estudo da captacdo, transformacdo e armazenamento, da energia
solar em energia util, ttm se tornado atualmente um relevante topico de

pesquisa e desenvolvimento para varios pesquisadores.

Os aquecedores de 4&agua, por energia solar no Brasil, foram
impulsionados a partir da década de 70 pela crise do petréleo, mas expandiu
significativamente durante a década 90 com as novas crises energéticas,
segundo Mauthner et al. (2016).

A grande dificuldade na utilizacdo dos sistemas solares planos sempre
foi a baixa eficiéncia de captacdo e assim, novos topicos de pesquisas sobre

coletores solares tém surgido, como € o0 caso dos coletores solares

concentradores.
3.2.Coletores Solares por Tubos Evacuados

Os coletores solares concentradores foram apresentados pela primeira
vez no Simposio sobre Fornos Solares de 1957. Nesse simpdsio, foram feitas
comparacdes com os coletores de placa plana chegando a conclusdo que os
coletores convencionais sdo menos eficientes que os concentradores. Desse

trabalho foram escritos livros Lazlo (1965) e Duffie e Bekman (1980).

No livro de Duffie e Beckman (1980), foram apresentados alguns tubos
cilindricos absorvedores e constatado baixa perda da eficiéncia pela utilizacédo
do vacuo como isolante térmico. Estdo presentes, no mesmo trabalho, os
calculos 6pticos para diversos tipos de concentradores como 0s planos, tubos

evacuados, parabolicos para utilizagdo em fornos e panelas solares.

O efeito da presenca do vacuo no desempenho de um sistema utilizando

tubos de vacuo em relacdo a um sistema convencional foi estudado por Gao et
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al. (2010). Um modelo analitico permitiu um melhor entendimento do processo.
A analise do coletor solar de tubos evacuados com abertura Unica e montados
sobre um sistema reflexivo possibilitou a concentracdo da irradiacdo difusa

sobre o coletor.

Em 2011 os pesquisadores Liang et al. (2011) inseriram um tubo de
cobre em forma de “U” com uma aleta do mesmo material que circunda o
interior de um concentrador solar por tubo evacuado comercial. Por este tubo
metalico foi criada uma circulacdo de 4gua. Ao passar pelo tubo em “U”, a agua
recebe o calor proveniente da incidéncia solar na area externa do tubo
evacuado e o transfere para o liquido no interior do tubo de cobre, Figura 9. No
espaco entre o tubo de vidro externo e o tubo interno ha vacuo. Na regiao
interna do tubo, onde a tubulacdo em “U” esté instalada, ha uma circulacdo de
ar que recebe o calor da superficie absorvedora de vidro e o transfere para a
aleta de cobre. Ao sair pela outra extremidade do tubo de cobre a 4gua esta
aguecida. Com este sistema, foi conseguida uma elevacao de 12% na eficiéncia

em comparacao com o tubo evacuado convencional.
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Figura 9: Tubo em “U” com aleta de cobre instalado no interior do tubo
evacuado.
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Pei et al. (2012) estudaram o concentrador parabdlico composto CPC em
aquecedores solares de &gua por multi-tubos evacuados comerciais,
comparando com o mesmo sistema comercial sem a utilizacdo do concentrador
CPC. Utilizaram o indice de concentracdo geométrica "C” menor que um,
chegando a conclusdo de que esses indices sdo raros. Ainda, o autor,
comparou a eficiéncia térmica do sistema com e sem o refletor CPC com
relacdo de concentracdo menor que 1, concluindo que a instalacdo do refletor

CPC proporcionou reducao da eficiéncia térmica exergética meédia.

Uma das aplicacdes para esse sistema é na industria, nos processos de
lavagem de equipamentos que necessitam de agua quente e também em

hospitais, gerando agua quente a alta temperatura.

Em 2012, Yang e Wang (2012) realizaram uma analise experimental do
desempenho de coletores solares através da insercao de aletas simples. Nesse
trabalho foram realizadas medidas de temperaturas do ar ambiente e na secéo
interna do coletor solar plano aletado atingindo um aumento de 14,5% na

eficiéncia térmica.

Através de um estudo sobre a superficie absorvedora interna dos
coletores solares com tubos evacuados, Theunissen e Beckman (1985)
analisaram a melhor area de absorcao térmica interna e a capacidade do vidro
em fornecer um foco a superficie absorvedora. Nessa andlise, foram estudados

dois tipos de superficies: placa plana e cilindrica, Figura 10.

Os resultados desse experimento foram obtidos com um angulo de
incidéncia de 60° e azimute de 26°, para a direcao eficaz do feixe de irradiacao

difusa.
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Figura 10: Tipos de superficies absorvedores (THEUNISSEN e BECKMAN, 1985).

Para melhor aproveitar a irradiagéo solar incidente nos coletores solares,

Kalogirou (2009), assim como Duffie e Bekman (1980) propuseram em seu

livro, varios estudos de inclinagdo para os coletores solares. Nesses trabalhos,

foram estudadas as eficiéncias de varios coletores solares e os procedimentos

de calculos para a melhor inclinacdo solar obtendo melhor aproveitamento

energeético.

Como método de extracdo de calor, Budihardjo (2005) considerou varias

possibilidades, que normalmente para a relacdo comprimento-diametro do tubo

€ da ordem de 50. Esses métodos sao:

Tubo de aquecimento: que consiste de um metal absorvedor

montado em um simples sistema de tubos evacuados;

Fluxo através do absorvedor: onde um Unico tubo central é

montado no tubo evacuado por meio de um selo no vidro. O tubo
central € responsavel por enviar o calor removido para a base do

tubo absorvedor;

Todos o0s Tubos de Vidro: HA um tubo evacuado com a

superficie de absorcdo solar voltada para dentro; Coletor de
Armazenamento Integrado: Tubos evacuados com diametro

superior a 100 mm.

No estudo realizado por Kalogirou (2009) os coletores solares por placas

planas promovem uma eficiéncia térmica inicial maior em relagdo a obtida para
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os tubos evacuados, porém o0s tubos evacuados possuem uma eficiéncia
térmica constante em relacdo aos demais coletores, Figura 11, classificando-os
como mais vantajosos em relacdo aos demais tipos de coletores. Analisando
ainda a Figura 11, observa-se que os coletores por tubos evacuados tém uma
eficiéncia menor em relacdo aos coletores por placas planas a baixas

temperaturas, porém maior a altas temperaturas.
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Figura 11: Eficiéncia de diversos tipos de coletores solares (KALOGIROU, 2009).
Com o procedimento de célculo para determinagdo da eficiéncia térmica
dos coletores solares, Chang et al. (2004) mostraram que a eficiéncia média
para o0s coletores solares planos € 60%. Comparando com a Figura 11
apresentada por Kalogirou (2009), essa eficiéncia diminui significativamente em
relacdo aos coletores solares por tubos evacuados, pois nestes, sua eficiéncia

se mantém constante em aproximadamente 48%.

Os pesquisadores Avallone et al. (2014) realizaram a medicdo da
eficiéncia térmica de um coletor solar por tubo evacuado modificado. A referida
modificagao consistiu em inserir um segundo tubo no interior do tubo evacuado
em contato com a agua, injetando agua fria no fundo do tubo evacuado. Esse
procedimento promove a separacdo fisica entre o fluxo de agua fria, que é
injetada e a agua quente, que recebe o fluxo de calor proveniente do tubo

interno. A eficiéncia térmica média do sistema foi de 21,96%. No mesmo
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trabalho foi realizada uma simulacdo tedrica constatando uma recirculagdo na
regido de saida de agua quente, também observada por Sato (2012), o que

provoca reducao na vazao do sistema.
3.3.Simulagdo numérica

Através de um modelo matematico desenvolvido por Li e Wang (2006),
foi avaliado a transferéncia de calor presente em um coletor de tubos
evacuados com circulagdo forcada, considerando que o fluxo de agua pelo
cabecote de circulacdo nédo interfere na conveccado natural que se desenvolve
no interior dos tubos. O modelo foi validado conforme metodologia
experimental. Outras aplicagcbes para tubos evacuados também foram
estudadas, onde analisaram o processo de transferéncia de calor em um
sistema de refrigeracdo por adsorcao, dotado de tubos evacuados, verificando

modificagdes que garantissem a viabilidade econdmica ao processo.

Estudos comparativos entre sistemas de coletores solares também foram

realizados através de modelagem numérica e abordagem pratica.

Ainda Shah e Furbo (2007) realizaram simulaces numéricas em
coletores com tubos evacuados, sendo estes dispostos horizontalmente e o
coletor sujeito a um fluxo forcado de agua em seu interior. O desenvolvimento
dos escoamentos internos foi investigado considerando que, o fluxo imposto
sobre o sistema ndo afetava diretamente o interior dos tubos e a variacdo de
comprimento de tubo e a vazao imposta no sistema, possibilitaram uma analise

guanto ao efeito destes parametros sobre a eficiéncia do coletor.

Budihardjo e Morrison (2009) analisaram um tubo coletor para diversas
variaveis, tais como angulo de inclinacdo, caracteristicas geométricas e
distribuicdo da irradiacdo sobre o tubo. Dados de perfis de temperaturas e
vazao d’agua foram coletados durante os testes experimentais e apresentaram
boa concordancia com o0s resultados da simulacdo numérica também

desenvolvida neste estudo.
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Outro estudo foi desenvolvido por Budihardjo e Morrison (2009), por meio
de modelo numérico e aparato experimental, sendo também estudado, o efeito
da variacao da distribuicdo do fluxo de calor ao longo da circunferéncia do tubo

sobre o escoamento interno.

Sato (2012) propde um modelo modificado para reducéo da regiao de
estagnacédo e recirculacdo do tubo evacuado, que € um problema recorrente,

também observada experimentalmente e por simulacéo por Avallone (2013).

Ainda, Sato (2012) observou que a regido de estagnacao foi eliminada e
o fluxo de &gua no interior do tubo, a partir da referida modificagédo, ocorreu em
sentido Unico, eliminando assim a regido de recirculagdo préoxima ao tubo.
Contudo, as temperaturas atingidas por este sistema sao inferiores quando
comparadas aos modelos convencionais por tubos evacuados. Estes resultados
sdo explicados devido ao aumento da quantidade de agua a ser aquecida
guando o fluxo no interior do tubo apresenta apenas um sentido, desta forma, a
quantidade de agua fria que entra no tubo modificado sera duas vezes maior

guando comparado ao modelo convencional.

De acordo com Sato et al. (2011), a utilizagéo de coletores solares, seja
para aquecimento de agua, producdo de energia elétrica ou resfriamento e
aguecimento de ambientes, apresenta uma forte expansdo em funcao de
variadas razoes. As principais sdo a reducao de custo destes sistemas e que as
fontes de energias renovaveis possuem baixo impacto ambiental. A pesquisa
neste campo tem acompanhado tal expansdo e que o coletor solar por tubos
evacuados destaca-se como um importante foco de estudos. Projetos deste tipo
caracterizam-se pelo seu peculiar processo de fabricacdo e a sua reduzida
perda térmica para o ambiente, aumentando a sua eficiéncia. Quanto a analise
fluido-térmica deste equipamento, devem ser considerados 0s conceitos
inerentes a todos os coletores, como 0s mecanismos de irradiacdo solar,
conveccao natural, conducdo e os perfis de velocidades e temperaturas ao
longo do sistema. Contudo, a perda por conveccdo para O meio nestes

7

equipamentos € reduzida em decorréncia do vacuo presente no tubo
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absorvedor e, embora este tipo de aquecedor seja capaz de operar por termo
sifao, a mistura dos escoamentos ascendente e descendente no interior dos
tubos pode prejudicar o desempenho do coletor solar. Com isto, diversos
estudos foram publicados sobre a estratificacdo de fluido no interior dos tubos e

de reservatérios para armazenamento de agua quente.
3.4.Armazenamento de agua quente via estratificagcéo térmica

O armazenamento via estratificacdo térmica permite a conservacao do
nivel da energia térmica acumulada para realizacdo de trabalho pelo sistema.
Quanto maior temperatura, maior a energia disponivel e assim, maior a

eficiéncia do coletor solar pela Segunda Lei da Termodinamica.

De Marchi Neto e Padilha (2008) utilizaram a técnica da estratificacédo
térmica, no interior de armazenador de um sistema de aquecimento de agua,
utilizando o calor dissipado pelo condensador de um refrigerador residencial,
para obter o COP do referido sistema.

Na dissertacdo de mestrado de Padilha (1983) o autor estuda a
estratificacdo térmica de um liquido em um reservatério vertical. Também
estuda um modelo semi-empirico unidimensional e transiente, para
determinacdo do campo de temperaturas na parede do reservatério e na agua
armazenada no seu interior. Os resultados apresentaram boa concordancia
guando comparados com dados experimentais disponiveis na literatura. Através
da eficiéncia energética do sistema, obteve-se também a relacdo
altura/diametro do reservatorio.

A grande contribuicdo de Padilha (1983) foi o estudo da eficiéncia
térmica e da estratificacdo da agua no sistema de estocagem a partir da

Primeira e Segunda Lei da Termodinamica.

Hollands e Lighstone (1989) estudaram a estratificagdo térmica em um
reservatério de relacdo 1,14. O coletor solar foi conectado ao reservatério

térmico e a circulacéo foi forcada através de uma bomba hidraulica. Na falta de
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atividade solar, um reservatorio auxiliar provido de resisténcia elétrica, produz o

aquecimento da agua para 0 uso.

Os perfis de temperaturas no reservatério, para a estratificacdo térmica,

sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12: Estratificacdo térmica estudada por Hollands e Ligthstone (1989).

Também Rosen (2001) estuda a estratificacdo térmica utilizando a
exergia para o armazenamento utilizando a temperatura média para avaliar a
temperatura homogénea do reservatorio e faz uma andlise da energia e da

exergia.

No trabalho desenvolvido por Seara et al. (2007) foram realizados testes
experimentais em armazenadores de agua quente de uso domeéstico em
um tanque com capacidade de até 150 litros, onde o modo de operacao foi
analisado. A finalidade principal do trabalho foi observar o comportamento do
tanque armazenador no periodo de aquecimento e resfriamento (Figura 13) a
fim de caracterizar seu desempenho através da analise da energia e exergia,

via técnica da estratificacdo térmica.
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Figura 13: Testes experimentais desenvolvidos por Seara et al. (2007).

Em um estudo da estratificacdo térmica para 50 camadas de
temperaturas em um reservatorio eletricamente aquecido, Ruelens et al. (2015),
concluiram que no reservatorio vertical houve uma reducdo de 15% no

consumo de energia elétrica.

No modelamento matematico da estratificagdo térmica, o reservatorio foi
dividido em “n” elementos estudando a exergia para cada um deles, resultando
em um conjunto de equacdes diferenciais resolvidas para a temperatura em
cada n0 (RUELENS et al.,, 2015). Também Ahjali Devi e Kandasamy (2001)
estudaram os perfis de temperaturas e velocidades da frente de estratificacao

térmica por convecgéao natural.
3.5.Geometria do concentrador

O desenvolvimento do coletor CPC (Compound Parabolic Concentrating)
se baseia no estudo da curva evoluta de um circulo, estudado inicialmente pelo
matematico grego Hiparco (190 AC — 120 AC) para desenvolver teorias
astrondmicas, seguido pelo também grego Ptolomeu no uso de combinacdes de
epicicldides para estimativa das posicbes do Sol e da Lua. Essa ideia foi
substituida por Nicolau Copérnico (1473 — 1543) para a teoria de que o Sol e
ndo a Terra € o centro do universo. Também Huygens, matematico-fisico e
astronomo holandés, em 1693 estudou a evoluta do circulo na pesquisa de

reldgios sem péndulo para a navegacao maritima.
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A evoluta de um circulo, Figura 14, é gerada a partir de um fio
inextensivel que é enrolado a um circulo base. Ao desenrola-lo, o fio é mantido
esticado e tangente ao circulo sendo que em sua extremidade é gerada a curva
evoluta (YATES, 1947).

Figura 14: Curva evoluta (YATES, 1947).

Carvalho et al. 1985, estudaram o concentrador CPC do tipo truncado, o
qual trabalha pelo cruzamento de raios solares na regido de concentragdo do
CPC. Também estudaram o efeito do truncamento na eficiéncia 6ptica do
espelho. Outra contribuicdo importante € a familia de curvas com variacdo dos
angulos descritos pela incidéncia solar 6., aumentando as possibilidades de

utilizacao de concentradores de outras geometrias.

Segundo os autores Mills et al. (1986) o refletor do tipo CPC é uma
solugcéo de menor custo, pois recebe todos os angulos solares concentrando-o0s
no centro do tubo absorvedor, desde que sejam corretamente orientados nas

coordenadas Norte-Sul (para o hemisfério sul).

No trabalho de Mills et al. (1994) foram feitas comparagdes entre
refletores CPC (Concentrador Parabdlico Composto) e refletores com parébola

fixa.

Uma dificuldade inerente no concentrador parabdlico é a necessidade de
acompanhamento solar, necessitando de um dispositivo eletromecéanico para

seu funcionamento, o que é dispensavel no refletor CPC. Uma conclusdo
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importante descrita por Mills et al. (1994) € que a estratificacdo térmica nos
reservatérios cilindricos horizontais € minima em comparacdo com O0s
reservatorios verticais, proporcionando aumento na mistura térmica. Outra
conclusdo é que os sistemas parabdlicos fixos requerem areas muito maiores
do que os sistemas CPC, sendo estes Ultimos recomendados em operacdes

estacionarias.

Kalogirou (1997) estudou (Integrated Collector Storage — ICS) utilizando
um concentrador CPC com um tubo cilindrico, mostrando as vantagens desse
sistema em relacdo ao coletor convencional de placa plana. A produgéo de
agua quente para uso doméstico é de 100-200 litros/dia. A relacdo geométrica
de concentracéo € definida pela abertura da area do concentrador em relacéao a

area do tubo absorvedor.

Ainda, Kalogirou (2009), descreve o procedimento de célculo para a
curva evoluta geradora do espelho CPC, considerando o angulo de abertura 6.,
0 raio do tubo "R", o comprimento da linha geradora da evoluta p e o angulo
6,conforme Figura 15 utilizando as coordenadas “X" e “Y”, utlizando as

equacdes X = R-sen(6) —p-cos(8) eY = —R - cos(8) — p - sen(6).

Figura 15: Curva evoluta geradora do espelho CPC.

No trabalho desenvolvido por Oommen e Jayaraman (2001), foi
apresentado o projeto de construcdo e procedimentos de calculo do coletor
CPC e o comportamento dos raios solares concentrados no tubo evacuado. O
tubo coletor solar é de cobre e coberto por um segundo tubo de vidro
concéntrico. Para a geragdo da curva CPC foi utilizado o método descrito por
Winston (1975). O objetivo do projeto de Oommen e Jayaraman (2001) é

produzir vapor e conduzi-lo a uma panela de presséo para cozinhar alimentos.
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Thomas et al. (2003) descrevem a conversdo de coordenadas polares
em cartesianas bem como o mecanismo grafico para a geracdo da evoluta. A
demonstracdo matematica da curva evoluta do circulo adaptada ao coletor solar
CPC e seu desenvolvimento para coordenadas cartesianas também foram

descritas por Yates (1947).
3.6.Eficiéncia térmica

Para a andlise da eficiéncia térmica € necessario conhecer as
propriedades termo fisicas do fluido estudado. Kestin e Whitelaw (1966)
estudaram a densidade e calor especifico da agua e estabeleceram duas
equacdes empiricas validas para a faixa de temperatura de 273,15 K a 373,15

K, conforme,

Psgua(Tmed) = —342,584 + 164,103. (Tmed)®5 — 5,01225. (Tmed) (1)

CPsgua(Tmed) = 3,805070.10° — 1,028080. 10°. (Tmed)®S + 1,1116.10°. (Tmed)
— 6005,26. (Tmed)"® + 162,081. (Tmed)? — 1,7482. (Tmed)** 2)

O’Gallagher et al. (1982) estudaram as vantagens dos diferentes tipos de
tubos evacuados com concentrador CPC e a relagédo de concentragéo utilizada
nesses trabalhos € quase sempre maior ou igual que 1. Perceberam também
gue concentracdes menores do que 1 sao raras. Foi criado um sistema de mini-
CPC (Concentrador Parabolico Composto) para comparacdo experimental com
e sem refletores. A primeira e a segunda Lei da Termodinamica foram utilizadas

e os dados coletados em dois dias foram comparados.

Cabanillas et al. (1995), em sua investigacao, a irradiacdo solar incidente
sobre coletor tubular apresenta maior dificuldade na sua quantificacdo que o
coletor solar de placa plana. Devido a geometria do cilindro, a irradiacéo solar
incidente torna-se funcédo do angulo de incidéncia e hora solar. Com base em

resultados experimentais caracteristicos, a distribuicdo de irradiacéo foi obtida e
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analisada por Shah e Furbo (2004), que estudaram um proto6tipo de um coletor
de tubo evacuado, instalado na vertical, permitindo a incidéncia de irradiacao
solar em toda superficie cilindrica do tubo. O sistema foi baseado em circulacao
forcada no interior do tubo e um modelo numérico foi desenvolvido para simular

o desempenho do sistema térmico.

No trabalho de Kalogirou (1999), foi estudado um sistema de
armazenamento integrado para coletores solares em tubos cilindricos utilizando
um CPC e uma placa de vidro sobre o concentrador. A analise térmica foi feita

em um armazenador cilindrico horizontal.

A principal desvantagem desse sistema vem de sua concepc¢ao, pois o
coletor de absorcdo também é um armazenador, ndo sendo possivel isola-lo
corretamente, gerando perdas durante a noite. A principal perda é a conveccao
gue aparece no periodo noturno que circunda a tampa superior do vidro. Outra
desvantagem é a prépria caracteristica de escoamento, pois o cilindro de agua

€ horizontal, havendo pouco espaco para a estratificacao.

Em 2002, um sistema de aquecimento de agua domeéstico tipo tubo de
calor (Heat Pipe) foi estudado por Mathioulakis e Belessiotis (2002) que
consistia de um coletor de placa plana com um tanque de armazenamento. A
transferéncia de calor para o tanque é feita pelo processo de ebulicdo no
evaporador. Este evaporador € constituido por tubos de um coletor comum com
aletas soldadas ao conjunto. Foram medidas as temperaturas, tanto no
evaporador quando na entrada de agua fria e saida de agua quente utilizando
termopares. O sistema atingiu uma eficiéncia de 60%.

Shah e Furbo (2004) efetuaram uma analise da captacao de irradiacao
solar em todas as direcdes, para um protétipo de coletor com tubos evacuados
instalados verticalmente. Ensaios experimentais foram realizados em duas
localidades e valores 6timos de distancias entre tubos e angulo de azimute
foram obtidos, onde finalmente desenvolveram um modelo teorico para o

calculo do desempenho deste coletor.
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Estudos foram realizados na Coréia, com diversos tipos de instalacdes
de tubos utilizando ar como fluido de trabalho. Uma dessas instalacdes foi a
instalacdo de um Unico tubo central, pelo qual o ar € bombeado para o fundo do
tubo evacuado, Figura 16(a) Kim e Seo (2007). Para simular a luz solar, foram
instaladas 20 lampadas al6égenas de 150 W cada uma, gerando um aumento de
temperatura de 2,9°C resultando em uma eficiéncia de 10,1%, com um &ngulo
de incidéncia de 0°, Figura 16(b).

(@)

(b)
Figura 16: a) instalacéo de tubo central; b) Equipamento utilizando lampadas
alégenas.

3.7.Equipamentos Eletronicos

O trabalho desenvolvido por Souza (2011) trata do estudo de
aproveitamento de energia térmica nos refrigeradores domésticos, onde na
secdo Célculo da Vazdo de Agua Aquecida (DELMEE, 2003), a equacido é

apresentada, que € o proprio conceito de vazao.

No experimento realizado por Souza (2011) e De Marchi Neto (2007)
utilizou-se o deslocamento dos perfis de temperaturas devido a inje¢do de agua

aguecida pelo topo de um reservatorio térmico vertical.

No trabalho de Souza (2011) e De Marchi Neto (2007), a agua aquecida
é injetada por uma entrada no topo de um armazenador térmico vertical, Figura
17. Esse deslocamento de massa de agua estabelece um gradiente de
temperaturas entre as camadas de agua armazenada, ou seja, entre as

temperaturas das camadas de agua quente e fria, respectivamente.
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No interior do reservatorio térmico foi instalada uma sonda com
termopares do tipo “T” dispostos em intervalos regulares, do topo até o fundo do

reservatorio.
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Figura 17: Reservatorio térmico vertical.

Zanesco e Krezinger (1992) desenvolveram e analisaram um radidmetro
gue usa um sensor de célula solar do tipo foto diodo, sendo construido em um
corpo de aluminio com uma cobertura difusora trapezoidal. A andlise
experimental e afericdo do equipamento foi feita usando trés tipos de sensores
comerciais, um Eppley PSP, um Kipp & Zonen (ambos sensores térmicos) e por

altimo, um sensor Haenni Solar 118 do tipo fotovoltaico.

Ainda Zanesco e Krezinger (1992) estudaram a influéncia de uma célula
solar de silicio com resposta espectral na afericdo de medidores de irradiagéo,

quando a célula é usada como sensor.

Souza e Escobedo (1995) construiram um radidmetro utilizando
termopares, avaliando-se seu desempenho. O sensor € composto por 36
juncdes do tipo “K”. A calibracao foi feita pelo método sol/sombra utilizando um
radidmetro da marca Eppler chegando a uma constante de calibracdo de 52,75
uV.m2/W.
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No trabalho desenvolvido por Kalogirou (1996), o autor descreve um
sistema concentrador tracador solar de um Unico eixo. A posicdo do sol é
detectada utilizando-se trés fotos-resistores do tipo LDR. Um dos resistores
detecta o foco sobre o equipamento enquanto que um segundo verifica se ha

incidéncia de nuvens e o terceiro resistor detecta a noite ou o dia.

Escobedo et al. (1997) desenvolveram um radidmetro solar utilizando

termopares e analisaram os custos de construcao desse equipamento.

Vera Luiz et al. (2005) construiram um radidmetro utilizando um fotodiodo
do tipo célula fotovoltaica e utilizaram o procedimento de calibracdo descrito no
trabalho de Zanesco (1991). Como sistema de aquisicdo e armazenamento de
dados foi utilizado o datalogger, um da marca Agilent 34970A (Agilent, 2005) e

outro da marca Eppley.

No estudo desenvolvido por Bakos (2006) na Tracia-Grécia, foi projetado
um sistema de acompanhamento solar com espelho parabdlico para captura da
irradiacdo incidindo sobre um tubo. A pesquisa nao utilizou um tubo evacuado,
pois 0 escopo principal foi o sistema de acompanhamento solar. A energia
coletada foi medida e comparada a uma superficie fixa com inclinagdo de 40°
voltada para o sul.

O fabricante MAXIM (2008) apresenta o sensor Dallas DS18B20, que é
um termémetro digital com sensibilidade de + 0,5°C, acuracia de -10°C a +85°C
e alimentacdo de 3 a 5,5 Volts. A resolucdo termométrica € normalmente
selecionada entre 9 e 12 bits. E utilizado o protocolo ONE-WIRE, ou seja, um
Unico fio para programacado requerendo apenas um pino para comunicacao e
uma biblioteca digital desenvolvida pelo fabricante. Cada sensor possui um
endereco serial de 64 bits programado de fabrica, possibilitando a ligacdo com
outros sensores. Esse dispositivo pode ser conectado diretamente a linha de
dados, na ligagéo eletronica, como ligacdo parasita, eliminando a fonte externa
de alimentacdo. A vantagem da ligacdo parasita é a conexdo a dois fios, mas

sua grande desvantagem € o aumento de ruido nas leituras das temperaturas.
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Martinéz et al. (2009) apresentaram a constru¢cdo e os testes de um
radibmetro baseado em um foto diodo com espectro de luz visivel. Os
elementos sensores testados foram o BPW21, OSD5-5T, OSD15-5T e S9219-
01. A calibracdo foi feita em laboratério utilizando uma lampada de quartzo
tungsténio de 1000 W com filamento em espiral. O sensor BPW21 se mostrou
melhor comparado com os demais fotos diodos.

Vilela (2010) desenvolveu um radidbmetro utilizando células solares de
silicio como elemento sensor. A aquisicao e registro dos dados foi realizada por
um datalogger comercial denominado DataRad. Para a calibrag&o foi utilizado o
método do quociente, recomendado pela Organizacdo Mundial de Meteorologia
(1971) (WMM, 2009), determinando a constante de calibracdo através do
quociente do sinal médio nos terminais do radibmetro e a intensidade de
radiacdo incidente (KRAZENERG, 2006), estudando também varios tipos de
difusores de diferentes materiais, analisando o tempo de resposta do aparelho.

O trabalho desenvolvido por Medugu et al. (2010) refere-se a construcao
de um radidmetro eletrénico de construcdo simples para medicédo de irradiacao
utilizando um fotodiodo BPW21 como sensor de captacdo da irradiagéo solar e
um amplificador operacional LTC1051. A calibragéo foi conduzida em dia de
céu claro utilizando a norma 1SO 9847 (2013). A padronizagcao dos radiometros
segue a norma ISO 9060 (2012), adotada pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM).

A construcao e calibracdo de um radidbmetro utilizando foto diodo foram
realizadas na Asia utilizando um amplificador operacional para controle do
sensor (NWANKOWO et al. 2012) e a constante de calibracdo do equipamento

foi feita através do radidmetro de referéncia Kipp & Zonnen (sensor térmico).

Gomes et al. (2011) desenvolveram um sensor inteligente medindo a
temperatura diferencial, utilizando dois sensores LM35DZ, e com ela foi
possivel estimar a radiacdo solar. No prototipo, foi incorporada uma lente “olho
de peixe” acoplada a uma camera para aquisicdo das imagens das nuvens. A

calibracdo foi realizada utilizando um sensor Kipp & Zonnen, onde o0 erro



40

absoluto entre os dois sensores foi de 16,525 W/m? com uma variancia de
49,182 W/m?,

Bohorques et al. (2011) construiram um radiémetro utilizando 4 tipos de
elementos foto diodos, incluindo o BPW21. Utilizaram um amplificador
operacional para elevar o sinal do sensor. Foi necessario medir varios valores
de tensdo em mV e a corrente em mA. Com esses dados e utilizando e Lei de
Ohm, chegou-se ao resistor “shunt”. Como elemento difusor, foi utilizado um

filtro de teflon de 5 mm de espessura.

Awasthi et al. (2012) construiram um sensor para medi¢do da radiacdo
solar utilizando o foto diodo BPW34 (MAXIM, 2008) conectado a um
amplificador operacional LM358. O elemento sensor foi conectado em série a
um resistor shunt de 29,90 e as leituras foram gravadas em um datalloger. Os

resultados e as curvas de calibragdo nao foram apresentados pelos autores.

No trabalho desenvolvido por Fernandes et al. (2014) os autores
utilizaram o sensor digital do tipo Dallas DS18B20 (MAXIM, 2008) conectado a
plataforma Arduino MEGA para a medi¢cado das temperaturas em uma sala de
processamento de dados, Figura 18.

O software utilizado para a leitura e registro das temperaturas foi o
Nagios Enterprises (2015), que é de livre acesso ndo sendo desenvolvido pelos

autores.
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= Data
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Figura 18: Esquema de conexdes dos sensores DS18B20 a placa Arduino MEGA.
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Brando et al. (2015) utilizaram o Sistema Arduino MEGA para controle de
motores de passo em um acompanhador solar de um refletor concentrador
parabdlico. As temperaturas foram capturadas através de 6 sensores do tipo
PT100. Os sensores de irradiacdo (radidmetros) foram do tipo Delta Ohm LP
PYRA 02 AV. Todos os sensores foram conectados a um datalogger comercial
do tipo Janitza UMG 604.

Salamone et al. (2015) construiram um sistema de baixo custo de
sensoriamento sem fio em uma placa solar para aquecimento de agua, em
circulacdo forgada, utilizando uma placa Arduino UNO e o sensor de
temperatura DS18B20. A 4gua aquecida foi armazenada em um reservatério

térmico, mas sua estratificacéo, no interior do reservatorio, ndo foi medida.

No Capitulo 4 sdo apresentados os materiais utilizados na constru¢ao do

trabalho proposto.
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Capitulo 4 - Materiais e métodos

Para o desenvolvimento desse trabalho proposto foi projetada,
construida e instrumentada uma bancada experimental, conforme Figura 19 ou
vista geral apresentada na Figura 20 e vistas parciais em corte nas Figuras 21,
22 e 23.

Saida de agua
| ! quente do coletor

Sonda térmica
Com 30sensores
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Figura 19: Concentrador parabdlico Figura 20: Vista geral esquemética do
composto (CPC) e coletor solar experimento proposto.
modificado.

Tubo de vidro

Vécuo

Tubo metélico

Espelho CPC
N

w

FigUra 21: Vista parcial em corte do Figura 22: Apoio em madeira para o
tubo coletor e do concentrador concentrador CPC.
parabdélico composto (CPC).

As Figuras 23 (a) e (b) mostram claramente o cruzamento dos raios de

concentracao dos raios solares.
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(a) (b)
Figura 23: a) Imagem mostrando os raios solares incidentes no refletor
parabdlico e no concentrador do tubo central e b) Foto dos raios refletidos.

A Tabela 1 apresenta as dimensdes do tubo de vidro, tubo de cobre e

reservatorio térmico.

Tabela 1 - Dimensodes do equipamento

Tubo de vidro

Diametro externo 58 mm
Espessura da parede 3 mm
Comprimento 1800 mm

Tubo de cobre

Diametro externo 44,4 mm
Espessura da parede 1 mm
Comprimento 2000 mm

Reservatério térmico

Diametro externo 300 mm
Altura 1900 mm
Espessura da parede 5mm

O sistema de coletor solar tipo tubo evacuado modificado, utilizando um
concentrador cilindrico parabodlico (CPC), foi construido com os seguintes

materiais:

e Tubo de cobre, cuja superficie externa € enegrecida com a tinta
SUMATERM CS do fabricante Sherwin Williams, resisténcia a
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temperatura de até 300°C, brilho para 10-20 um, fosca e de alta emisséo
e absorcao de irradiagao solar, com e sem a utilizacdo do concentrador
CPC e sem o encapsulamento externo;

Encapsulamento externo do mesmo tubo de cobre por um tubo de vidro,
material  borosilicato, fabricante SCHOTT-ROHRGLAS  GmbH,
Hattenbergstrasse, 10, 55122 Mainz - Deutschland, com
transmissividade de 0,87 e absortividade de 0,87, sem a geracao de
vacuo no espaco anular, com e sem a utilizacdo do concentrador CPC;

A mesma configuracdo anterior, mas com vacuo gerado no espaco

anular entre os tubos, com e sem a utilizagdo do concentrador CPC.

Para a instrumentagao da bancada experimental, foram desenvolvidos os

seguintes instrumentos de medicao:

Um sistema de controle eletrénico e aquisicdo de dados desenvolvidos e
construidos, que funciona como um Datalogger e é composto por placas
modulares compativeis com a placa Arduino;

Trés protétipos de sensores de irradiacdo solar, um deles em madeira
utilizando termopares do tipo “T” (cobre/constantan) para testes iniciais,
dois em Nylon usinado para suporte das conexdes de dois termopares
do tipo “K” (cromel-alumel) conectados a um conversor analdgico-digital,
gue foi instalado em sua cavidade interna e ventilado, para medidas das
irradiacoes diretas e refletida do solo;

Construcdo de uma sonda térmica composta por 30 pogos termomeétricos
fixados no casco do reservatério para medidas dos perfis de

temperaturas no reservatorio.

A proposta de um sistema de coletor solar tipo tubo evacuado

modificado, utilizando um concentrador cilindrico parabdlico (CPC), consiste de

um tubo de cobre com uma entrada de &gua fria localizada na regido inferior,

ponto @ e uma saida de agua quente na regido superior, ponto @,

conectadas a um reservatorio vertical, conforme Figura 24.
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Figura 24: Esquema de ligag&o do sistema.

O fluxo de calor solar G, incide sobre a superficie do coletor solar, tipo
tubo enegrecido e encapsulado, ou néao, por tubo de vidro. No caso do coletor
ser do tipo tubo de cobre encapsulado, parte desse fluxo € dissipado pelo vidro
e pelo ar atmosférico e a temperatura € medida pelo sensor instalado no ponto
€ (superficie do vidro). Parte desse fluxo de calor chega ao tubo enegrecido

sendo absorvido pela agua.

A agua, a medida que aquece, sua densidade diminui e, assim, ganha
movimento ascendente pelo “principio do termo sifao”. Em contato com o ponto
@. o sensor instalado registra a temperatura de saida da agua aquecida pelo

coletor solar, para em seguida ser injetado no topo do reservatorio térmico.

No interior do reservatério térmico, ocorre a estratificacdo térmica, uma
vez que, a densidade da agua quente diminui, permanecendo na regido
superior e a agua fria se desloca para a regido inferior devido a sua maior
densidade. Assim, € estabelecida uma estratificagdo térmica no interior do

reservatério, ou seja, agua quente no topo, fria no fundo e intermediaria entre
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as duas. Esse fenbmeno é constatado e medido através da sonda térmica, que
sera abordada na secéo 4.3.

O processo de carga térmica do reservatério, pela conservacdo da
massa no reservatorio, seja pelo principio do termo sifdo ou por injecdo pela
bomba hidraulica, ocorre quando o fluxo massico que entra no topo é igual ao
que sai pelo fundo do reservatério. Ao escoar pelo ponto @, ocorre o registro
da temperatura de entrada no coletor solar. No ponto @ também est4 instalado
um medidor de pressao de vacuo que verifica se h4 vazamentos no espaco

anular do tubo evacuado.

O sensor instalado no ponto @ registra a temperatura do ar ambiente,

necessaria para a estimativa da eficiéncia térmica do coletor.

No ponto @, foi instalado um sensor para medida da temperatura na
superficie externa do casco do reservatorio, na mesma altura do primeiro

sensor da sonda térmica.

No ponto @ foi instalada uma bomba hidraulica da marca Robertshaw
de 127 V e 34 W, para manter a vazao da agua em circulacao pelo circuito do
sistema e também uma valvula de agulha para regulagem da vazao desejada.

No ponto @ foi instalado um sensor de vazao, que sera descrito na secéo 4.4.

O ponto @ ilustra o sensor de irradiacéo solar (radiémetro), que mede o
fluxo de calor G;. Ao lado desse sensor foi instalado outro sensor do mesmao tipo

(radidmetro térmico), ponto €, que mede a irradiacéo refletida pelo piso.
4.1.Sistema de controle eletrénico e aquisicdo de dados

O sistema de controle eletrénico funciona como um Datalogger e é

composto por placas modulares compativeis com a placa Arduino.

A vantagem do sistema desenvolvido e construido para este trabalho é a

facilidade e baixo custo de construcdo proporcionada pelas placas Arduino e o
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desenvolvimento de uma programacdo em linguagem C*, de facil

compreensao.

No primeiro protétipo, foram utilizadas duas placas Arduino, uma MEGA
funcionando como master do sistema e uma UNO, funcionando como auxiliar.
Sobre a placa UNO foi conectada uma placa de rede Ethernet provida de slot
para cartdo SD e um modulo de tempo RTC (Real Time Clock), que marca e

registra o passo de tempo do experimento.

A primeira placa Arduino é do tipo MEGA e é responsavel por receber o
sinal eletrénico de todos os sensores e também o modulo RTC, funcionando
como master do sistema eletrénico, Figura 25.

Figura 25: Placa Arduino MEGA.

A segunda placa, apresentada na Figura 26(a), € do tipo UNO. Sua
funcdo € receber todos os sinais gerados pela placa MEGA, através da
comunicacao TX e RX, e grava-los. A placa Ethernet é conectada sobre a placa
UNO, Figura 26(b), em seus terminais. O processo de gravacdo € realizado

através do cartdo SD.
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gxmm Arduing
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Figura 26: a) Placa Arduino UNO; b) Placa Ethernet conectada ao Arduino UNO.
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A conexdo elétrica das referidas placas Arduino sédo apresentadas a
seguir na Figura 27.

Figura 27: Conexao elétrica — placas Arduino e RTC.

O grande problema desse prot6tipo € o protocolo de comunicagdo TX-RX
entre as duas placas, o que aumenta significativamente o custo computacional

gerando erros de leitura, armazenamento e ruidos no sistema.

O segundo prototipo foi construido eliminando as placas Arduino UNO e

Ethernet, utilizando para a gravacdo um médulo de cartdo SD, Figura 28.

Figura 28: M6dulo de cartdo SD.

Com esse recurso, os problemas de protocolo TX-RX foram eliminados e

a programacéo de leitura e gravacéao ficou com menor custo computacional.

A primeira montagem do segundo prot6tipo com todos os sensores é

apresentada na Figura 29.
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Figura 29: Segundo prot6étipo com todos 0s sensores.

O funcionamento da montagem anterior é satisfatorio, porém ha muitos
fios e conexdes soltas, 0 que provoca mau contato e intermiténcia no sistema.
Para resolver esse problema, foi construida uma placa que conecta os modulos
de gravacao SD, RTC e a placa Arduino MEGA em um s6 médulo, eliminando

todos os fios soltos sendo apresentada na Figura 30.
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Figura 30: Placa modular montada.

Os sensores de radiacdo solar, vazao, anemometro, de temperaturas
externas e a sonda térmica sdo conectados conforme a Figura 31, onde
também séo ilustradas as polaridades de cada terminal. As representacdes sao:
(+) = 5 Volts do Arduino; (-) = GND do Arduino; (S) = sinal do sensor; (SDA) e

(SCL) = conexdao ao conversor analdgico-digital.

Figura 31: Terminais para conexdo dos sensores.

O esquema eletrénico de todos os componentes é apresentado na Figura
32, ressaltando que as conexdes de 5 Volts e terra (GND) sdo comuns a todos

0S componentes para evitar ruidos nas medi¢des.



51

Pirandmetro 2

I

"1 Bloco 1
4 mnq ? s0nda-5 sensores

Divisor de Bloco 2
tensdo R2 q sonda-5 sensores
4. Tk(1
?n;??ni};#ﬂ[ ) =2l Bloco 3
R3 |
i ?H'Ft sonda-5 sensores
= 3 Al
Ri1 12 pgid = - = Bloco 4
1006 oo mad = i3 E;kni ;\. sonda-5 sensores
—
s Blaco 5
R14 .
A.ThO ?gqu sonda-5 sensores
Anemémetro X
— :
Pirandémetro 1
randmetro | —
Madidor de f‘;_,q __>. sonda-5 sensores
vazdo YF-5401 3
.
= Extemas
R7 j\. 5 sensores
. A4 Tkll
(=X2)(MEE)
Ll T - LED
Ri5 L T
10 by T Rad (533nm)
ﬁ LED de gravagia

R18
e 1000

Figura 32: Esquema eletrénico desenvolvido para o sistema completo.

O resistor de 1KQ, destacado como “Reset”, produz um reinicio no
sistema, quando o radidmetro registra o valor ZERO. Isso é necessario uma vez
gue o conversor analdgico-digital, em algumas vezes, registra valores zerados
inconsistentes. Com este artificio na programacdo em C'*, garante-se que o
radidbmetro sempre registrara todo o espectro solar juntamente com todos o0s

demais sensores.

O divisor de tensdo, composto por 6 resistores e também destacado, foi
necessario, pois o nivel de tensdo utilizado para a comunicacao do cartdo SD
com a placa Arduino é de 3,3V. Os resistores de 47Q s&o conectados as portas
51, 52 e 53 do Arduino enquanto que entre os resistores de 47Q e 120Q sao
conectadas as portas de comunicagcdo CS, MOSI e SCK do modulo de
gravacao SD.

O LED de gravacéo identifica se o sistema esta gravando, piscando no
inicio e no final da gravacéo; se o cartdo SD néo foi inserido, pisca a cada 0,1
segundos; se houver algum problema quanto ao reconhecimento do arquivo, 0

LED permanece aceso direto.
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A conexdo TEMPERATURA EXTERNA compreende o0s seguintes
sensores: entrada de agua fria, ponto @; saida de agua quente, ponto @:;
superficie do vidro, ponto €); ar externo, ponto @. O sensor @ foi conectado

a sonda, conforme relatado anteriormente.

O programa para o monitoramento dos sensores foi desenvolvido em
camadas. Cada pasta representa uma funcéo dentro do pacote Arduino sendo a
tela apresentada na Figura 33 e a programacgdo completa € apresentada no
APENDICE A.

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Elson20102016

Acesso ao sistema

Ativagdo de fungtes Controle de todas as temperaturas ‘. .’

Impressédo das medigdes V

Configuragbes do radiémetro Controles de vazio e anemametro

Figura 33: Programa de monitoramento dos sensores.

Antes de carregar o programa € necessario inserir os dados de data e
hora no sistema. Esse procedimento é importante, pois caso ndo seja realizado,
todos os dados serdo gravados com data e hora da ultima alteragdo. Para isso
utiliza-se um programa especifico para o reldégio, que aciona o modulo RTC,
onde a tela de programacao € apresentada na Figura 34, sendo a data e hora

inseridas nas linhas marcadas. A programacao é apresentada no APENDICE B.
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@ sketch_jun01b | Arduino 1.6.10
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jundth

1 //Programa : Relogic com modulc RIC DS1307
2 | ffhutor : FILIFEFLOF

4 | f/Carrega a biblioteca do RIC D31307

5 | #include «<DS51307.h>

7 #define SDA 16 //1&6//R4 //SERIAL DRATA (TX)

&  #define SCL 17 //17//R5

% //Modulo RIC D31307 ligado &s portas A4 e AS do Arduino
10 D51307 roc(SDR, SCL):

12 woid setup()
136 {

//Aciona o relogio
15 rtc.halt{falae);

7 // Rs linhas abaixc setam a data e hora do modulo
12 // e podem ser comentada apos a primeira utilizacao
rtc.setDOW (WEDNESDAY) ; //Define o dia da semana

20 rtc.secTime(17, 06, 0);  //Define o horaric [t === Definigio dahora

21 rtc.setDate (16, 11, 201&); //Define o dia, mes e anco[ Definicdo da data

23 f/Definicoes do pino SQW/Out
24 rtc.set50WRate (SOW_RATE 1);
25 rtc.enableSOW (true);

Figura 34: Setup do relégio externo.

4.2.Sensor de irradiacao solar

Os dois tipos mais comuns de sensores de irradiacdo solar sdo os
opticos, que utilizam como elemento sensor um foto diodo ou célula solar e os

térmicos.

A seguir serdo apresentados os dois tipos desenvolvidos para este
trabalho.

4.2.1. Sensor Optico

Os sensores oOpticos convertem parte da irradiacdo solar incidente
diretamente em eletricidade. Respondem imediatamente a qualquer sinal de luz
incidente, porém apresentam dificuldade em captar os comprimentos de onda

no vermelho e infravermelho.

Como elemento sensor, foi utilizado o foto diodo BPW-34 (MAXIM, 2008)
produzido pela empresa Vishay Semiconductors GmbH Germany, que é um
sensor miniatura de alta velocidade e alta sensibilidade e comprimento de onda

na faixa de 430 a 1100 nm. Esse mesmo elemento sensor € utilizado no
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radiometro de alta precisdo e resolugdo da marca Campbell (CAMPBELL,

2004).
A tensdo de saida do foto diodo & na faixa de micro Volts. Por isso é

necessaria a construcdo de um circuito amplificador de sinal, Figura 35, capaz
de prover um nivel de sinal suficiente para as leituras efetuadas pelo micro

processador Arduino.

R1
22K

R2
3k3 5
_I_ —
- Arduino
3
N
R3 § i
c2 10K BPW34
100nF
— |
= al
100nF ‘

-5V
Figura 35: Circuito amplificador de sinal.

operacional LF351N (TEXAS

O circuito utiliza um amplificador
INSTRUMENTS, 1998) que eleva a tensdo produzida pelo foto diodo D1

(BPW34).
Como a fonte de alimentagéo provoca ruidos no sistema eletrénico do

sensor, os capacitores C1 e C2 sao responsaveis pela filtragem desses ruidos.

Na porta 6 o sinal sai amplificado. O ganho do sistema € controlado pelos

resistores R; e R,. Se o valor desses resistores for aumentado, aumenta-se o
ganho de acordo com a Equacéo (3):

®3)
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A porta 3 do amplificador operacional é a entrada ndo inversora
alimentada pelo foto diodo BPW34, que tem seu sinal amplificado pelo LF351N.

A tensdo de saida é calculada através da tensédo de entrada (porta 2),

amplificada pelo ganho,

Va’z = Va,l X Gv (4)

Como o foto diodo € na realidade uma foto célula, este gera uma tenséo
que varia de acordo com o nivel de intensidade solar, conforme as curvas
caracteristicas do fabricante, onde esse nivel de tensdo € amplificado pelo
LF351N. O fabricante deste amplificador operacional sugere a utilizacdo de uma

fonte simétrica para seu correto funcionamento e esta descrita na Figura 36.

LM7805

+5V

c2 ca
1000yF/25V L00WF/16V

127/ 220v

c1
1000pF/25V =T

LM7905

Figura 36: Fonte simétrica.

A ponte € composta D1, D2, D3 e D4 e séo todos diodos 1N4007
promovendo retificacdo de onda completa e os capacitores C1, C2, C3, e C4

sao filtros de onda.

Os circuitos LM7805 (TEXAS INSTRUMENTS, 2003) e LM7905 (TEXAS
INSTRUMENTS, 2013) sao reguladores de tensao, que fornecem na saida um
nivel estavel requerido pelo amplificador operacional LF351N, mantendo

valores de +5V e -5V em relacéo ao terra.
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4.2.2. Sensor térmico (radibmetro)

Radidometros sdo sensores capazes de medir a intensidade da radiagcéo

solar, normalmente na unidade de [W/m?].

Avallone (2013) e Avallone et al. (2014), um termopar do tipo “T” foi
instalado na superficie externa do tubo evacuado. Este sensor registrou uma
variagdo de temperatura com uma curva de perfil semelhante a curva de

irradiacdo solar, Figura 37.

40

IR Ve Y
VA I
h N,

34 A

| N,

28

Temperatura [°'C]

11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 1330 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 13:30

Temperatura da Superficie do Vidro [*C] |

26

Horario de Experimento
Figura 37: Registro das temperaturas na superficie do vidro.

Baseando-se nesse principio, foi estudado um sensor térmico que tem o
funcionamento analogo a um coletor solar de placa plana como mostrado na
Figura 38, devendo ser calibrado para avaliar a irradiagcdo solar incidente
(AVALLONE et al. 2016; SCALON e OLIVEIRA, 2015). Os radibmetros medem

a irradiacao global com boa preciséo.
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G 1 If. 1 c.‘én

) a. . .
Yconv,c-o0 [ rad,c-céu

[ cobertura Cobertura - vidro
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absorvedor

Disco Absorvedor

Figura 38: Esquema do balanco de energia do sensor.

4.2.3. Construgédo do radidmetro

Foram construidos dois protétipos do sensor e um deles em madeira

utilizando termopares do tipo “T” (cobre-constantan), conforme Figura 39.

Disco de
aluminio
enegrecido

Conversor
ADS1115

\

Juncéo de refe
Juncao fria

),
|

. *- . .
Figura 39: Sensor térmico — protétipo em madeira.

As primeiras medicdes apresentaram resultados satisfatérios, conforme
Figura 40, pois a curva do radibmetro se comportou de forma semelhante a

curva do sensor do IPMet (Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas-Bauru).
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Figura 40: Curva de intensidade solar — prot6tipo em madeira.

58

A regido em destaque, Figura 40, no inicio do experimento, refere-se a

instabilidade do instrumento, pois o disco enegrecido de aluminio ainda néo

esta em equilibrio térmico. O tempo de equilibrio térmico é de aproximadamente

cinco minutos. A partir dai, os resultados sao satisfatérios, comparados com a

curva gerada pelo IPMet (Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas), conforme

Figura 41.
1200 ‘ ——
: Curva de irradiagéo
1000 | Inicio do do dia anterior
experimento
800
=
2 600 |
&
-
& 400
il
0 D — . L i
08/11 08/11 09/11 09/11 09/11 09/11 09/11 09/11 09/11
18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 03:00 12:00 15:00 18:00
Data e hora

Figura 41: Curva do sensor do IPMet.

O segundo prototipo foi construido em Nylon usinado e o conversor

analdgico-digital foi instalado na cavidade interna do instrumento conectado a

dois termopares do tipo “K” (cromel-alumel), Figura 42, para protecdo do circuito

eletrébnico das intempéries. Esse termopar foi selecionado por apresentar
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diferenca de potencial maior para as mesmas diferencas de temperaturas em
relacéo ao tipo “T".

Figura 42: Sensor térmico — protétipo em Nylon.

Ao iniciar o experimento o equipamento funcionou corretamente, porém
apos algum tempo, apresentou resultados aleatérios. Ao chegar as 17:30h
(18:30h no horario de verdo), o equipamento registrou sinais negativos
indicando que o disco de aluminio estava perdendo calor, ou seja, indicativo de
noite. Como a situacdo ndo é verdadeira foi verificado que o corpo do
instrumento se encontrava em alta temperatura gerada pelo aquecimento do
conversor analdgico-digital sem ventilagdo. A base foi aberta e ajuncdo de
referéncia (registro de baixa temperatura) foi exposto ao ar ambiente e o
equipamento registrou medidas corretas. O grafico dos sinais eletrbnicos é

apresentado na Figura 43.
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Figura 43: Curva de intensidade solar — prot6tipo de Nylon.

A curva do IPMet (Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas) é apresentada

na Figura 44.
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Data e hora
Figura 44: Curva do sensor do IPMet.

Para solucionar o problema de ventilagdo, evitando que as intempéries
influenciem no funcionamento do conversor analdgico-digital, foi construido o

aparato apresentado na Figura 45.
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Figura 45: Ventilagdo do conversor analdgico-digital.

O disco de aluminio enegrecido faz o papel do coletor solar plano e o
termopar instalado abaixo dele e em contato fisico capta a temperatura gerada
pelo aguecimento solar. O espaco entre o vidro e o disco enegrecido € de 2mm,
reduzindo assim a conveccao natural do ar nesse espaco. As Figura 46 e

Figura 47 ilustram a vista superior do equipamento construido.

Cobertura de
vidro

Disco de aluminio
enegrecido
(abaixo do vidro)

Figura 46: Equipamento construido.
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Juncao fri (_ Coberturade
vidro
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O <€——— Tampa inferior

Figura 47: Perspectiva explodida — sensor térmico.

Como o sensor funciona com dois termopares ligados em série, existe
um segundo termopar que mede a temperatura “fria”, ou seja, ndo esta em
contato com o disco de aluminio enegrecido. Esse tipo de configuracdo registra
a diferenca de voltagem entre as duas juncgdes. A Figura 48 ilustra a conexao

entre os dois termopares.

Jungdo quente Juncao. fria
{disco de aluminio) (ar ambiente)

Figura 48: Conexéo entre 0s termopares - termo pilha.

O sinal gerado pelas duas juncdes € da ordem de milivolts (mV), portanto
€ necessario um amplificador capaz de ler essa diferenca de tensdo. Os dois
terminais, (+) e (-) sdo entdo conectados a um amplificador conversor
analdgico-digital modelo ADS1115, onde o sinal positivo € conectado a porta

Y

analégica A2 (fio oriundo do disco de aluminio) e o sinal negativo a porta
analdgica A3 (fio oriundo do termopar exposto ao ar ambiente). O conversor
ADS1115 é entdo conectado a placa Arduino através da configuracéo ilustrada

na Figura 49.
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Figura 49: Conversor ADS1115 x Arduino.

A programacéo utilizada para leitura da referida diferenca de tenséo é
apresentada no APENDICE C.

4.2.4. Calibracédo do radiometro

A calibragéo definitiva do sensor foi realizada no IPMet (Instituto de
Pesquisas Meteorologicas - Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” - UNESP-Bauru), instalando o sensor térmico ao lado do sensor do
Instituto e os sinais gerados pelos dois equipamentos foram gravados para

geracao da curva de calibragéo.

Instalacdo do sensor térmico em calibracdo no IPMet é apresentado nas
Figuras 50 e 51.

Figura 50: Sensor térmico em calibragéo.
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Figura 51: Equipamento aberto.

Para a calibracdo, foi gerada a nuvem de pontos referentes aos dois

equipamentos, conforme Figura 52.

1200 1

1000 [ Gw/m2)=243.B+080.7xV[mV]

Referéncia IPMet [W/m?]

0" 4 : 1 1 1

*
*
Ao ¥

0 0.2 0.347 0.4 0.6
Pirandmetro [mV/]
Figura 52: Conjunto de pontos - calibracéo.

0.8

Para uma melhor representatividade da calibracdo foram geradas duas

retas médias, quais sejam, Equacdo (5) da concentracdo de pontos para
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variacdo de tensao de 0 — 0,347 mV e a Equacgéao (6) para os pontos restantes,

a partir da tensao de 0,347 mV.

GIW/m?] = 1696,75 x V[mV] (5)

G[W /m?] = 243,8 + 980,7 x V[mV] (6)

As duas equacdes de calibragdo geradas foram introduzidas na
programac&o do Arduino (APENDICE A) sendo possivel varrer todo o espectro
de medicbes do instrumento estudado e o erro padrdo do radibmetro em

relacdo do equipamento do IPMet é de 1,88 W /m?2.

A comparacao entre as curvas de irradiacdo dos dois equipamentos

(sensor térmico e IPMet) é apresentada na Figura 53.

1200 T T T T

= |PMet - Referéncia
- Pirandmetro - Calibrado

:

Radiacdo solar [W/m?]

400 . ; .

200 N , .

0 _|_. ] 1 ] ] 1 | ]

246 248 250 252 254 256 258 280
Tempo [horas)

Figura 53: Curvas de irradiagdo referente ao dia 11/01/2016 das 06:00 as 18:00h.
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O equipamento instalado no IPMet é da marca Campbell Scientific Inc.,
modelo LI200X, faixa espectral de 400 — 1100 nm, resistor shunt® ajustavel de
40,2-90,20Q, sensibilidade 0,2 KW/m?.mV e do tipo fotodiodo, o que proporciona
um rapido tempo de resposta. O referido equipamento registra a irradiacao solar
anualmente, a partir da hora zero do primeiro dia do ano. Assim, as decorridas
246 horas, como apresentadas na Figura 53, corresponde a calibracdo
realizada no dia 11/01/2016, a partir das 06:00h (246 horas) até as 18:00h (258

horas).

O radidmetro aqui construido funciona pelo principio térmico de

aguecimento de uma superficie metalica enegrecida.

No inicio do dia, o disco de aluminio ainda esta frio decorrente da perda
de calor no periodo noturno, ou seja, antes de 246 horas. Ao receber irradiacao
solar no periodo da manha, o equipamento registra elevacdo no sinal, mas com
um relativo alto tempo de resposta, observado na Figura 53 no intervalo de 247
a 249 horas. A partir de 249 horas, os instrumentos passam a medir com
pequeno erro, pois o disco de aluminio entrou em regime térmico, ilustrado na

Figura 53.

No final do dia, 255-258 horas, o radibmetro apresenta um
comportamento analogo ao equipamento de referéncia. O sensor do IPMet € do
tipo foto voltaico o que proporciona menor tempo de resposta. Além disso, o
angulo de captacdo de irradiacdo solar em relacdo ao Zénite é maior neste
instrumento, Figura 54, pois hd uma semi-esfera de vidro opaco protegendo o
sensor foto voltaico. O sensor térmico, por sua vez, capta a radiacdo solar de
forma anéloga ao proprio coletor e tende a apresentar medidas mais préximas

da irradiacdo efetivamente captada.

Y Resistor shunt: Dispositivo de precisdo (resistor), também conhecido como derivador de corrente.
Utilizado para ampliar a escala de medigdo.
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Figura 54: Angulo de Zenith.

Como os instrumentos operam com principios diferentes espera-se uma
pequena divergéncia entre eles. Apesar disso, a curva de calibragdo mostrou
uma pequena dispersdo dos pontos experimentais e um baixo valor de erro
previsto para um nivel de confianca de 99%. Contribuiu para isso também o

grande numero de pontos experimentais utilizados.

Baseando-se no modelo matematico, Scalon e Oliveira (2015)
desenvolveram uma simulacéo utilizando o pacote GUI OCTAVE, baseando-se
no comportamento de um radidmetro em condi¢cdes previamente estabelecidas,
descritas na Tabela 2, com irradiagcéo solar incidente em um pequeno disco de
aluminio enegrecido de 20 mm de didmetro e espessura de 0,1 mm.

Tabela 2 - Condic¢bes basicas para solucédo transiente.

W=0,01 m H=0,01 m $=800 W/m? (to)) = 0,98

Ta=27,5°C Teeu=30°C L=0,001 m V=1 m/s

Com isso, foi testada a influéncia do material da placa receptora do
sensor (disco de aluminio) na resposta do equipamento. Os resultados da

simulacdo sao apresentados na Figura 55.
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Figura 55: Analise numérica do tempo de resposta do instrumento.

O tempo de resposta do instrumento, a uma temperatura inicial T, = 3°C
é de aproximadamente 2,5 minutos para chegar a temperatura de equilibrio. A
medida que a temperatura inicial aumenta, o tempo de resposta diminui,
conforme é verificado na Figura 55. Aumentando a temperatura inicial para
T, = 33°C, o tempo para alcancar o equilibrio € de aproximadamente 1,5
minutos, comprovando os resultados obtidos na Figura 55.

Apo6s o desenvolvimento dos sensores 6ptico e térmico, optou-se pelo
sensor térmico, pelo fato desse sensor possuir um comportamento analogo a de

um coletor solar e ter melhor capacidade de captar a irradiacdo difusa.
4.3.Sonda térmica

Para a medi¢cdo da estratificacdo térmica no interior do reservatério, foi
necessdria a construcdo de uma sonda térmica composta de 30 sensores de
temperatura instalados em um tubo de PVC de diametro de 25,4 mm, com

espacamento AH de 50 mm entre sensores, conforme Figura 56 (a) e (b).
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Figura 56: a) Sonda térmica —v.1; b) Montagem da sonda térmica.

7z

A sonda é instalada no reservatorio pela regido superior e roscada,

conforme Figura 57:

Posicédo de instalagdo da sonda térmica

Figura 57: Local de instalagdo da sonda térmica.

A montagem apresentada na Figura 56 (versdo 1) funcionou
corretamente, porém um dos sensores queimou, paralisando todos os demais.
Como todos os sensores foram montados de forma hermética, ou seja, lacrados
ao tubo de PVC, isso impossibilitou a abertura e reparo do equipamento,
inutilizando toda a sonda.
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Uma segunda sonda (versdo 2) foi construida com os cabos instalados
externamente ao tubo, Figura 58 resolvendo o problema de manutencao

ocasionado na sonda anterior.

Figura 58: Sonda térmica —v. 2.

Para que os sensores Dallas (DS18B20) figuem estanques, cada um
deles foi encapsulado por um tubo de cobre e lacrado dos dois lados, Figura 59.

Figura 59: Sensores encapsulados.

Mesmo utilizando a montagem apresentada na Figura 59, ao mergulhar a
sonda no reservatorio térmico, esta apresentou leituras inconsistentes. Foi
entdo verificado que a agua, que estd a uma pressao maior que a pressao
ambiente, provocou curto-circuito nos terminais de cada sensor.

Apbs vérios testes e tentativas de solucionar o problema, foi escolhido
um novo método de construcao da sonda (versao 3), descrito a seguir.
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Cada sensor foi instalado no interior de um pogo termomeétrico totalmente

vedado por solda de estanho, conforme apresentados nas Figuras 60 e 61.

—

Figura 60: Poco termométrico: vista geral e em corte.

Figura 61: Montagem do poco termomeétrico.

Cada poco termométrico foi preenchido completamente com pé de
alumina para melhorar a conducéo térmica entre a parede de cobre e o sensor
de temperatura. Cada poco foi parafusado no casco do reservatoério térmico,

com espacamento de 50 mm entre si, conforme Figura 62.
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Figura 62: Posicdo de instalacdo dos pog¢os termomeétricos (sonda - v. 3).

Com essa instalacdo, todos os terminais elétricos foram conectados pela
parede externa do reservatorio eliminando definitivamente o contato elétrico

com a agua.

Os sensores utilizados foram do tipo Dallas DS18B20 (Figura 63), que
sdo sensores digitais e possibilitam a leitura multiplexada, ou seja, todos os

dispositivos séo lidos de uma s6 vez em intervalos de tempo pré-determinados
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pela programacgao e as temperaturas séo gravadas no sistema de aquisi¢édo de
dados.

Figura 63: Sensores Dallas DS18B20.

Cada sensor possui um endereco logico do tipo 0x28, OX6E, OXDA, 0x32,
0x03, 0x00, 0x00, 0x86 em hexadecimal fornecido pelo fabricante. Dessa forma,
€ necessaria a identificacao logica gerada pelo fabricante em cada sensor para
gue as leituras sejam realizadas. O sensor Dallas tem uma biblioteca prépria
chamada de OneWire e deve estar contida nas bibliotecas do Arduino. A
programacao de identificacdo é descrita por Luijten (2014) e é apresentada no
APENDICE D.

Como o fluido no interior do reservatério esta estratificado, essa condicéo

€ medida em cada passo de tempo “t” para cada elemento AH.

A sonda térmica é conectada a placa Arduino MEGA através do sinal de
dados (DATA Arduino) no pino 30, conforme Figura 64. E necessaria a
utilizacdo de um resistor Pull-up? de 4K7Q para que a placa Arduino possa
polarizar os sensores Dallas. Os terminais GND e VDD +5V sdo conectados

aos pinos GND e +5V do Arduino, respectivamente.

2 . . . . s . P .
Resistor Pull-up: Usado no projeto de circuitos Idgicos eletrénicos para garantir que entradas para
sistemas Idgicos se ajustem em niveis Idgicos, se dispositivos externos sdo desconectados.
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Figura 64: Conexdo para a sonda térmica (LUIJTEN, 2014).

Como o sistema é multiplexado, a sonda € conectada a placa MEGA por
trés fios, eliminando desta forma a inconveniéncia de muitos fios utilizados em

sistemas analégicos.

Com a sonda térmica instalada verticalmente no casco do reservatorio
com o sensor no centro da massa liquida, € possivel obter os perfis de
temperaturas, possibilitando assim a andlise da estratificacdo térmica. A
programacao utilizada é a do proprio Arduino, que se baseia na linguagem
c/C™.

A Figura 65 apresenta o reservatorio térmico instalado ao coletor

cilindrico.

Figura 65: Sensores instalados no casco do reservatorio térmico.
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4.4.Sensor de vazao

O dispositivo utilizado para a medi¢cdo da vazdo é um sensor de efeito
Hall®*, modelo YF-S401, com faixa de trabalho de 0,1 — 4,5 Litros/min com
conexdo de Y4", voltagem de alimentacdo de 5V DC e pressédo < 0,8 MPa

apresentado na Figura 66.

Figura 66: Sensor de vazao.

A calibragcdo do sensor de vazao foi realizada utilizando uma caixa
d’agua a nivel constante, conforme Figura 67. A agua, ao passar pelo sensor de
vazao, gira a turbina em seu interior emitindo pulsos, que sdo enviados ao
computador que os registra. O volume de agua é coletado pela proveta em um

intervalo de 1 minuto.

- Boia

Alimentacdode dgua

Cronometragem
de 1 minuto

Valvulade agulha

e ]

Sensor de vazdo

Contagem de pulsos Proveta graduada

Figura 67: Equipamento para calibragdo — sensor de vazéo.

3 . o~ s
Sensor de Efeito Hall: Transdutor que, quando sob a agdo de um campo magnético, responde com uma
variagio em sua tensdo de saida.
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No total foram realizadas 73 medicbes e a curva de calibragcéo
correspondente é apresentada na Figura 68 e dada por:

AV [Litros/min] = 0,0107 X Resposta [pulsos/s] + 0,0712 (7)

0,9 T T T T T T
® Pontos experimentais
0.8 | —— Curva calibrada 1

o o o
& o -

AV [L/min]
=
I

0 10 20 30 40 50 60 70
Resposta do medidor de vazao [Pulsos/s]

Figura 68: Curva de calibracdo — sensor de vazao.

0,0 '

4.5. Anemobmetro

Para a medicdo da velocidade do ar sobre o coletor, foi utilizado um
anemOmetro do tipo concha. Na quantificacdo da velocidade, Pindado et al.
(2014) apresentaram as Equacgoes, que avaliam o coeficiente de arrasto,

vV K;+1
w.R (8)

K =
K;—1

O fator Ky é obtido em funcdo das caracteristicas aerodinamicas da
concha e os coeficientes aerodinamicos cp; =142 e ¢p, =0,38 séo o
coeficiente de arrasto na area frontal e traseira da concha, respectivamente,

apresentados por Munson et al. (2009):
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C
Ky = CD—l (9)
D2

Essas equacOes foram inseridas na programacdo para a medicdo da
velocidade do ar (APENDICE A).

4.6.Concentrador CPC

Como espelho concentrador foi utilizado um material plastico refletor,

com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 - Caracteristicas do espelho concentrador

p, | Refletividade adotada do material para o CPC* 0,7
C | Relagao de concentracao calculada para o CPC 1,1460
y | Fator de correcéo da radiacéo difusa calculada 0,9853
Tcpe | Transmissividade calculada para o CPC 0,9571
N,eqa | NUmero médio de reflexdes calculado para o CPC 0,1228
L | Comprimento do CPC 1,80 m
W | Largura do CPC 0,14 m

A curva do concentrador CPC foi construida utilizando a programacéao do
software OCTAVE descrita no APENDICE E.

O grafico gerado pela referida programacdo é a propria curva do
concentrador CPC (Figura 69).

* Neste trabalho, adotou-se a refletividade 0,7 pela condi¢do do espelho refletor ser de material pldstico
de baixa refletividade, conforme definido no APENDICE F.
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Figura 69: Curva do concentrador CPC gerada pelo software Octave.

Para a certificacdo de que os célculos da curvatura CPC estejam
corretos, foi construido o seguinte aparato experimental fazendo incidir um feixe

laser nos pontos mais criticos (Figura 70):

Figura 70: Experimento com CPC utilizando laser.
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As imagens mostram que mesmo em angulos solares de dificil reflexao,
0S raios sao concentrados para o tubo central, aumentando assim a

concentracdo solar e o respectivo aumento de temperatura.
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Capitulo 5 - Métodos: Analise térmica

Os resultados experimentais obtidos para a eficiéncia térmica do coletor
pela Primeira Lei da Termodinamica foram comparados com as equacdes
apresentadas por Kalogirou (2009) e os procedimentos de calculo de
transferéncia de calor utilizados e desenvolvidos por Incropera et al. (2008), séo
apresentados no APENDICE F.

5.1.Energia térmica util absorvida pelo coletor

Para o calculo da energia util absorvida pelo coletor € utilizada a equacéo

simplificada da Primeira Lei da Termodinamica, calculada como:
Qu=m-c,. (T, — Tf) (10)

5.2.Energia térmicaincidente no coletor

A energia térmica incidente no coletor é dada por:

Qi =Aq" G (11)

5.3.Energia térmica acumulada pelo coletor

A energia térmica acumulada € obtida pela integral das energias

transientes ao longo do periodo da analise,

t
Eqeu = J. Qu,i - dt; (12)
0
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5.4.Eficiéncia térmica do coletor solar

Para estimar a eficiéncia térmica do coletor solar, como proposto neste
trabalho, sdo utilizados os procedimentos de calculo descritos por Kalogirou
(2009), baseados nos livros classicos de transferéncia de calor Incropera et al.
(2008) e Kreith e Bohn (2002).

Neste trabalho, define-se ¢ a como eficiéncia tanto pela Primeira como

pela Segunda Leis da Termodindmica, para se avaliar um sistema ou um sub-

sistema, dependendo da maneira como se calcula o Q,,.

_ %

= 13
0 (13)

3

Uma aplicacdo da Equacédo (13) foi apresentada por Padilha (1983), o

qual utiliza as equacdes da energia e da exergia para avaliar o armazenamento
de 6leo aquecido no interior de um reservatorio, proveniente de um sistema de
concentradores solar. O referido autor calcula a eficiéncia (¢), para sistema pela
Equacdo (13), onde Q, é calculado pela Equacdo (10), Primeira Lei (),
enquanto que para Segunda Lei (¢), utiliza a Equacdo (27). O Q; é calculado
pela Equacdo (11), que € a energia incidente no coletor solar. No caso das
eficiéncias para o armazenador, tanto pela Primeira como Segunda Leis da
Termodinamica, utilizou-se Q; como a maxima energia armazenada, ou seja, a

temperatura maxima de entrada do éleo no tanque.
5.5.Caracteristicas de coletor solar

Segundo Duffie e Bekman (1980), Kalogirou (2009) e o desenvolvimento
teérico no APENDICE F, a eficiéncia térmica de coletor solar pode ser

representada pela relacéo:

S A, (T - T,)
n R G, R A, P G, (14)
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Na representacdo gréfica, os valores experimentais da eficiéncia em
funcdo de (Tf—Ta)/G e aplicando-se uma regressao linear, o ponto de
interseccdo da reta no eixo da eficiéncia (n) corresponde a Fy - S/G;, enquanto

gue sua inclinacdo é calculada por F - Up - A,/ A,.

Para a construcdo de um diagrama 7 X (Tf—Ta)/G, sdo utilizados
valores médios, calculados a cada 30 minutos no periodo de 11:00 e 15:00

horas, ou seja:

N t -
2 Quj At Jo Quj - dt;

=5 ; = (15)
Zj Qi,j ’ Ati fot Qi,j . dtl’
Tl o N\ t
((Tf ~ Ta)) _ Jo Tz = Ta ;) - dt; (16)
Gt fot Gt,j ' dtl'

5.6.Eficiéncia de estratificacdo térmica e perfis de temperaturas no

reservatorio

Para avaliar a estratificacdo térmica no reservatorio sdo considerados

trés perfis de temperaturas: experimental, homogéneo e estratificado.

e Perfil de temperaturas experimentais: obtido diretamente pela leitura dos
sensores da sonda térmica;

e Perfil de temperaturas homogéneas: obtido considerando, pela Primeira
Lei da Termodinamica, que o reservatorio apresenta a mesma energia que
a do perfil de temperaturas experimental e assim tem-se a temperatura

média homogénea como,

; B J-Oz(p ey Ve Tz,t) -dz 17)
hom — pc,: %
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e Perfil de temperaturas estratificado: obtido considerando que o
reservatorio apresenta a mesma energia tanto para os perfis estratificados
como homogéneo, porém composto por diferentes regifes. A regiao
superior, denominada estratificada, com temperatura uniforme e igual a
temperatura maxima e a regido inferior, denominada fria, com temperatura
igual a minima. As temperaturas minima e maxima referem-se para cada

experimento. As Figuras 71 (a), (b) e (c) ilustram os referidos perfis de

temperaturas.
E E . E
o 9 Regiao 0
) G estratificada ‘S
© 4] o
° e >
] [} )]
(%] wv w
g y g
© o e
o e g
2 2 Regido =2
< < . <
fria
Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C]
a) Estratificagao b) Estratificacdoideal c¢) Homogéneo
experimental (tedrica)

Figuras 71: Perfis de temperaturas no reservatorio.

O volume da regido estratificada foi obtido igualando-se a energia, pela
Primeira Lei da Termodindmica, do armazenamento homogéneo com a do

armazenamento estratificado, sendo I/, o volume total do reservatorio,

_p'cp'Thom_p'Cp'Tmin
p'cp'Tmax_p'Cp'Tmin

Vest =V (18)

Admitindo-se como referéncia os pontos médios dos volumes das
regibes estratificada e fria, como apresentados na Figura 72, obtém-se as

respectivas alturas, dadas pelas Equacoes:
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Vest
Zest_H_z_ilS (19)
res
Vest
y — Yest
Ares 2
Zfrio = —— (20)

estratificada

Zest

Figura 72: Volumes e alturas das regides estratificada e fria.

5.7.Estratificacao térmica do reservatorio

A intensidade da estratificacdo pode ser avaliada pela espessura da
termoclina, a qual € um volume de transicdo formado entre as regides fria e

guente no interior do reservatorio.

A referida intensidade da estratificacdo de estratificacdo térmica foi
definido por Davidson et al. (1994) e é avaliado por um coeficiente adimensional
chamado numero de MIX, o qual caracteriza o nivel de mistura térmica das
porgdes de agua quente e fria no interior do reservatério de estocagem, ou seja,
para obter a performance da estratificagcdo, conforme Dragsted et al. (2017) e
Wang et al. (2017),
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(21)

onde, o pardmetro "M" é denominado "Momento de Energia", e € obtido
multiplicando-se a energia de cada volume pela altura correspondente no

reservatorio.

Para apresentacdo grafica, os referidos autores definem a eficiéncia da
estratificacdo, que neste trabalho sera chamado de eficiéncia da estratificacdo
ou apenas (MIX'), pela Primeira Lei da Termodinamica, conforme Equacao
(22):

MIX' =1 - MIX (22)

ou seja,

MIX' =1 — Mest - Mexp _ Mexp - Mhom (23)
Mest - Mhom Mest - Mhom

Para os perfis experimental, homogéneo e estratificado, tém-se,

30
Mexp:zp'CP'VZ'Tz,t'Zz (24)
z=1
cc. V- T -H
Mhom — p p > hom (25)
Mese = p - Cp- Vest " Tmax " Zest + P Cp V- Vest) * Tnin - Zfrio (26)

onde, a altura de carregamento (calculada pelas posicdes médias) e a
temperatura de cada elemento, referem-se as variaveis Z, e T,

respectivamente, conforme apresentado na Figura 73.
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Figura 73: Exemplo de um volume elementar.

O numero de MIX varia entre zero e 1, para 0 reservatorio
completamente estratificado e completamente homogeneizado,

respectivamente, e o MIX' variando de forma inversa.

5.8.Capacidade de geracao de trabalho em um reservatério térmico

e proposta de eficiéncia para estratificacao exergética.

A estratificacdo térmica também pode ser avaliada utilizando a Segunda
Lei da Termodindmica pelo conceito de Exergia. Esse conceito é apresentado
por Moran e Shapiro (2009) e outros livros de termodinamica, adaptado para as
equacbes desenvolvidas por Fabry (1962) e Equacgbes (27) e (28),
apresentadas por Padilha (1983), para as equacdes de exergia da agua no

interior de reservatorio.

Dessa forma € possivel determinar a variacdo exergética da agua em
fungcéo dos perfis de temperaturas experimentais, homogéneo ou estratificado,

entre qualquer instante e o instante inicial, ou seja:

30
T
AE gy = Z prc, V- l(TZ —Tyr,) —To " In (T z )l (27)
z=1

Z,to
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— Th
AZpom =p - Cp V- (Thom - Thom,to) —Tp- ln( o >l (28)

Thom,to

onde T, = 300K é a temperatura de referéncia da agua no estado inicial.

Para a variacdo da exergia de estratificacdo, tem-se:

T.
AEgst =p- Cp- {[Vest,t - est,to] ) [To : l?’l( r;ax) + (Tmax — To)]
0

(29)
T, :
[V ~Vest) = (V = Veseao)] - [To 10 () + Tonin — 7o)
que simplificada resulta:
- _ Tmax Tmin
AE,e =p- Cp- Vest,t “|To - In T —Tp-ln T + (Tmax - Tmin)
0 0
. . (30)
- Vest,tO [TO ' ln( ?ax) —Tp- ln( 7;111) + (Tmax - Tmin)]}
0 0
assim, a variagéo da exergia de estratificagcdo, resulta:
— _ Tmax
A:‘est =prCp [Vest,t - Vest,to] ' (Tmax - Tmin) + TO “In T . (31)
min

Neste trabalho, propde-se também avaliar a estratificacdo térmica da
agua em reservatério a luz da exergia, comparando a variacdo exergética
obtida experimentalmente com as variagbes exergéticas homogénea e
estratificada, propondo-se um coeficiente de estratificacdo térmica (eficiéncia do

sistema de estocagem pela Segunda Lei da Termodinamica), como:

Onde: um sistema idealmente estratificado, ou seja, CE igual a 1, representa a
capacidade maxima de trabalho que pode ser realizado pelo sistema, enquanto

que CE igual a zero, tem-se a capacidade de trabalho minima do sistema.
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Entre os limites maximos e minimos de CE, tem-se a degradacdo da
estratificacdo, ou seja, a deformagdo da isOclina e assim, a perda da
capacidade de realizar trabalho pelo sistema.

Do exposto, tanto o MIX’, obtido pela Primeira Lei da Termodinamica,
como o coeficiente de estratificacdo CE, obtido pela Segunda Lei da
Termodindmica, avaliam a eficiéncia da estratificacdo térmica do liquido no

sistema de armazenamento.
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Capitulo 6 - Resultados e Discussoes

6.1. Testes preliminares

Foram realizados diversos testes preliminares para aperfeicoar o

funcionamento do sistema experimental.

Para avaliar o impacto da transferéncia de calor entre a agua e o
ambiente, o reservatério foi revestido apenas com uma lamina refletora de
papel aluminio, minimizando a energia absorvida por radiacdo pela agua. Esse
teste foi realizado, sem o0 acréscimo de agua aquecida no reservatorio,

proveniente do coletor solar.

Foi analisada a estratificagdo térmica da agua no reservatério, por meio
das medicdes dos perfis de temperaturas, 0s quais estabelecem a geracao das
iséclinas. As medicGes das temperaturas da agua no interior do reservatorio
foram realizadas pelos sensores posicionados no centro do reservatorio,
através dos pogos termomeétricos, fixados no casco do reservatorio, como ja

descrito na Figura 62.

A Figura 74 apresenta a altura do reservatorio em funcéo da temperatura
da agua, estabelecendo as isOclinas obtidas experimentalmente. Observa-se 0s
deslocamentos das iséclinas na direcdo longitudinal, durante o periodo diurno
(aquecimento) Figura 74(a) e noturno (resfriamento) Figura 74(b). Os referidos
deslocamentos sé@o devidos a transferéncia de calor entre 0 meio externo e a

agua no periodo diurno e, processo inverso no periodo noturno.

Verificou-se que a energia transferida, do ambiente para o reservatorio
por convecgdo, teve impacto significativo na distribuicdo de temperatura,
conforme Figura 74. Para minimizar esse problema, o reservatério foi isolado
termicamente com manta térmica e esta revestida com superficie aluminizada

refletiva.
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Figura 74: Distribuicao transiente da temperatura da 4gua em relacéo a altura do

reservatorio, devido a troca de calor com o meio externo: a) aquecimento e b)
resfriamento.

Foram realizados seis experimentos com diferentes configuracdes
avaliando a irradiagdo, temperaturas no coletor solar de entrada de agua fria Ty,
saida de agua quente T,, superficie do coletor T e temperatura ambiente T,,
Velocidade do ar ambiente, energias incidente e absorvida, caracteristicas do
coletor solar pela funcdo AT/G, energia acumulada, comportamento das
eficiéncias, nimero de MIX definidos nas Equacbes (12), (13) e (21) e
coeficiente de estratificacdo CE, definido na Equacédo (32). Para o célculo da
energia absorvida sera utilizada vazao fixa de 0,2 litros/min, para todas as

configuracées, regulada pela valvula de saida da bomba @, Figura 24.

Em todas as configuracdes, o tubo coletor € exposto a irradiacdo com um
angulo de inclinacdo de 32° (de acordo com a norma de instalacao de coletores

solares) direcionado para o norte geografico.

7

Um resumo de todas as configuracfes estudadas € apresentado na
Tabela 4, se¢éo 6.8.

6.2.Configuracdo 1: Tubo coletor solar de cobre enegrecido, sem
encapsulamento e sem CPC - 07/02/2017.

Como a irradiacéo solar incidente no piso e nas paredes, sobre a area de

ensaio € significativa, foram instalados 2 radidmetros: um voltado para o céu
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com inclinagédo de 32° e outro voltado para o piso, com a mesma inclinacao,

para as medidas das referidas irradiacées, conforme Figura 75 (radidmetros @

e @)

Saidade agua &/ /Q*oo,
quente do coletor " ~_Z €oq
g /o
-
Sondatérmica //
Com 30 sensores / e

Entradade dgua
fria no coletor

—

Figura 75: Tubo sem o encapsulamento e o concentrador CPC, equipado com
dois radidmetros.

As Figuras 76 (a), (b) e (c), apresentam respectivamente, os perfis de
irradiacdo solar, temperaturas e velocidade do ar ambiente. Na Figura 76(a),
observa-se que a maxima irradiacao incidente, de intensidade solar de 1100
W/mz, ocorre as 13:00h com um erro padréo de 1,88 W/m2. No mesmo instante
a maxima irradiacdo refletida de intensidade solar de 500 W/mz2, medida pelo
radiémetro €, o qual é calibrado pelo radiémetro @), ocorre com o erro padréo
de 1,33 W/m2. Na Figura 76(b) a temperatura maxima da agua de 46°C ocorre
as 15:30h, com um erro absoluto de +0,5°C. Os vales no perfil da irradiacdo

solar referem-se a passagem de nuvens sobre o local do experimento.
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Figura 76: a) Irradiacéo solar - b) Temperaturas - c) Velocidade do ar ambiente,
para o tubo sem encapsulamento e sem CPC.

A Figura 77(a), apresenta a energia incidente transiente, calculada
utilizando a soma das irradiacbes provenientes do céu e do piso multiplicadas
pela area projetada do coletor solar. Nesse caso, a area é obtida pelo produto
entre o diametro externo do tubo de cobre e seu comprimento, conforme
Equacdo (11). O perfil transiente da energia absorvida pelo coletor é calculado
pela Primeira Lei da Termodinamica, conforme Equacéao (10).

Aproximadamente as 17:00h, o perfil da energia incidente € menor em
relacdo a energia absorvida, isso é devido a inércia térmica do coletor, que por
sua vez permanece aquecido e transferindo calor para a agua e também, pela
baixa intensidade solar. Em seguida, a ordem dos perfis de energias

restabelece, quando o calor excedente do coletor é transferido para a agua.

Observa-se também, que os picos dos perfis de energia incidente

coincidem com o0s picos de energia absorvida, fato este também creditado a
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inércia térmica no coletor. As maximas energias incidente e absorvida foram de
130,1 + 3,7 W e 100,0 + 9,5 W, respectivamente.

Na mesma Figura 77(b), sdo apresentadas as somatorias dos perfis de
energia acumulada incidente e absorvida no coletor, com valores e incertezas
de 2,7 £ 0,004 MJ e 2,0 + 0,003 M/, respectivamente.
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Figura 77: Energias: a) transientes e b) acumuladas, para o tubo sem
encapsulamento e sem CPC.

As eficiéncias transientes n, Figura 78, sdo obtidas utilizando os célculos
de eficiéncia pela Primeira Lei da Termodinamica e pelo método tedrico
aproximado, descrito no APENDICE F. Os picos acima de 100% referem a
inércia térmica do coletor solar e baixa intensidade solar e a irradiagdo intensa
pela regido inferior do coletor solar e transferéncia de calor por conveccao do ar
para a agua de menor temperatura, pois o fundo do reservatorio ainda tem
baixa temperatura no final do dia pelo fato de nem toda a agua ainda nao ter

circulado pelo coletor solar. As incertezas das eficiéncias pela Primeira Lei sdo
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devidas as pequenas variacdes das temperaturas referentes ao calor absorvido
(Q.)- Nos intervalos entre 08:00 e 10:00h e 16:00h e 18:00h s&o ainda maiores,
pois as taxas de energia absorvida tem valores absolutos pequenos quando

comparados com seus respectivos erros. No periodo entre 10:30h e 15:00h, as
incertezas maximas séao de 8%.

ol e

Eficiencia [%]

6O f |}

— Teorico aproximado

08 10 12 14 16 18
Tempo [horas]

Figura 78: Eficiéncias transientes, para o tubo sem encapsulamento e sem CPC.

A Figura 79 apresenta as curvas das eficiéncias calculadas pela Equacao
(14) em funcéo das caracteristicas do coletor, para o tubo sem encapsulamento
e sem CPC. A eficiéncia inicial é de 90,30% [Fz(ta)] com um coeficiente
angular de —89,51 W /m? - K [Fz(Up)]. Como ndo ha encapsulamento, observa-

se grande perda de calor para o ambiente.
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Figura 79: Caracteristicas do coletor, para o tubo sem encapsulamento e sem
CPC.

As temperaturas experimentais transientes da agua no reservatorio,
medidas com uma incerteza de + 0,5 °C, conforme definido no APENDICE G,
ndo foram mostradas para ndo congestionar as curvas dos perfis como
apresentadas na Figura 80. As linhas continuas representam as iséclinas
medidas experimentalmente a cada intervalo de tempo de uma hora. Quanto
maior o espacamento entre as linhas, maior a energia armazenada no
reservatorio para o respectivo horario, valido para ambos os perfis experimental
e idealmente estratificado. O maior armazenamento de energia ocorre entre as
14:00h e 15:00h, com carregamento representado pela variagcdo de altura de
aproximadamente 0,2 m. As retas tracejadas horizontais representam os perfis
da estratificacdo térmica ideal, as quais correspondem aos perfis da

estratificacdo térmica experimental.

A partir das 16:00h, ocorre mudanca no comportamento dos perfis de

temperaturas devido a baixa intensidade solar, provocando uma reducao da
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temperatura maxima no reservatorio e também menor temperatura da agua

proveniente do coletor.
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Figura 80: Comportamento das isdclinas no interior do reservatério térmico, para
0 tubo sem encapsulamento e sem CPC.

A Figura 81(a) apresenta os perfis dos momentos transientes de energia
para o0 caso estratificado, experimental e homogeneizado e a eficiéncia da
estratificacdo MIX', Figura 81(b), utilizada para avaliacdo da estratificacdo

térmica no reservatorio.

Os momentos de energia maximos sdo de 13,8 MJ.m, 135+
0,0002M/.m e 12,8 MJ.m para os perfis estratificado, experimental e
homogeneizado, respectivamente para o instante das 17:00h. A maxima

eficiéncia da estratificacdo MIX' ocorre as 15:30h com valor de 78,7%.

7z

Como todo o trabalho é alicercado em dados experimentais, somente
essas incertezas sao apresentadas, tanto para 0 momento de energia e MIX',

como para a exergia e CE.
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Figura 81: a) Momento de energia e b) Eficiéncia da estratificacdo (MIX ), para o
tubo sem encapsulamento e sem CPC.

A Figura 82(a) apresenta os perfis transientes de exergia estratificado,
experimental e homogéneo, com valores maximos de 130,0 kJ, 1129+ 09kJ e
102 kJ respectivamente, ocorrendo no instante 17:00h. Na Figura 82(b) é
apresentado o perfil transiente de CE o qual se aproxima do perfil de irradiacao
solar apresentado na Figura 76, assim como o seu valor maximo de 52% que
ocorre as 15:30h.
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Figura 82: a) Exergia e b) coeficiente de estratificacdo (CE), para o tubo sem
encapsulamento e sem CPC.

A Figura 83 apresenta em escalas iguais, o comportamento entre 0s
perfis transientes de MIX' e CE, com valores maximos respectivamente de
78,7% e 52%, para o instante 15:30h.

Observa-se também na Figura 83, que devido a maior intensidade solar
até as 15:30h, como pode ser observado na Figura 76(a) para o mesmo

instante, ocorre uma intensidade crescente tanto no MIX' como em CE.

s

Em todo periodo a intensidade de MIX' é superior ao CE e a partir das
15:30h, tem-se um declinio nas intensidades dos coeficientes. Isso € devido a
eficiéncia da estratificacdo (MIX') ser uma funcao da taxa de energia interna do
reservatério, ou seja, Primeira Lei da Termodindmica e o coeficiente de
estratificacdo proposto (CE), considerar a taxa de energia interna no
reservatério que pode ser convertida em trabalho, ou seja, Segunda Lei da

Termodinamica, uma vez que a mistura implica em aumento da entropia do
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fluido no interior do reservatério. Resumindo, através do MIX, calcula-se a
energia interna disponivel em funcdo do tempo no reservatorio, enquanto que
através do CE, calcula-se a quantidade de energia armazenada em funcao do

tempo, que é transformada em trabalho.

O comportamento dos perfis de MIX' e CE sado semelhantes, divergentes
e crescentes até as 15:30h quando atingem suas intensidades maximas e
convergentes com declinio até as 18:00h, devido a queda na intensidade solar

nesse periodo.
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Figura 83: Comportamento do MIX' e CE, para o tubo sem encapsulamento e sem
CPC.

6.3.Configuracdo 2: Tubo coletor solar de cobre enegrecido, sem

encapsulamento de vidro e com concentrador CPC - 09/02/2017.

Nesta configuracdo, € instalado entre o solo e o coletor solar um

concentrador CPC, conforme Figura 22. Com a referida instalagcéo, a energia

7

refletida oriunda do piso e paredes é anulada pelo CPC. Assim, ndo é
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necessario o uso do radiémetro @) para avaliar a irradiagéo refletida, como

indicado na Figura 75.

As Figuras 84 (a), (b) e (c) apresentam os perfis transientes de irradiacao
solar, temperaturas e velocidade do ar ambiente, cujas analises sdo analogas

ao apresentado na Figura 76, configuracéo 1, inclusive os erros.

-
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Figura 84: a) Irradiacéo solar - b) Temperaturas - c) Velocidade do ar ambiente,
paratubo sem encapsulamento e com CPC.

A Figura 85(a) apresenta os perfis das energias incidentes e absorvidas
no coletor solar. As energias obtidas pela Primeira Lei da Termodinamica sao
calculadas pelo produto entre a &rea de abertura do CPC, ou seja, abertura (W)
pelo comprimento do coletor solar (L). No inicio da operagéo praticamente nao
houve intensidade solar, produzindo energia absorvida negativa até as 08:30h,
periodo no qual o coletor ainda dissipa calor para o0 meio. A partir desse horario

o coletor inicia o processo de transferéncia de calor para a agua. As taxas de
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transferéncia de energias maximas, incidente e absorvida, foram
respectivamente 248,7 + 7,5 W e 132,6 + 11,02 /.

Na Figura 85(b) sdo apresentadas as curvas de energias acumuladas,
incidente e absorvida. Como houve aumento de energia incidente em relacao a
configuragdo 1, ocorreu também aumento no espacamento entre as curvas. As
maximas energias, absorvida e incidente, no coletor foram 2,5+ 0,007 M] e
5,3+ 0,007 MJ, as 17:00h, respectivamente.
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Figuras 85: Energias: a) transientes e b) acumuladas, ambas calculadas pela
Primeira Lei da Termodinadmica, para tubo sem encapsulamento e com CPC.

As eficiéncias energéticas transientes absorvidas e tedrica descrita no
APENDICE F, pela Primeira Lei da Termodinamica n, sdo mostradas na Figura
86. Observa-se que com a presenca do concentrador CPC houve melhora na
estabilidade das eficiéncias, principalmente se admitir uma curva média entre

0S pontos experimentais. Os picos e vales da eficiéncia experimental referem-
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se a passagem de nuvens e baixa intensidade solar. Observa-se também na

Figura 86 incertezas em torno de 4 a 5% no periodo de 10:30h as 15:00h.

100 ? ?
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40
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Figura 86: Eficiéncias transientes, para tubo sem encapsulamento e com CPC.

A Figura 87 apresenta as curvas caracteristicas do coletor, na qual se
verifica uma melhora significativa nos comportamentos das eficiéncias em
relacdo a configuracdo 1, assim como, no coeficiente angular da curva média
do perfil experimental da energia. Para esta configuracéo, a eficiéncia inicial €

de 57,32% [Fr(ta)] com um coeficiente angular de —19,66 W /m? - K [Fr(Up)].
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Figura 87: Caracteristicas do coletor, para tubo sem encapsulamento e com CPC.

Analogamente a configuracdo 1, a Figura 88 apresenta as isoOclinas
transientes dos perfis de temperaturas experimentais e perfeitamente
estratificados em relagéo a altura do reservatério. As 13:00h observa-se uma
convergéncia dos perfis de temperaturas para um valor maximo, devido a

queda na intensidade solar. O maior carregamento térmico de energia ocorre
entre 14:00h e 15:00h.

A partir das 15:00h ocorre oscilagdo nas iséclinas experimentais,

indicando reducao no carregamento de energia decorrente da baixa intensidade
solar.
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Figura 88: Comportamento das isoclinas no interior do reservatorio térmico, para
tubo sem encapsulamento e com CPC.

A Figura 89(a) apresenta os perfis transientes dos momentos de energia

para o perfil estratificado, experimental e homogeneizado e Figura 89(b) o MIX'.

Os momentos de energia maximos sao de 14,0 MJ.m, 13,6 +
0,0002M].m e 13,1 MJ.m para os perfis estratificado, experimental e
homogeneizado, respectivamente. O MIX' maximo ocorre as 12:30h com valor
aproximado de 83,4%, correspondendo a maxima energia produzida pelo

coletor.
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Figura 89: a) Momento de energia e b) Eficiéncia da estratificagéo (MIX ), para
tubo sem encapsulamento e com CPC.

A Figura 90(a) apresenta a exergia dos perfis transientes estratificado,
experimental e homogeneizado, com valores maximos de 121,6kJ, 106,2 +
1,02 k] e 101,0 kJ, respectivamente. O coeficiente de estratificacdo CE, Figura

90(b), tem seu valor maximo de 59% as 12:30h.
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Figura 90: a) Exergia e b) Coeficiente de estratificacdo (CE), para tubo sem
encapsulamento e com CPC.

A Figura 91 mostra o comportamento transiente dos perfis de MIX' e CE.
Observa-se que os comportamentos sao semelhantes, divergentes com MIX'
maior que CE e ambos crescentes até as 12:30h, aproximadamente constantes
até as 15:00h e convergentes com declinio até as 18:00h, devido a menor
intensidade solar nesse periodo.

Os valores maximos de MIX' e CE sédo de 83,4% e 59%,
respectivamente. Comparando-os com a configuragdo 1, observa-se um

aumento de MIX' e CE, decorrentes da aplicacdo do concentrador CPC.
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Figura 91: Comportamento entre MIX e CE, para tubo sem encapsulamento e
com CPC.

6.4.Configuracao 3: Tubo coletor solar de cobre enegrecido, com
encapsulamento de tubo de vidro evacuado e concentrador CPC
- 21/02/2017.

Nesta configuracéo, o concentrador CPC, construido conforme Figura 22,
é instalado sob o coletor solar. Também n&o ha necessidade do radiémetro €
da Figura 75, pois o concentrador CPC funciona como uma barreira para a

irradiacao refletida do piso.

As Figuras 92 (a), (b) e (c), apresentam respectivamente, os perfis de
irradiacdo solar, temperaturas e velocidade do ar ambiente. Na Figura 92(a),
observa-se que a maxima intensidade solar tanto para a irradiacdo incidente
como para a refletida ocorrem as 14:00h, assim como a maxima temperatura da

agua.
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Figura 92: a) Irradiacéo solar - b) Temperaturas - c) Velocidade do ar ambiente,
para tubo encapsulado evacuado e com CPC.

A Figura 93 apresenta os perfis transientes das energias calculadas pela
Primeira Lei da Termodinamica, ou seja, energia incidente e absorvida. Para o
calculo da energia, pela Primeira Lei da Termodinamica, é utilizada a area de
abertura do CPC.

No inicio da operagdo aproximadamente as 08:15h, o coletor inicia o
processo de transferéncia de calor para a agua. As energias incidente e
absorvida maximas foram de 2584+78W e 146,7+10,02W,

respectivamente, entre os instantes 12:00h e 14:00h.

As energias acumuladas, incidente e absorvida pelo coletor foram de
5,6 + 0,007 MJ e 3,3 +£ 0,007 M] respectivamente, com irradiagdo solar maxima
de 1000 W/m?. Com isso, um aumento de 0,7 MJ na energia absorvida em

relacdo a configuracao 2.
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O referido aumento é decorrente ndo sé da instalagcdo do concentrador
CPC, mas também do tubo de vidro evacuado.
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Figura 93: a) Energias transientes e b) acumuladas, calculadas pela Primeira Lei
da Termodinamica, para tubo encapsulado evacuado e com CPC.

As eficiéncias transientes n, Figura 94, sédo obtidas pela Primeira Lei da
Termodinamica e a teorica calculada como apresentada no APENDICE F. Os
picos e vales nos resultados experimentais referem-se a passagem de nuvens
sobre o local do experimento.

Com a utilizagdo do vacuo no espaco anular verifica-se melhor
comportamento dos resultados, comparados com as configuracfes 1 e 2. Como
o procedimento de célculo do APENDICE F prevé vacuo absoluto e que na
impossibilidade de reproduzi-lo, ha uma discrepancia nos célculos, o que

produz um aumento na curva tedrica em relagéo a experimental.
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Figura 94: Eficiéncias transientes, para tubo encapsulado evacuado e com CPC.

As curvas caracteristicas do coletor sdo apresentadas na Figura 95, cuja
eficiéncia inicial é de 54,92% |[Fz(ta)] para um coeficiente angular de
—5,297 W/m?-K [Fr(Up)]. Apesar de a eficiéncia experimental estar muito
proxima da configuragcdo 2, houve uma acentuada reducdo no coeficiente
angular, o que produz estabilidade no funcionamento do coletor solar, conforme
definicdo de Kalogirou, (2009), Figura 11.

Apesar de o espaco anular ser evacuado, nem todo o ar é retirado, pela
impossibilidade de se obter o vacuo absoluto. Como o procedimento de célculo
do APENDICE F prevé vacuo absoluto ha uma discrepancia no célculo, o que

provoca um aumento na curva tedrica em relacéo a experimental.
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Figura 95: Caracteristicas do coletor, para tubo encapsulado evacuado e com
CPC.

Analogamente as configuracdes 1 e 2, as isOclinas experimentais no
reservatorio, para esta configuracdo, sdo apresentadas na Figura 96. O maximo
armazenamento de energia ocorre entre 13:00h e 14:00h, observado pelo maior

espacamento entre os dois perfis que representam a estratificacéo ideal tedrica.

No inicio da operagdo houve baixa incidéncia solar, entre os instantes
das 09:00h e 10:00h, o que é comprovada pelo pequeno espagcamento entre as
linhas horizontais tedricas.

A partir das 15:00h h4 uma intensa redu¢cdo no mecanismo da dinamica
de carga térmica no reservatorio pela baixa intensidade solar, observada pelas
linhas verticais experimentais.
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Figura 96: Comportamento experimental das isoclinas no interior do reservatorio
térmico, para tubo encapsulado evacuado e com CPC.

As Figuras 97 (a) e (b) apresentam o momento de energia para o perfil
estratificado, experimental e homogeneizado e o MIX' utilizado para avaliacao

da estratificacao térmica da agua no reservatério.

Os momentos de energia maximos, Figura 97(a), sdo de 14,5 MJ,
14,0 £ 0,0003 MJ e 13,5 MJ para os perfis estratificado, experimental e
homogeneizado, respectivamente. O maximo MIX' ocorre as 14:00h com valor

aproximado de 84,4%.



113

15 . , , .

— Estratificado ' :
— Experimental _ _
13t — Homogeneizado|:

14

M [M).m]

12

11

108 10 12 14 16 18
100 ! !Tempo [horas]!

80

60

40

20

8 10 12 14 16 18
Tempo [horas]

Eficiencia da estrat. MIX' [%]

0 I

Figura 97: a) Momento de energia e b) Eficiéncia da estratificagéo (MIX ), para
tubo encapsulado evacuado e com CPC.

A Figura 98(a) apresenta a exergia dos perfis transientes estratificado,
experimental e homogeneizado, com valores maximos de 171 KJ, 152,5 + 1,06
KJ, e 145 KJ, respectivamente. O coeficiente de estratificagéo CE tem seu valor
maximo de 61% as 14:00h. Observa-se uma alta eficiéncia na estratificacao,
pela Segunda Lei da Termodinamica, CE entre os instantes 10:30h e 16:30h,

em relacdo a Primeira Lei da Termodinamica MIX', Figura 97.
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Figura 98: a) Exergia e b) coeficiente de estratificagdo (CE), para tubo
encapsulado evacuado e com CPC.

A Figura 99 compara o comportamento transiente entre o MIX' e o CE,
com valores maximos de 84,4% e 61%, respectivamente. Comparando com as
configuracbes 1 (MIX'=78,7% e CE=52%) e configuracbes 2 (MIX'=83,4% e

CE=59%), houve um aumento significativo nesses coeficientes de estratificacao.

O comportamento dos perfis de MIX' e CE sao semelhantes, divergentes
e crescentes até as 14:00h quando atingem suas intensidades maximas,
decrescente com tendéncia a estabilidade até as 16:40h e convergentes com

declinio até as 18:00h, devido a queda na intensidade solar nesse periodo.
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Figura 99: Comparacéo entre MIX' e CE, para tubo encapsulado evacuado e com
CPC.

6.5.Configuracdo 4: Tubo coletor solar de cobre enegrecido, com

encapsulamento de vidro, com ar e com CPC - 08/03/2017.

Analogamente a configuracdo 3, o concentrador CPC, construido
conforme Figura 22 é instalado sob o coletor solar, utilizando o radiémetro @),

como apresentado na Figura 75.

As Figuras 100 (a), (b) e (c), apresentam respectivamente, os perfis de
irradiagao solar, temperaturas e velocidade do ar ambiente, experimentais. Na
Figura 100(a), observa-se que a maxima intensidade solar tanto para a
irradiacdo incidente como para a refletida ocorrem as 13:30h, assim como para

a temperatura maxima da agua.
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Figura 100: a) Irradiacéo solar - b) Temperaturas - c) Velocidade do ar ambiente,
para o tubo encapsulado com ar e com CPC.

Na Figura 101(a) é apresentado os perfis experimentais das taxas de
energia, com maximos de 268,0+8,05W e 163,0+ 10,02 W incidente e
absorvida, respectivamente para as 13:30h.

A Figura 101(b) apresenta o aumento das energias no periodo das
08:00h as 17:00h, com valores maximos acumulados no coletor 3,03 +
0,007 MJ], para uma energia incidente de 5,4 + 0,007 MJ.
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Figura 101: a) Energias transientes e b) acumuladas no coletor, calculadas pela
Primeira Lei da Termodinamica, para o tubo encapsulado com ar e com CPC.

As eficiencias transientes 7, calculadas pela Primeira Lei da
Termodinamica e pelo método tedrico apresentado no APENDICE F, sdo
comparadas na Figura 102.

Com presenca de ar no espaco anular, as eficiéncias, tanto pela Primeira
Lei da Termodinamica quanto pelo método tedrico apresentam uma reducao de

aproximadamente de 2% em relagdo a configuragdo 3, uma vez que ha
resisténcia térmica nesse espaco anular.



118

Eficiencia [%]

— Teorico aproximado

08 10 12 14 16 18
Tempo [horas]

Figura 102: Eficiéncias transientes, para o tubo encapsulado com ar e com CPC.

As curvas caracteristicas do coletor para esta configuracdo sao
apresentadas na Figura 103, com uma eficiéncia inicial de 62,27% [Fr(ta)] para
um coeficiente angular de —15,29 W/m? - K [Fz(Up)], sendo uma diferenca de
5,73% na eficiéncia entre as curvas experimental e tedrica. O aumento do
coeficiente angular da curva teorica FrUp € decorrente da presenca de ar no

espaco anular, onde a conveccao natural € agora considerada.
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Figura 103: Caracteristicas do coletor, para o tubo encapsulado com ar e com
CPC.

Os perfis transientes experimentais e perfeitamente estratificados da
agua no reservatorio sdo apresentados na Figura 104.

O maior armazenamento de energia ocorre entre 15:00h e 16:00h, onde

0 maior espacamento ocorre entre os perfis perfeitamente estratificados.

Até as 12:00h a estratificacdo térmica experimental tem um
comportamento uniforme, sem deflexdo nas isoclinas. As 13:00h ha uma
inflexdo nas isoclinas provocada pela passagem de nuvens sobre o local do
experimento, com alternancias de sol e nuvens. A partir das 17:00h, ocorre a
reducdo do mecanismo da dindmica de carga devido a queda da intensidade

solar.
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Figura 104: Comportamento das is6clinas no interior do reservatorio térmico,
para o tubo encapsulado com ar e com CPC.

A Figura 105(a) apresenta os momentos de energia para o perfil
estratificado, experimental e homogeneizado e a eficiéncia da estratificacao
térmica MIX' calculado pela Equacdo (22) e utilizados para avaliagdo da

estratificacao térmica da agua no reservatorio, Figura 105(b).

Os momentos méaximos sao de 14,6 MJ, 14,1 + 0,0003 MJ e 13,4 MJ para

os perfis estratificado, experimental e homogeneizado, respectivamente.

A eficiéncia maxima da estratificacdo ocorre as 12:40h com valor
aproximado de 83,2%, para 0 mesmo instante de tempo da maxima insolacdo

térmica, segundo a Figura 100.
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Figura 105: a) Momento de energia e b) Eficiéncia da estratificacdo (MIX'), para o
tubo encapsulado com ar e com CPC.

A Figura 106(a) apresenta os perfis de exergia estratificado, experimental
e homogeneizado, com valores maximos de 161 KJ, 139,5 + 1,08 KJ e 130 KJ,
respectivamente. O coeficiente de estratificacdo CE, Figura 106(b), tem seu
valor maximo de 59% as 12:40h, o que estd coerente com a analise feita da
Figura 105(b).
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Figura 106: a) Exergia e b) Coeficiente de estratificacdo (CE), para o tubo
encapsulado com ar e com CPC.

Na Figura 107 s&o apresentadas as eficiéncias do processo de
estratificacdo térmica da agua, pelos perfis transientes dos coeficientes de
estratificacdo MIX' e o CE, com valores maximos de 86,2% e 59%,
respectivamente. Comparando com a configuracdo 3, houve uma reducéo

nessas eficiéncias decorrente da presenca do ar no espaco anular.

O comportamento dos perfis de MIX' e CE sao semelhantes, divergentes
e crescentes até as 12:00h quando atingem suas intensidades maximas,
constantes em declinio até as 16:00h e convergentes com declinio até as

18:00h, devido a queda na intensidade solar nesse periodo.
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Figura 107: Comparacdo entre MIX' e CE, para o tubo encapsulado com ar e com
CPC.

6.6.Configuracdo 5: Tubo coletor solar de cobre enegrecido, com

encapsulamento de vidro, evacuado e sem CPC - 21/03/2017.

Analogamente a configuracédo 1, nao foi instalado o concentrador CPC e,
portanto, os dois radiémetros @ e € da Figura 75 serdo utilizados para os

calculos uma vez que a irradiacao refletida do piso reflete nos resultados.

As Figuras 108 (a), (b) e (c), apresentam respectivamente, os perfis de
irradiacédo solar, temperaturas e velocidade do ar ambiente. Na Figura 108(a),
observa-se que a maxima intensidade solar tanto para a irradiacdo incidente
como para a refletida ocorrem as 13:20h, enquanto que a temperatura maxima
da agua as 14:00h.
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Figura 108: a) Irradiacéo solar - b) Temperaturas - c) Velocidade do ar ambiente,
para um tubo encapsulado evacuado e sem CPC.

A Figura 109 apresenta os perfis transientes das energias calculadas
pela Primeira Lei da Termodinamica, ou seja, energia incidente e absorvida.
Para o calculo da energia pela Primeira Lei da Termodinamica, é utilizada a

area projetada do tubo de vidro, ou seja, o produto do diametro do (D,) pelo
comprimento do tubo L.

Das 08:00h as 09:00h a taxa de transferéncia de calor absorvida € maior
gue a incidente em decorréncia da baixa intensidade solar. As energias
incidente e absorvida méaximas foram de 150,2+45W e 110,6 +10,5W,
respectivamente, entre os instantes 12:00h e 14:30h.

As energias acumuladas, incidente e absorvida pelo coletor foram de
3,6 + 0,005 MJ] e 2,5+ 0,005 MJ respectivamente, para irradiacdo solar maxima

incidente de 1000 W /m? e refletida de 400 W /m?, Figura 108(a). Assim, em
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relacdo as configuracdes 3 e 4 houve uma reducdo das referidas energias
acumuladas.
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Figura 109: Energias: a) transientes e b) acumuladas, calculadas pela Primeira
Lei da Termodinamica, para um tubo encapsulado evacuado e sem CPC.

As eficiéncias instantaneas 17, calculadas pela Primeira Lei da
Termodinamica e pelo método tedrico apresentado no APENDICE F, sédo

comparadas na Figura 110.

Com a retirada do concentrador CPC o coletor solar fica exposto as
irradiacdes oriundas do céu e do piso, 0 que aumenta a instabilidade dos

respectivos perfis.

No periodo entre 08:00h e 09:00h, observa-se que a eficiéncia pela
Primeira Lei da Termodinamica € superior a calculada pelo Método Aproximado,
isso é devido a inércia térmica da dgua no reservatorio e baixa intensidade solar
e entre 16:00h e 18:00h ocorre o mesmo fendmeno. As 14:30h ha dois picos de

eficiéncia devido a presenca de nuvens.
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Figura 110: Eficiéncias transientes, para um tubo encapsulado evacuado e sem
CPC.

As caracteristicas do coletor sdo apresentadas na Figura 111 com uma
eficiéncia inicial de 72,04% [Fi(ta)] e coeficiente angular de —36,88 W /m? - K
[Fr(Up)]. O aumento do coeficiente angular experimental é decorrente da

retirada do concentrador CPC, o que expde o coletor a irradiacdo oriunda do
piso.

Apesar do aumento inicial da eficiéncia em relagcdo as configuracdes 3 e
4, houve um aumento no coeficiente angular, o que representa aumento das
perdas de calor para o ambiente.
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Figura 111: Caracteristicas do coletor, para um tubo encapsulado evacuado e
sem CPC.

Os perfis transientes experimentais e perfeitamente estratificados da
agua no reservatorio sdo apresentados na Figura 112.

O maior armazenamento de energia ocorre entre 13:00h e 15:00h, onde

0 espacamento entre os perfis perfeitamente estratificados é maior.

Até as 12:00h a estratificacdo térmica experimental tem um
comportamento uniforme, sem deflexdo nas isoclinas. As 15:00h ha uma
inflexdo nas isoclinas provocada pela passagem de nuvens sobre o local do
experimento, visualizada na Figura 108(a). A partir das 17:00h, ocorre a

reducdo do mecanismo da dinamica de carga devido a queda da intensidade
solar.
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Figura 112: Comportamento das is6clinas no interior do reservatorio térmico,
para um tubo encapsulado evacuado e sem CPC.

A Figura 113(a) apresenta o0 momento de energia para 0s perfis
estratificado, experimental e homogeneizado e para o MIX', Figura 113(b),

utilizado na avaliacdo da estratificacdo térmica do reservatorio.

Os momentos maximos séo de 12,7 MJ, 12,3+ 0,0002 MJ e 11,8 MJ
para os perfis estratificado, experimental e homogeneizado, respectivamente. O

MIX' maximo ocorre as 14:30h com valor aproximado de 81,0%.
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Figura 113: a) Momento de energia e b) Eficiéncia da estratificagédo (MIX'), para
um tubo encapsulado evacuado e sem CPC.

A Figura 114(a) apresenta a exergia dos perfis estratificado, experimental
e homogeneizado e com valores maximos de 90 kJ, 75,0+ 0,7kJ e 70 kJ,
respectivamente. O coeficiente de estratificacdo CE, Figura 114(b) tem seu valor
maximo de 56% as 14:30h.



130

100 T I I T
gokl — Experimental
— Homogeneizado |: ;

Exergia [k]]
5

20} 1
0 .
—20g 10 12 14 16 18
60 Tempo [horas]

=
(=]
T

Coeficiente de estr. CE [%]
w
o

8 10 12 14 16 18
Tempo [horas]

0 I

Figura 114: a) Exergia e b) Coeficiente de estratificagdo (CE), para um tubo
encapsulado evacuado e sem CPC.

Na Figura 115 s&o apresentadas as eficiéncias do processo de
estratificacdo térmica da agua, pelos perfis transientes dos coeficientes de
estratificacdo MIX' e o CE, com valores maximos de 81,0% e 56%,
respectivamente. Comparando com as mesmas curvas da configuracdo 4,
observa-se uma reducdo nessas eficiéncias decorrente da retirada do
concentrador CPC.

Os comportamentos sdo semelhantes, divergentes com MIX' maior que
CE e ambos crescentes até as 11:00h. Entre 11:00h e 16:00h, embora
crescentes, observa-se um crescimento menos acentuado de MIX' em relacao
a CE. Das 14:30h &s 16:00h, os perfis sdo aproximadamente constantes e
convergentes com declinio até as 18:00h, devido a menor intensidade solar

nesse periodo.
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Figura 115: Comparacao entre MIX e CE, para um tubo encapsulado evacuado e
sem CPC.

6.7.Configuracao 6: Tubo coletor solar de cobre enegrecido, com
encapsulamento de vidro, com ar e sem CPC - 29/03/2017.

Analogamente as configuracdes 1 e 5, ndo foi instalado o concentrador
CPC. Portanto as irradiacdes medidas pelos dois radiometros @ e € da
Figura 75 sao utilizados para os calculos, uma vez que a radiacao refletida do
piso se faz presente nos resultados.

As Figuras 116 (a), (b) e (c), apresentam respectivamente, os perfis de
irradiacdo solar, temperaturas e velocidade do ar ambiente. Na Figura 116(a),
observa-se que a maxima intensidade solar tanto para a irradiacdo incidente
como para a refletida ocorrem as 13:20h, enquanto que a temperatura maxima
da agua as 14:00h.
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Figura 116: a) Irradiacéo solar - b) Temperaturas - c) Velocidade do ar ambiente,

para um tubo encapsulado com ar e sem CPC.

A Figura 117(a) apresenta os perfis de energias, com seus valores
maximos 139,0 +4,3W e 85,0+ 10,5 W, incidente e absorvida pelo coletor,

respectivamente. Os picos negativos de energia incidente referem-se a

passagens de nuvens sobre o local do experimento.

Na Figura 117(b) sdo apresentados os perfis das energias acumuladas
de 2,1+ 0,005 MJ e 3,2+ 0,005 MJ absorvida e incidente, respectivamente. E

observada uma reducdo das referidas energias em relacdo a configuracéo 5,

decorrente da presenca de ar no espaco anular.
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Figura 117: Energias: a) transientes e b) acumuladas, calculadas pela Primeira
Lei da Termodinamica, para um tubo encapsulado com ar e sem CPC.

A eficiéncia transiente 7n, Figura 118, é obtida utilizando os célculos de
eficiéncia pela Primeira Lei da Termodindmica e teoricamente pelo método
descrito no APENDICE F.

No periodo entre 08:00h e 10:20h, observa-se que a eficiéncia pela
Primeira Lei da Termodinamica € superior a calculada pelo Método Aproximado,
isso é devido a inércia térmica da agua no reservatorio e baixa intensidade solar
e entre 15:00h e 18:00h ocorre o0 mesmo fenémeno. Entre 13:30h e 14:40h ha

picos de eficiéncia devido a presenca de nuvens. A presenca do ar no espago
anular aumenta a instabilidade dos perfis.
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Figura 118: Eficiéncias transientes, para um tubo encapsulado com ar e sem
CPC.

A Figura 119 apresenta as caracteristicas do coletor, com eficiéncia
inicial de 78,18% [Fr(ta)] para um coeficiente angular de —40,69 W/m?-K

[Fr(Up)]. O aumento do referido coeficiente experimental é decorrente da
presenca do ar no espaco anular.
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Figura 119: Caracteristicas do coletor, para um tubo encapsulado com ar e sem
CPC.

As isOclinas da agua no reservatorio sdo apresentadas na Figura 120,
onde o0 maior armazenamento de energia ocorre entre 13:00h e 15:00h.

As 16:00h ha uma reducdo do mecanismo da dindmica de carga,

observada pela verticalizacdo das iséclinas, decorrente da baixa intensidade
solar.
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Figura 120: Comportamento das is6clinas no interior do reservatorio térmico,
para o tubo encapsulado, com ar e sem CPC.

As Figuras 121 (a) e (b) apresentam o momento de energia para o perfil
estratificado, experimental e homogeneizado e a eficiéncia da estratificacao
(MIX") utilizado para avaliacdo da estratificacdo térmica da é&gua no

reservatorio.

Os momentos méaximos sao de 12,6 MJ, 12,4 + 0,0002 MJ e 11,9 MJ para
os perfis estratificado, experimental e homogeneizado, respectivamente para as

18:00h. O MIX' maximo ocorre as 15:20h com valor aproximado de 84,0%.
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Figura 121: a) Momento de energia e b) Eficiéncia da estratificagdo (MIX'), para o
tubo encapsulado, com ar e sem CPC.

A Figura 122(a) apresenta a exergia dos perfis estratificado, experimental
e homogeneizado com valores maximos de 80 kJ, 69,7+ 0,7k] e 64 kJ,
respectivamente, para o instante de 18:00h. O coeficiente de estratificacdo CE,

Figura 122(b) tem seu valor maximo de 62% as 15:20h.
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Figura 122: a) Exergia e b) Coeficiente de estratificacdo (CE), para o tubo
encapsulado, com ar e sem CPC.

A Figura 123 compara o comportamento entre o MIX' e CE, onde se
observa que os comportamentos sao semelhantes, divergentes com MIX' maior
que CE e ambos crescentes até as 11:30h. Entre 11:30h e 15:30h o MIX' tem
crescimento de menor intensidade que CE e convergentes com declinio até as
18:00h, devido a menor intensidade solar nesse periodo. Ambos atingem seus
valores maximos de 62% para o CE e 84% para o MIX', no instante 15:20h.
Comparando-se com os valores obtidos na configuragéo 5, ou seja, 56% para o
CE e 81 % para o MIX', tem-se uma queda, decorrente da presenca do ar no
espaco anular. Nessa comparagdo pode-se concluir que o sistema com CPC,
mesmo com a presenca de ar no espaco anular, produz melhores resultados

em relacdo ao sistema sem CPC e com tubo evacuado.
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Figura 123: Comparacao entre MIX'e CE, para o tubo encapsulado sem vacuo e
sem CPC.

6.8.Resumo das configuracdes para as caracteristicas do coletor

As caracteristicas de todas as configuracdes sdo apresentadas nas
Figuras 124 (a) e (b).

A configuracdo 3, representada na Figura 124(a), para tubo de cobre
com encapsulamento de vidro, evacuado e CPC, representa a melhor
configuracdo, apesar de menor eficiéncia inicial (54,92%), devido ao seu menor
coeficiente angular de —5,297 W/m?-K proporcionar menor perda de calor
para o ambiente. Comparando com a caracteristica teodrica [Figura 124(b)], ou
seja, eficiéncia inicial (76,69%) e coeficiente angular de —10,331 W /m?-K,
tem-se um erro relativo de 39,64% para a eficiéncia inicial e 95,03% para o
coeficiente angular. Tais diferencas podem ser devido ao fato do modelo tedrico
considerar somente tubos horizontais ou verticais e vacuo absoluto, como ja

comentado anteriormente. Assim, pode-se concluir pela impossibilidade de se
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comparar 0os modelos, a menos que se obtenham modelos tedricos mais
abrangentes.

A configuracdo 1 (experimental), que utiliza somente o tubo de cobre
enegrecido sem encapsulamento e sem CPC é a menos eficiente de todas as
configuracdes. Apensar de ter uma eficiéncia inicial de 90,30%, o coeficiente

angular é de -89,51 significando grande perda de calor para o ambiente.

100 Experimental ) 100 _Teorico
Tubo s/ encaps.
Vidro sem Vacuo
— Vidro+Vacuo
CPC+Tubo s/ encaps. s
— CPC+Vidro sem Vacuo — ——

CPC+Vidro+Vacuo — -

aop
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Eficiencia [%]
Eficiencia [%]

40 Iy

o Q
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; J 6 s ; i 6 8

[(TFTa)/G]x10~3 [C.m2/W] [(Tf-Ta)/G]x10~3 [C.m2/W]
Figura 124: Caracteristicas de todas as configuracdes: a) Experimental e b)
Tedrico.

Da impossibilidade de se comparar os modelos experimentais e teoricos,
por esses parametros, apresenta-se na Tabela 4 os dados experimentais

caracteristicos das seis diferentes configuracfes para o sistema de coletor solar
proposto.

Utilizando-se dos parametros coeficiente angular (FrUp), energia
acumulada no coletor, momento de energia, eficiéncia da estratificacao (MIX"),
exergia e coeficiente de estratificacdo (CE), como jA comparados em cada
configuracéo, observa-se que a configuracdo 3 é a mais viavel e a configuracdo

1 a menos viavel, dentre as outras configuragoes.

Conforme definicdo de Duffie e Beckman (1980) e Kalogirou (2009), os

coletores solares de placas planas sdo mais eficientes em aplicacdes de baixas
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temperaturas enquanto os coletores por tubos evacuados tém sua melhor
eficiéncia nas altas temperaturas. Assim, o coletor da configuracdo 1, embora
mais eficiente apresenta uma grande perda de calor para o ambiente e

portanto, menos eficiente que o coletor solar plano.

Observa-se também que no caso da configuragéo 6, a eficiéncia € menor
que a configuracdo 1, mas o coeficiente angular é aproximadamente 50%
menor do calculado pela configuracdo 1, ou seja, perde menos calor para o
meio ambiente, somente com a instalacdo do encapsulamento e portanto, mais

vidvel em relagéo a configuragéo 1.

Tabela 4 - Resumo das caracteristicas experimentais das configuragdes.

Coletor solar Reservatoério
Taxa de .
(FrUp) energia} max. acuErlzle:;%IIitor '\ggg]ré?: MIX' ExErgia CE
N 0, 0,
Conf (@) (W/m? K| no ?\(l)v]etor [MJ] [MJ] [%] [kJ] [%]
Inc Abs Inc Abs Est Exp Hom Est Exp Hom

1 90,30 -89,51 130,1  100,0 2,7 2,0 13,8 13,5 12,8 78,7 130 112,9 102 52
2 57,32 -19,66 248,7 132,6 53 2,5 14,0 13,6 13,1 83,4 120 106,2 100 59
3 54,92 -5,297 258,4 146,7 5,6 3,3 14,5 14,0 13,5 84,4 171 152,5 145 61
4 62,27 -15,29 268,0 163,0 54 3,03 14,6 14,1 13,4 83,2 170 139,5 130 59
5 72,04 -36,88 150,2  110,6 3,6 2,5 12,7 13,2 11,8 81,0 90 75,0 70 56
6 78,18 -40,69 139,0 85,0 3,2 2,1 12,6 12,4 11,9 84,0 80 69,7 64 62

As Figuras 125 (a) e (b) apresentam o comportamento dos perfis
transientes para CE e MIX', da estratificacdo térmica da agua no interior do
reservatério. De um modo geral e por facilidade de analise, os referidos
resultados podem ser divididos em trés periodos. No intervalo entre 09:00 e
12:30 horas, observa-se o crescimento dos perfis, tanto para CE como para
MIX', com melhores resultados para a configuracdo 4 (sistema de coletor
parcial, ou seja, tubo com encapsulamento de vidro ndo evacuado e com CPC).
As instabilidades do CE no inicio das operacfes referem-se a baixa inércia

térmica do sistema.

Entre 12:30 e 14:00 horas, tem-se um periodo de transicao,
predominancia das configuragbes 3, ou seja, a melhor resposta do sistema

concentrador completo.

Com o declinio da intensidade da irradiacéo a partir das 14:00h, tem-se o

predominio da configuragdo 6.
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Se a alimentacdo da agua no coletor, para as configuracdes 3 e 6, for
realizada com controle de acionamento térmico, em funcdo da diferenca de
temperatura de entrada e saida do aquecedor ou por termo sifdo, esses
decaimentos seriam minimizados e assim, maior capacidade para realizacédo de

trabalho, ou seja, maior CE.

— Confl

8 10 12 14 16 18
Tempo [horas]
Figura 125: Resultados das configuracdes: a) CE e b) MIXx .

Eficiencia da estratificacao - MIX' [%]
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Capitulo 7 - Conclusdes

Eficiéncia do Coletor [%6]

b.

7.1.Conclusdes especificas

A eficiéncia do sistema proposto € condizente com os comentarios de
Duffie e Beckman (1980) e Kalogirou (2009), ou seja, mais baixa que 0s
coletores planos, embora o grafico apresentado por Kalogirou (2009)

refere-se a coletor comercial, Figura 126;

100
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‘ Comparagéo ‘

Figura 126: Comparacéao do coletor proposto com a deficinicdo de Kalogirou

(2009)

A configuracdo 3, representada na Figura 124(a), para tubo de cobre
com encapsulamento de vidro, evacuado e CPC, representa a melhor
configuragéo, apesar de menor eficiéncia inicial (54,92%), devido ao seu
menor coeficiente angular de —5,297 W /m?-K proporcionar menor
perda de calor para o ambiente. Comparando com a curva teérica [Figura
124(b)], ou seja, eficiéncia inicial (76,69%) e coeficiente angular de
—10,331 W /m? - K, tem-se um erro relativo de 39,64% para a eficiéncia
inicial e 95,03% para o coeficiente angular. Tais diferencas podem ser
devido ao fato do modelo tedrico considerar somente tubos horizontais
ou verticais e vacuo absoluto. Assim, pode-se concluir pela
impossibilidade de se comparar os modelos, a menos que se obtenham

modelos tedricos mais abrangentes;
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A producgdo de agua aquecida é de aproximadamente 120 litros/dia em
média, para um Gnico tubo de 0,08 m? de area. No caso de 1 m? de area
de tubos tem-se em torno de 1500 litros de agua quente por dia, com

temperatura média de 46°C;

A eficiéncia média pela Primeira Lei da Termodindmica para o coletor
proposto, ou seja, utilizando a configuracdo 3, € de 54,92% com
coeficiente angular (FrUp) de —5,297 W /m? - K, sendo que pelo Método
Tedrico é de 70%. Essa diferenca decorre dos procedimentos de
calculos tedricos baseados nos procedimentos de transferéncia de calor
por ndo considerarem a inclinagdo de 30° do tubo, mas somente tubos
horizontais, conforme Incropera et al., (2008). As conclusdes "'e" e "'f"
complementam a explicagcdo do comportamento das curvas teoricas

caracteristicas do coletor para a referida configuracao;

Como a vazao massica da agua no interior do coletor € muito baixa, o
regime de escoamento é laminar. Com isso, o numero de Nusselt e por
consequéncia, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor interno
h onv,ine S80 baixos, a resisténcia interna torna-se da mesma ordem de
grandeza que a da resisténcia de perdas e o fator de eficiéncia do coletor
F' torna-se sensivel a qualquer variacao da resisténcia de perdas. Se a
resisténcia interna tendesse a ZERO, F' tenderia a 1, independente da

variagcdo da referida resisténcia de perdas R; = Ryergqs: OU SEjQ,

UG = Up,

O pardmetro F' também influencia no parametro fator de remocao de
calor (Fg), que tem grande influéncia na eficiéncia méxima tedrica,

alterando assim o comportamento dos perfis tedricos;

A configuracdo 3 € a mais viavel quando comparada a exergia maxima
do reservatorio, ou seja, contém maior disponibilidade de geracdo de

trabalho e menor perda de calor para o ambiente;
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Comparando-se as configuragcdes 1 e 3, nas baixas temperaturas o
coletor sem encapsulamento de vidro tem melhor eficiéncia, mas nas
altas temperaturas, a configuracdo 3 revela-se mais eficiente, além do

gue a configuracéo 1 apresenta alta perda de calor para o ambiente;

O funcionamento dos sensores de irradiacdo esta muito além do
esperado, sem considerar que seu custo € muito menor em relacdo aos

sensores oferecidos no mercado;

O equipamento eletrénico se mostrou eficaz com uma precisdo de
centésimos tanto nas medidas de temperaturas quanto nos sensores de
irradiacdo solar, sendo que o custo desse equipamento estd em torno de
US$ 100 (cem ddlares), ou seja, menor custo entre 0s mais simples e

baratos Dataloggers do mercado;

Por facilidade, na avaliagdo da qualidade da estratificagdo térmica de um
sistema de armazenamento utiliza-se o nimero de MIX, que mede o grau
da mistura entre a agua quente e fria no reservatério, enquanto que, para
avaliar a capacidade de geracdo de trabalho do sistema, utiliza-se o

coeficiente de estratificagéo CE;

Em todas as configuragbes o MIX' é superior ao CE, devido a eficiéncia
da estratificagdo (MIX') ser uma funcéo da taxa de energia interna da
agua no reservatério, ou seja, Primeira Lei da Termodinamica e o
coeficiente de estratificacdo proposto (CE) considerar a referida taxa de
energia que pode ser convertida em trabalho, ou seja, Segunda Lei da
Termodindmica. Resumindo, através do MIX, calcula-se a energia
interna disponivel em funcdo do tempo no reservatério, enquanto que
através do CE, calcula-se a quantidade de energia armazenada em

funcao do tempo, que pode ser transformada em trabalho;

. Com o concentrador CPC, mesmo com a presenca de ar no espaco
anular do coletor, ha melhores resultados em relacdo ao sistema sem
CPC;
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n. A utlizacdo de vacuo no espaco anular do tubo coletor aumenta a
eficiéncia energética da agua armazenada, como pode ser observado

nas configuracdes apresentadas na Tabela 4.
7.2.Concluséao geral

Segundo a Figura 125(a), se a alimentagdo da agua no coletor, para as
configuracbes 3 e 6, for realizada com controle de acionamento térmico, em
funcdo da diferenca de temperatura de entrada e saida do aquecedor ou por
termo sifao, esses decaimentos seriam minimizados e assim, maior capacidade
para realizacdo de trabalho, ou seja, maior CE. No caso da Figura 125(b), nos
perfis transientes de MIX' relativos a Primeira Lei da Termodinamica, ndo se
observam destaques entre as configuracées, uma vez que, ao se diminuir a
alimentacdo da agua no coletor, diminui-se também a disponibilidade de agua

aquecida no reservatorio.
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Capitulo 8 - Trabalhos Futuros

e Construir um sistema hibrido de coletores solares utilizando placas
planas trabalhando em baixas temperaturas, conectada a tubos

evacuados, trabalhando em altas temperaturas;

e Realizar o0 mesmo experimento para o principio do termo sifao,
posicionando o reservatério no maximo 0,5 m acima da saida do coletor

solar, conforme norma de instalacédo de coletores solares;

e Efetuar diversas variacbes na vazdo e construir um grafico de
temperatura em funcdo da vazao buscando encontrar o melhor ponto de

vazao X temperatura;

e Efetuar um controle eletrénico para a bomba, programéavel no Arduino,
acionando-a utilizando uma diferenca pré-definida de temperatura entre
entrada de 4gua fria e saida de 4gua quente, analisando as variacdes de
eficiéncia para as diferentes diferencas de temperaturas;

e [Efetuar os mesmos testes utilizando tubos absorvedores com diametros

menores;

e Testar concentradores CPCs com maiores raios de geracédo e diferentes

materiais reflexivos como aco inoxidavel ou espelhos;
e Experimentar coletores com area de 1 m? composto por diversos tubos;

e Desenvolver um esquema para filtrar os dados transientes, obtidos pela
Primeira Lei da Termodinamica, para minimizar os picos de inércia

térmica, apresentados em varias configuracdes dos resultados.
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//Reset
const int resetPin = A7;
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//Variaveis medidor de vazao e anemometro
const int vazao_pin = 19; //pino 19 - Vazao
const int vento_pin = 2; //pino 2 - Anemometro
float vazao;

float vento;

void vazao_setup(int pino);

float vazao_loop(int pino);

JFFFRRE R R R R R R R R R R R R R R R R Rk
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//Variavei sensores de temperatura
//Bibliotecas

#include <OneWire.h>

#tinclude <DallasTemperature.h>

#define wire_ext 31 //SENSORES DALLAS EXTERNO PINO 31

#define bloco5 30 //SENSORES DALLAS SONDA BLOCO 5 NO PINO 30
#define blocol 37 //SENSORES DALLAS SONDA BLOCO 1 NO PINO 37
#define bloco2 39 //SENSORES DALLAS SONDA BLOCO 2 NO PINO 39
#define bloco3 41 //SENSORES DALLAS SONDA BLOCO 3 NO PINO 41
#define bloco4 43 //SENSORES DALLAS SONDA BLOCO 4 NO PINO 43
#define bloco6 45 //SENSORES DALLAS SONDA BLOCO 6 NO PINO 45

OneWire Wire_ext(wire_ext); //DEFINE O METODO "Wire_ext(<PINO>)" DA CLASSE "OneWire

OneWire Wire_Blocol(blocol); //DEFINE O METODO "Wire_Blocol(<PINO>)" DA CLASSE "OneWire

OneWire Wire_Bloco2(bloco2); //DEFINE O METODO "Wire_Bloco1(<PINO>)" DA CLASSE "OneWire

OneWire Wire_Bloco3(bloco3); //DEFINE O METODO "Wire_Bloco1(<PINO>)" DA CLASSE "OneWire

OneWire Wire_Bloco4(bloco4); //DEFINE O METODO "Wire_Bloco1(<PINO>)" DA CLASSE "OneWire

OneWire Wire_Bloco5(bloco5); //DEFINE O METODO "Wire_Blocol(<PINO>)" DA CLASSE "OneWire

OneWire Wire_Bloco6(bloco6); //DEFINE O METODO "Wire_Bloco1(<PINO>)" DA CLASSE "OneWire

DallasTemperature sensor_ext(&Wire_ext); //CAPTURA OS VALORES ENDERECADOS PARA SENSORES DALLAS EXTERNOS
DallasTemperature sensor_blocol(&Wire_Bloco1); //CAPTURA OS VALORES ENDERECADOS PARA SENSORES DALLAS SONDA
DallasTemperature sensor_bloco2(&Wire_Bloco2); //CAPTURA OS VALORES ENDEREGCADOS PARA SENSORES DALLAS SONDA
DallasTemperature sensor_bloco3(&Wire_Bloco3); //CAPTURA OS VALORES ENDERECADOS PARA SENSORES DALLAS SONDA
DallasTemperature sensor_bloco4(&Wire_Bloco4); //CAPTURA OS VALORES ENDERECADOS PARA SENSORES DALLAS SONDA
DallasTemperature sensor_bloco5(&Wire_Bloco5); //CAPTURA OS VALORES ENDERECADOS PARA SENSORES DALLAS SONDA
DallasTemperature sensor_bloco6(&Wire_Bloco6); //CAPTURA OS VALORES ENDERECADOS PARA SENSORES DALLAS SONDA

// Resolugdo da medida de temperatura 9 a 12 - 9=0.5; 10=0.25; 11=0.125; 12=0.0625
ttdefine TEMPERATURE_PRECISION 12

// Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices (not just Maxim/Dallas temperature ICs)

int n_sonda=0;
int n_ext=0;
float temp_sonda[31];
float temp_ext[4];
DeviceAddress Sensor_Blocol[] = {{ 0x28, OxF7, 0x41, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x67 }, // 1
{0x28, 0x7C, 0x6A, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, OXFD }, // 2
{ 0x28, 0x62, 0x36, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x01 }, // 3
{ 0x28, OxE6, 0x64, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x21}, // 4
{ 0x28, OxA5, 0x70, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, Ox6E }, // 5
{0x28, 0x17, 0xBB, 0x32, 0x03, 0x00, 0x00, 0x54 }};//casco alto

DeviceAddress Sensor_Bloco2[] = {{ 0x28, 0x2F, 0x69, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0xC4 }, // 6
{0x28, 0xB7, 0x75, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x89 }, //11
{0x28, OxCB, 0x61, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, OXOF }, //16
{ 0x28, 0x86, 0x93, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x15 }, //21
{0x28, OxA1, 0x2C, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x06 }}; //26

DeviceAddress Sensor_Bloco3[] = {{ 0x28, 0x14, 0x95, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x56 }, // 7
{0x28, 0x60, 0x8B, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, OxCC }, //12
{ 0x28, OxF1, 0x89, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0xC9 }, //17
{ 0x28, 0x29, Ox5F, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, OX6E }, //22
{ 0x28, OXxED, OxA4, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, OxFB }}; //27

DeviceAddress Sensor_Bloco4[] = {{ 0x28, 0x1C, 0x6A, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, Ox3E }, // 8
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{ 0x28, OxBF, 0x8B, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x2C }, //13
{0x28, 0xD7, 0x39, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x82 }, //18
{ 0x28, 0x36, 0x65, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x28 }, //23
{ 0x28, 0x59, 0x97, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, OXEA }}; //28

DeviceAddress Sensor_Bloco5[] = {{ 0x28, OxE3, 0x77, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, OxF8 }, // 9
{0x28, 0x1B, 0x85, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, OxOE }, //14
{ 0x28, 0x45, 0x49, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x30 }, //19
{0x28, 0x8A, 0x76, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x60 }, //24
{0x28, 0x37, 0xA4, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, OxFO }}; //29

DeviceAddress Sensor_Bloco6[] = {{ 0x28, 0x63, 0x5C, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x9A }, //10
{0x28, 0x3A, OxA5, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x77 }, //15
{ 0x28, 0x34, Ox5A, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, OXAD }, //20
{0x28, 0x02, 0x32, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0xDD }, //25
{0x28, 0x07, 0x96, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, Ox1A }}; //30

//{ 0x28, OxFF, Ox1E, 0x20, 0x05, 0x16, 0x03, 0x77 }};//casco baixo

//Sensor_Externo[]={Tf,Tq,Ta,Tv}

DeviceAddress Sensor_Externo[] = {{ 0x28, Ox8E, 0x33, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x87 },//sensor trocado{0x28, 0x93, 0XB8, 0x32, 0x03, 0x00, 0x00,
0x2C},

{0x28, OXE7, 0x82, 0x66, 0x04, 0x00, 0x00, OxFD},

{0x28, 0xA8, Ox5F, 0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0xB3},//Novo endereco temp ambiente

//{0x28, 0x36, 0XF2, 0x32, 0x03, 0x00, 0x00, OxCF},

//{0x28, 0x9D, OxES5, 0x32, 0x03, 0x00, 0x00, 0x46}};

{0x28, 0xB7, 0x15, 0x48, 0x06, 0x00, 0x00, 0x1F}};// Novo endereco Temp vidro

void temperatura_setup();
//************************************************************************************************************************

//************************************************************************************************************************
//--(Reldgio)--

#tinclude <DS1307.h>

//Constantes Rel6gio

#define SDA 16 //16//A4  //SERIAL DATA (TX)

#define SCL 17 //17//A5 //SERIAL CLOCK

DS1307 rtc(SDA, SCL);

String hora;

String data;

void relogio_setup();

void relogio_loop();
//************************************************************************************************************************
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//--Radiébmetro--

#include <Wire.h>

ttinclude <Nanoshield_ADC.h>

Nanoshield_ADC Rad (0x48); //DEFINE O OBJETO RAD DA BIBLIOTECA "Nanoshield_ADC.h" Radiometro 1
Nanoshield_ADC Rad2(0x4A); //DEFINE O OBJETO RAD DA BIBLIOTECA "Nanoshield_ADC.h" Radiometro 2
float G; //ARMAZENA O VALOR DA RADIAGAO

float G2; //ARMAZENA O VALOR DA RADIACAO

void radiacao_setup();

void radiacao();

void radiacao2();
//************************************************************************************************************************
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//--Cartdo de memoria SD--

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

//#define miso 50 //12 //50 //MASTER IN SLAVE OUTPUT
//#define mosi 51 //11//51 //MASTER OUT SLAVE INPUT
//#define sck 52 //13 //52 //CLOCK INTERNO

//#define hSS 53 //4//53 //IDENTIFICADOR

File dados;
const String nome_arquivo = "dados.txt";
void arquivo_setup();

void arquivo_loop();
//************************************************************************************************************************
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//void impressao();



void impressao_loop();
int cont_imp=0;
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//************************************************************************************************************************

//LED

constint led = Al; //constante led refere-se ao pino A1l como digital.

boolean estado = LOW;

[ FRHA A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR A AR SRS R R S R R ok o

void setup()

digitalWrite(resetPin,HIGH);
pinMode(resetPin,OUTPUT);
// start serial port
Serial.begin(9600);
vazao_setup(vazao_pin);
vazao_setup(vento_pin);
temperatura_setup();
relogio_setup();
radiacao_setup();
arquivo_setup();

}

void loop()
{
relogio_loop();
sensor_blocol.requestTemperatures();
sensor_bloco2.requestTemperatures();
sensor_bloco3.requestTemperatures()
sensor_bloco4.requestTemperatures();
sensor_bloco5.requestTemperatures();
sensor_bloco6.requestTemperatures();
sensor_ext.requestTemperatures();

’

for (int i=0;i<5;i++){
temp_sondali]=sensor_blocol.getTempC(Sensor_Bloco1l[i]);
temp_sonda[5*i+5]=sensor_bloco2.getTempC(Sensor_Bloco2[i]);
temp_sonda[5*i+6]=sensor_bloco3.getTempC(Sensor_Bloco3[i]);
temp_sonda[5*i+7]=sensor_bloco4.getTempC(Sensor_Bloco4li]);
temp_sonda[5*i+8]=sensor_bloco5.getTempC(Sensor_Bloco5[i]);
temp_sonda[5*i+9]=sensor_bloco6.getTempC(Sensor_Bloco6li]);

}

temp_sonda[30]=sensor_blocol.getTempC(Sensor_Bloco1[5]);

for (int i=0;i<n_ext;i++){
temp_ext[i]=sensor_ext.getTempC(Sensor_Externoli]);

}

radiacao();

radiacao2();

vazao = vazao_loop(vazao_pin);
vento = vazao_loop(vento_pin);
arquivo_loop();
impressao_loop();
delay(30000);

ARQUIVO

void arquivo_setup(){

//Inicializa 0 modulo SD e se nao conseguir vai piscar o LED a cada 0.1 segundos

while(!SD.begin(53)){
Serial.printIn("Erro ao iniciar cartao");
for (int i=0;i<10;i++){
digitalWrite(led,estado);
estado=!estado;
delay(100);
}
}



delay(10);
dados = SD.open(nome_arquivo, FILE_WRITE);
delay(10);

// Tenta abrir 0 arquivo e se nao conseguir o LED fica aceso
while(!dados){
Serial.printIn("Erro ao abrir arquivo");
digitalWrite(led,HIGH);
}

// Quando estiver gravando o LED pisca.
digitalWrite(led,HIGH); //Enquanto estiver gravando o LED acende
//Cria o cabegalho do arquivo
dados.printin();
dados.print("Hora Data ");
for (int i=0;i<n_sonda-1;i++){
dados.print("T");
dados.print(i+1);
dados.print(" ");
}

dados.printIn("TcascoA Tfrio Tquente Tamb Tvidro radiacao vazao vento radiacao2");

delay(10);

dados.close();

delay(10);

digitalWrite(led,LOW);
}

void arquivo_loop(){

dados = SD.open(nome_arquivo, FILE_WRITE);

delay(10);

while(!dados){
Serial.printIn("Erro ao abrir arquivo");
digitalWrite(led,HIGH); //Se nao abrir o arquivo vai ficar aceso

}

digitalWrite(led,HIGH); //Enquanto estiver gravando o LED acende

dados.print(hora);

dados.print(" ");

dados.print(data);

dados.print(" ");

for (int i=0;i<n_sonda;i++){
dados.print(temp_sondalil);
dados.print("");

}

for (int i=0;i<n_ext;i++){
dados.print(temp_ext[i]);
dados.print("");

}

dados.print(G);

dados.print(" ");

dados.print(vazao);

dados.print(" ");

dados.print(vento);

dados.print("");

dados.printIn(G2);

delay(10);

dados.close();
digitalWrite(led,LOW);

IMPRESSAO

void impressao_loop(){
if (cont_imp==0){
Serial.print("Hora Data ");
for (int i=0;i<n_sonda-1;i++){
Serial.print("T");
Serial.print(i+1);
Serial.print(" ");
}

Serial.printIn("TcascoA Tfrio Tquente Tamb Tvidro radiacao vazao vento radiacao2");
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}
Serial.print(hora);
Serial.print(" ");
Serial.print(data);
Serial.print(" ");
for (int i=0;i<n_sonda;i++){
Serial.print(temp_sonda([i]);
Serial.print(" ");
}
for (int i=0;i<n_ext;i++){
Serial.print(temp_ext[i]);
Serial.print(" ");
}
Serial.print(G);
Serial.print(" ");
Serial.print(vazao);
Serial.print(" ");
Serial.print(vento);
Serial.print(" ");
Serial.print(G2);
Serial.print(" ");
Serial.printIn();
cont_imp++;
if(cont_imp==20){
cont_imp=0;
}
}

RADIOMETRO

void radiacao_setup(){

Rad.begin(); //inicializagdo

//Rad2.begin(); //inicializagdo

// Ajuste do ganho de conversdo

// GAIN_TWOTHIRDS = 6.144V precisao

// GAIN_ONE  =4.096V

// GAIN_TWO =2.048V

// GAIN_FOUR =1.024V

// GAIN_EIGHT =0.512V

// GAIN_SIXTEEN =0.256V

Rad.setGain(GAIN_SIXTEEN); //ganho do sistema

Rad2.setGain(GAIN_SIXTEEN); //ganho do sistema
}

void radiacao(){
if (Rad.conversionDone()){
G = Rad.readDifferentialVoltage23()*1000;

if (G<=0.347){ //deve tirar a condicao G>0
G=1696.75*G;

}

else if(G>0.347){
G=243.8+980.7*G;

}

/] else{ //esse else deve ficar comentado para medir radiacao negativa.

/I G=0;
/1 1}
}
else{
G=0;
Serial.printIn("Radiometro sem dados para converter");
}
if(G == 0){
Serial.printIn("reset");
delay(10);
digitalWrite(resetPin,LOW);
}
}

void radiacao2(){
if (Rad2.conversionDone()){
G2 = Rad2.readDifferentialVoltage23()*1000;
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// if(G2<=0.347){ //deve tirar a condicao G>0
G2=1185*G2-67.85;
/1 1}
/] elseif(G2>0.347){
//  G2=243.8+980.7*G2;
/Y
/] else{ // esse else deve ficar comentado para medir radiacao negativa.
//  G=0;
/1 1}
}
else{
G2=0;
Serial.printIn("Radiometro sem dados para converter");
}
if(G2 == 0){
Serial.printIn("reset");
delay(10);
digitalWrite(resetPin,LOW);
}
}

RELOGIO

void relogio_setup(){
rtc.halt(false);
rtc.setSQWRate(SQW_RATE_1);
rtc.enableSQW(true);

}

void relogio_loop(){
hora=rtc.getTimeStr();
data=rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT);
}

TEMPERATURA

void temperatura_setup()

{

// digitalWrite(blocol,HIGH); //Os blocos 1,2,3,4 e 6 estao alimentados por pinos digitais

// digitalWrite(bloco2,HIGH);
// digitalWrite(bloco3,HIGH);
// digitalWrite(bloco4,HIGH);
// //digitalWrite(bloco5,HIGH); //bloco5 esta alimentado pelo 5V
// digitalWrite(bloco6,HIGH);
// Start up the library
sensor_blocol.begin();
sensor_bloco2.begin();
sensor_bloco3.begin();
sensor_bloco4.begin();
sensor_bloco5.begin();
sensor_bloco6.begin();
sensor_ext.begin();
// set the resolution
//n_sonda=sensor_sonda.getDeviceCount();
n_sonda=31; //30 da sonda e 2 do casco
//n_ext=sensor_ext.getDeviceCount();
n_ext=4; //Tf,Tq,Ta,Tv
for (int i=0;i<5;i++)
{
sensor_blocol.setResolution(Sensor_Blocol[i], TEMPERATURE_PRECISION);
sensor_bloco2.setResolution(Sensor_Bloco2[i], TEMPERATURE_PRECISION);
sensor_bloco3.setResolution(Sensor_Bloco3[i], TEMPERATURE_PRECISION);
sensor_bloco4.setResolution(Sensor_Bloco4[i], TEMPERATURE_PRECISION);
sensor_bloco5.setResolution(Sensor_Bloco5[i], TEMPERATURE_PRECISION);
sensor_bloco6.setResolution(Sensor_Bloco6[i], TEMPERATURE_PRECISION);
}
sensor_blocol.setResolution(Sensor_Bloco1[5], TEMPERATURE_PRECISION);//Tcasco
for (int i=0;i<n_ext;i++)

{
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sensor_ext.setResolution(Sensor_Externoli], TEMPERATURE_PRECISION);

}
}

VAZAO E ANEMOMETRO

//Setup vazido()

void vazao_setup(int pino)

{
//Medidor de vazao no pino selecionado
pinMode(pino,INPUT);

}

//loop vazao
float vazao_loop(int pino)
{

float pulsos;

float vazao;

int contaPulso=0;

int periodo;

long timeold;

timeold=millis();
while (millis()-timeold<10000){
periodo=pulseln(pino,HIGH);
if(periodo!=0){
contaPulso++;

}

}
pulsos = 1000.0*contaPulso/(millis()-timeold);
if (pulsos==0){
vazao=0;
}
else if (pino==2){
vazao = 2.27 * pulsos;
}
else{
vazao = 0.0107*pulsos+0.0712;
}
return vazao;

}
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APENDICE B: CONFIGURACAO DO RELOGIO

//Programa : Relogio com modulo RTC DS1307
//Autor : FILIPEFLOP

//Carrega a biblioteca do RTC DS1307
#include <DS1307.h>

#define SDA 16 //16//A4  //SERIAL DATA (TX)

#define SCL 17 //17//A5

//Modulo RTC DS1307 ligado as portas A4 e A5 do Arduino
DS1307 rtc(SDA, SCL);

void setup()
{

//Aciona o relogio
rtc.halt(false);

//As linhas abaixo setam a data e hora do modulo
//e podem ser comentada apos a primeira utilizacao
rtc.setDOW(WEDNESDAY);  //Define o dia da semana

ok sk ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook ko sk kKRR KKKk A\ cart ) (Ja ata @ org Kk ok sk sk ko ko ok ks sk ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok o ok

rtc.setTime(17, 06, 0); //Define o horario
rtc.setDate(16, 11, 2016); //Define o dia, mes e ano

ke sk sk ok s s sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok ke sk sk ok sk s sk ok ok sk s sk ok sk s sk sk ke s sk ok sk ke s sk ok sk s sk sk ok ke sk sk sk sk sk sk ok sk s sk sk ok ke sk sk ok sk s sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk s sk sk sk s sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok

//Definicoes do pino SQW/Out
rtc.setSQWRate(SQW_RATE_1);
rtc.enableSQW(true);

Serial.begin(9600);
}

void loop()

//Mostra as informagdes no Serial Monitor
Serial.print("Hora : ");
Serial.print(rtc.getTimeStr());

Serial.print("");

Serial.print("Data : ");
Serial.print(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT));
Serial.print(" ");
Serial.printin(rtc.getDOWStr(FORMAT_SHORT));

//Aguarda 1 segundo e repete o processo
delay (1000);
}
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APENDICE C: CONFIGURACAO DO CONVERSOR

ASD1115

/**

* Lé a diferenca de voltage entre os canais 2 (+) e 3 (-).
*/

#include <Wire.h>

#tinclude <Nanoshield_ADC.h>

Nanoshield_ADC adc;

void setup()

{

Serial.begin(9600);

Serial.printin("16-bit ADC Nanoshield Teste — Lé a diferenca de voltagem entre os canais 2 (+) e 3 (-)");
adc.begin();

// 4 tipos de ajuste de ganho. Valores possiveis:

// GAIN_TWOTHIRDS = 6.144V range

// GAIN_ONE  =4.096V range

// GAIN_TWO  =2.048V range

// GAIN_FOUR =1.024V range

// GAIN_EIGHT =0.512V range

// GAIN_SIXTEEN =0.256V range
adc.setGain(GAIN_SIXTEEN);
}

void loop()
// Para ler entre os canais 0 (+) e 1 (-), use adc.readDifferentialVoltage01() ao invés de
Serial.print(adc.readDifferentialVoltage23()*1000,4);

Serial.printIn("mVv");

delay(10000);



166

APENDICE D: IDENTIFICADOR DO ENDERECO

#include <OneWire.h>
t#tinclude <DallasTemperature.h>

// Sensor de temperatura conectado na porta digital 2
#define ONE_WIRE_BUS 2

// Resolugdo da medida de temperatura 9 a 12 - 9=0.5; 10=0.25; 11=0.125; 12=0.0625

#define TEMPERATURE_PRECISION 10

// Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices (not just Maxim/Dallas temperature ICs)

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

// Pass our oneWire reference to Dallas Temperature.
DallasTemperature sensors(&oneWire);

// arrays to hold device addresses
DeviceAddress sensor;

int nsen;

int i=0;

float TO[100];

float T[100];
boolean inicia=true;

void setup() {
// start serial port
Serial.begin(9600);

// Start up the library
sensors.begin();

nsen=sensors.getDeviceCount();
Serial.print("Foram encontrados ");
Serial.print(nsen);

Serial.printIn(" sensores");

}

void printAddress(DeviceAddress deviceAddress)
{
for (uint8_ti=0; i< 8; i++)

{

// zero pad the address if necessary

Serial.print("0x");
if (deviceAddress]i] < 16) Serial.print("0");
Serial.print(deviceAddressl[i], HEX);
if (i<7) Serial.print(", ");
else Serial.printIn(" };");
}
}

void loop() {

sensors.requestTemperatures();
if(iknsen) //i muda quando reconhece um sensor
{
if(inicia)
{
int j=0;
for (j=0;j<nsen;j++) //j muda depois de avaliar a temperatura
{
sensors.getAddress(sensor,j);
sensors.setResolution(sensor, TEMPERATURE_PRECISION);
TO[j]=sensors.getTempC(sensor);
}
inicia=false;
Serial.print("//Endereco do Sensor");
Serial.printin(i+1);
}
delay(200);
intk;
for (k=0;k<nsen;k++)
{

sensors.getAddress(sensor,k);

DS18B20



T[k]=sensors.getTempC(sensor);
if (T[k]-TO[k]>1.5)

{
Serial.print("DeviceAddress Sensor");
Serial.print(i+1);
Serial.print(" ={");
printAddress(sensor);

i++;

inicia=true;
delay(5000);
break;
}
}

}
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APENDICE E: PROGRAMA DE GERACAO DA
CURVA CPC

%Coletor CPC

clear

clc

r=3.15; %raio do tubo evacuado

|=1; %contador da linha

for teta=-(19*pi/18):(pi/180):(19*pi/18)
P(l,1)=r*((cos(teta)+(teta*(sin(teta))))); % Coordenada x
P(1,2)=r*((sin(teta))-((teta)*cos(teta))); %Coordenada y

I=1+1;

end;

plot(-P(:,2),-P(:,1)); %plota a evoluta

hold on; %travar o grafico da evoluta

teta= linspace (0,2*pi,180);
x= r*cos(teta);
y=r¥sin(teta);

axis('equal’)

plot(x,y); %plotar o coletor
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APENDICE F: EFICIENCIA DO COLETOR -
METODO TEORICO

Para a obtencéo da eficiéncia térmica teorica do coletor, proposto neste
trabalho, sédo utilizados os procedimentos de calculo descritos por Kalogirou
(2009), que foram baseados nos livros classicos de transferéncia de calor
Incropera et al. (2008) e Kreith e Bohn (2002), conforme apresentado a seguir:

Sao utilizados os mesmos parametros oOpticos descritos por Kalogirou
(2009), Rabl (1976), Weiss e Rommel (2008), pois se referem a valores
comumente utilizados: emissividade do receptor ¢,; absortividade do receptor

a,, refletividade do espelho pespein, € €missividade do tubo de vidro &,.

As dimensdes utilizadas para o procedimento sdo apresentadas na
Figura 21. As areas superficiais do tubo receptor, da superficie do tubo de vidro

e area aberta de concentracdo para o coletor, calculadas por:

A, =m-D,-L (33)
A,=m-D,L (34)
A, =W.L (35)

Para se estimar os coeficientes de perda de calor U, e global U, utilza-

se 0 circuito térmico apresentado na Figura 127.
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Figura 127: Circuito térmico.

e Resisténcia de convecgdao interna, dada por:

1
(36)

Reonv,int = A -h
i conv,int

onde hgonine € O coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre a
parede interna do tubo de cobre e o fluido circulante (agua), sendo calculado
(INCROPERA et al. 2008):

k-
hconv,int = Nuégua ’ aDng (37)
i

Para o calculo do numero de Nusselt, estima-se primeiramente o nimero
de Reynolds, avaliando se o escoamento da agua € laminar ou turbulento no

interior do tubo de cobre, utilizando a expressao:
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R - 38
Cagua = m-D;- Higua ( )

A vazao massica € calculada por:
m = pégua-AV (39)

onde (AV) é a vazao volumétrica medida pelo sensor de vazao.

Para o calculo do nimero de Nusselt, Duffie e Beckman (2013) sugerem,

para escoamento interno laminar em tubos circulares,

h.Di_N N a-(Re-Pr-D;/L)™ (40)
Kigua " 1+b-(Re-Pr-D;/L)"

N Usgua =

As constantes da Equacao (40) sao calculadas utilizando a Tabela 5.

Tabela 5 - Constantes para a Equacéao (40)

Numero de
Prandtl A B m N
0,7 0,00398 0,0114 1,66 1,12
10 0,00236 0,00857 1,66 1,13
o0 0,00172 0,00281 1,66 1,29
Nu, = 4,4

As propriedades condutividade térmica, viscosidade cineméatica e numero
de Prandtl séo calculadas na temperatura meédia entre a entrada de agua fria Tr
e saida da agua quente T,, medidas diretamente no coletor solar. A densidade
€ calculada na temperatura de agua fria, pois o sensor de vazao esta instalado

nessa regiao.
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e Resisténciatérmica de conducédo na parede do coletor, dada por:

In (l;—ri)

R o (41)
cond,int 2-m-L- kwbre

A condutividade térmica (k) € a da parede do tubo de cobre, ou seja,
k., =401 W/m-K.

e Resisténcia equivalente interna, dada por:

Ripe = Rconv,int + Rcond,int (42)

e Resisténcia de convecc¢ao naregiao anular, dada por:

In (Z_:) (43)

Reonvanu = m

A correlacéo da condutividade efetiva, assim como o numero de Rayleigh

sao calculados utilizando o Incropera et al. (2008) e dados por:

p 1/4
ker = 0,386 kg (ﬁ) - RM* (44)
) Tar

zg'lgar'(Tr_Tv)'L%

Var * gr

Ra (45)

O comprimento caracteristico L. € calculado por,
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[in(D,/D;)]*/3 (46)

RO

As propriedades kg, P7., Bar» Var» g, Utilizadas no célculo da
resisténcia térmica anular, sdo calculadas na temperatura meédia entre o
receptor (coletor) e o vidro. As referidas temperaturas T, e T, nao Ssao
conhecidas e devem ser determinadas aplicando-se um balanco de energia no

circuito térmico em um processo iterativo.

Quando o vacuo for aplicado na regido anular entre o tubo coletor e o
tubo de vidro, considera-se que ndo ha transferéncia de calor por conveccao,

OU Seja, a sua resisténcia convectiva anular € infinita.

e Resisténcia de radiacao na regido anular, dada por:

1
R = 47
rad,anu hrad,anu'Ar ( )
onde,
" o.(T> +T2).(T, +T,)
danu = 48
rad,anu l+ﬁ_(l_1) ( )
&g Ay \&

As emissividades do coletor e do tubo de vidro utilizadas séo ¢, = 092 e

&, = 0,87, respectivamente.

e Resisténcia equivalente anular, dada por:

1 1\
Ronu = <R + > (49)

conv,anu Rrad,anu
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Na andlise das configuracdes 1 e 2, sem o tubo de vidro, a resisténcia

convectiva anular é nula.

e Resisténcia de convecgao externa, dada por:

1
R = 50
conv,ext hconv,ext A, (50)
onde,
(Nu). k
hconv,ext = D = (51)
v

onde o numero de Nusselt é calculado de acordo com o niumero de Reynolds,

utilizando a expressao de Duffie e Beckman (2013), ou seja:

0,1 < Re,, < 1000

Nug, = 0,4 + 0,54 - (Re,, )52 (52)

1000 < Re,, < 50.000

Nug, = 0,3 - (Rey,)%® (53)

Onde o numero de Reynolds é calculado por:

VD
Re,, = Par’orTv (54)

I’l'a‘l"
A velocidade do ar externo € medida pelo anemdmetro e suas
propriedades sdo obtidas na temperatura média entre o ambiente T, e a

temperatura externa T,. Quando se utiliza as configuracdes 1 e 2, a temperatura
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externa € considerada a do tubo coletor de cobre e, para as configuracfes 3 a

6, utiliza-se a temperatura do vidro.

e Resisténcia de radiagéo externa, dada por:

1
Rrad,ext - hrad,ext i Ae (55)
onde,
hrad,ext = . 0. (Te + Ta)- (Tez + Taz) (56)

A emissividade da Equacdo (56) € a do tubo de vidro, para as
configuragbes de 3 a 6 e para o coletor, a do tubo de cobre para as

configuracdes 1 e 2.

e Resisténcia equivalente naregido externa, dada por:

1 1\
Ryt = <R + > (57)

conv,ext Rrad,ext

e Resisténcia equivalente as perdas, dada por:
Rperdas = Ranu + Rext (58)

Dessa forma, para o célculo do coeficiente de perda de calor (Up) tem-se

a expressao,

1

Up =—7—
d Ay - Rperdas

(59)
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e Resisténcia global equivalente, dada por:

R; = Rperdas + Rint (60)

Analogamente, para o calculo do coeficiente global de perda de calor U,

tem-se a expresséo,

1
e Eficiénciatedrica
O fator de eficiéncia do coletor F' é fornecido por Kalogirou (2009),
Ug
Fr=—
0, (62)

Para fator de remocéo de calor F, Kalogirou (2009) apresenta a seguinte

expressao,

mégua- CPigua Up- F'. Ar
F, = —gud’ eguafy _ kT
K Ar- UP [ exp ( mégua- Cpégua (63)

A irradiacédo total incidente G, sobre o coletor € medida pelo radiémetro.
Este valor é atenuado por influéncia das caracteristicas do CPC, da cobertura e
da superficie do absorvedor. Dessa forma, a irradiacdo absorvida pelo coletor,

segundo Rabl et al. (1980) e utilizado por Kalogirou (2009), é dada por,

S = G¢-Teopertura- Tepc- Ar- Y (64)

O indice y € o fator de correcdo da radiacdo difusa, apresentado por

Kalogirou (2009), como:
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=1 (1 1) ol 65
onde G,/G,; é a relacéo entre a radiacao total e a difusa, variando de 0,12 para

dias muito claros a 0,23 para dias nublados.

A relacéo de concentracdo do concentrador CPC é definida por Kalogirou
(1997), como:

_ Area de abertura (do CPC)

, (66)
Area do absorvedor

Para o calculo do nimero médio de reflexdes do concentrador CPC é
utilizada expressédo desenvolvida por Rabl (1976) e utilizada por Kalogirou
(2009), como:

1
Npeg =1 — E (67)

O calculo da transmissividade do CPC, considerando as perdas por

reflexdo, o t.p. € estimado por Kalogirou (2009), como:

Tepe = Pr't (68)

sendo que p, € a refletividade do espelho e varia de 0,75 — 0,95.

Neste trabalho, adotou-se a refletividade 0,7 pela condicdo do espelho

refletor ser de material plastico de baixa refletividade.

A transmissividade da cobertura de vidro (tubo de vidro externo)
Teovertura = 0,90 € a absortividade do receptor tem valor aproximado a, = 0,87,

repectivamente, confome Rabl (1976) e utilizado por Kalogirou (2009).

A eficiéncia tedrica do coletor n € utilizada por Kalogirou (2009), ou seja,

a seguinte expressao:
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Qu FR.[S-Aa _Ar-UP-(Ti - Ta)]

= = 69
T=4,.6, A, G, (69)
a qual, apos seu desenvolvimento, tem-se,
S A, (T - T,)
=F,+——F, — [, ~—————Z 70
n R G, R A, P G, (70)

A Equacdo (70) representa uma reta, quando representada em um
grafico da eficiéncia em funcéo da relagdo [(T; —T,)/G,]. Nessa situacdo, o
termo (Fr-S/G,) € a eficiéncia maxima teorica do coletor, enquanto que

[—F; -Up-(A,/A,)] é ainclinacao da reta.

As temperaturas da superficie do tubo coletor e do tubo de vidro sédo
inicialmente estimadas para o calculo das resisténcias térmicas. Com esses
dados, essas temperaturas devem ser obtidas através de um processo iterativo
utilizando um balanco de energia no circuito térmico apresentado na Figura 128,

como segue,

Qi = Qu + Qp (71)

onde, Q; = S+ A,, logo, em funcéo das resisténcias, tem-se:

T,—T, T, —T,

Q; = + (72)
' Rint Ranu + Rext

ou,

LT T
3 Ql + /Rint + /(Ranu + Rext) (73)

o 1 1
/Rint + /(Ranu + Rext)
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Rmc
—-AN\\~
T;

)

Figura 128: Circuito térmico para processo iterativo.

Para o célculo de T, € utilizanda a Figura 129.

i 0754, i
| i / Qc |
: | . >
: Rfm’ : Ram: ! Roxr :
— M — W ——NN—2
T T, T, T.
: Qu ! Qp : E
QR-V > QV—::::

Figura 129: Circuito térmico para o célculode T,,

Considerando que Q,_, = Q,_o = Qp, Onde:

CT,—T, T —T, T — T,

) v—00 = ; P =
Ranu Rext Ranu+Rext

(74)

Utilizando a primeira e a ultima expressdo das Equacdes (74), chega-se a

Equacéo (75):

T — Rext *Tr + Ranu " Teo (75)
Ranu + Rext
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APENDICE G: ANALISE DE INCERTEZAS

Todo estudo experimental é acompanhado de uma analise estatistica
visando reduzir a0 maximo os erros naturais do experimento decorrentes de
equipamentos, cabos e conexfes e até mesmo as leituras realizadas pelo
operador dos instrumentos. Com isso, define-se o conceito de incertezas como
a "Estimativa que quantifica a confiabilidade do resultado de uma
medicdo. Quanto maior a incerteza, tanto menor sera a confiabilidade
desse resultado.” (BARATTO et al. 2008).

Sejam xy,x,,x3 ...,x, as medidas efetuadas com as respectivas

Incertezas 6,1, 6x2, 03, -, Oxn-

Seja a funcéo das medidas efetuadas:

e 6f2 as incertezas das variaveis da funcéo f, dadas pela relagéo:

af\? af\? af \?
52 = (—f) 62 + (—f) 62+t (—f) 62, (76)
axl axZ axn

52 = i (%) 62, (77)

Pode-se obter a incerteza da média, seguindo o seguinte procedimento:

Célculo da média aritmética da medida efetuadas através de,

—_.’ ou (78)

%= (79)
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No calculo da propagacdo da incerteza da média, utiliza-se a derivada
parcial de todos os termos, ou seja,

2 =2 = 2

dx dx dx
52 = (6_1) 62 + (a_2> 6%+t (a_) .62, (80)
X X xn

Como as incertezas das medidas sao iguais, 8,1 = 0y = 0x3 = *** = Oxn,
o valor da incerteza sera denominado por apenas §,, por se tratarem das

mesmas grandezas. Com isso, a incerteza da média é,

1\? 1)\2 1)2
A incerteza da média ou o desvio padrdo da média é dado por,

5—& 82
f_\/z ( )

O Célculo da média de uma amostra € calculado por,

Y — Z?=1Yi

(83)

O desvio padrdo da amostra medida €,

O erro padrdo de uma amostra é representado por,

S
EP =7 (85)

Na calibragdo de um instrumento, além dos erros originados por analises
estatisticas, existem 0s erros inerentes associados aos instrumentos de

referéncia, EP,.r. Para encontrar o erro combinado desses efeitos, utiliza-se,
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EP; = |EP?2 + EPEef (86)

Dessa forma, o intervalo de confianca é obtido por,

IC=Y+u¥V =V +t, xEP
(87)

e Temperatura

A incerteza na medicdo de qualquer temperatura medida é obtida de

forma direta pelos dados fornecidos pelo fabricante do sensor Dallas DS18B20,
6T = 0,5°C (88)

A incerteza no calculo de diferencas de temperaturas é dada por,

2

OAT 2 QAT
T ST ST 89
oA \/<0T1 J 1) (aT2 J 2) (69)

onde os indices 1 e 2 representam temperaturas arbitrarias. Para temperaturas

OAT

medidas, tem-se, 6T; = 6T, = 6T e | =1, logo:

_ | AAT
~ loaT,

SAT = 6T -2 (90)

Substituindo os valores, tem-se:

SAT = 6T V2 =0,5-1,4121 = 0,707°C (91)
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e Sensor de vazao

Para o calculo do erro na medi¢cdo da vazao utilizam-se as Equacdes
(84) e (85), sendo Y; a vazdo medida pela proveta e Y a vazdo calculada,
utilizando-se a Equacéao (7), para cada frequéncia de pulso coletada durante a
calibracdo do sensor e n = 73 medi¢des, que apos realizacdo dos calculos tem-

se:
§(AV) = 0,0008 Litros/min (92)

e Radidmetro

O sensor de irradiacdo solar foi construido conforme item 5.4.2.4
(AVALLONE et al. 2016) com erro padrdo recalculado de 1,88 W/m? e
confiabilidade de 99%.

e Vazdo massica
Aplicando a Equacéo (77) na Equacéo (39), considerando a densidade
constante, tem-se,

ém = p-85(AV) (93)

e Energiatérmica util absorvida

Aplicando-se a Equacéo (77) na Equacédo (10), e considerando o calor
especifico constante,

Qu _ Qu.  00u _ Qu

om  m'  OAT AT (94)

com isso, o erro padréo resulta em:
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. s 2 2
i e ey (95)
Q. m AT
e Energiatérmicaincidente
Aplicando a Equacédo (76) a Equacao (11), tem-se:

§0; = A, - 6G ©6)

e Energiatérmica acumulada

Aplicando-se a Equacéo (77) na Equacao (12),

8Eqcy = At; - ‘/Z(SQu,i)z (97)

e Eficiénciatransiente

Para o calculo da incerteza na eficiéncia térmica € utilizada a Equacéo

(13) aplicada a Equacéo (76),

om _ 1 _ on _ _Qu_ _n1

- - - — = —_ = —— 98
900y Qi Qu 90Q; Q7 Qi (98)

Aplicando as Equacdes (98) na Equacao (77), tem-se o erro padrdo da

o _ j(«s@-) +(52) (©9)
n Q Qf

e Perfis de temperaturas no reservatorio

eficiéncia como:

da Equacao (17), tem-se,
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Zgglp “Cp V, T, Zggl E,
Thom = = (100)
p-cy,V p-cyV

O erro padrao de E, (energia na posicao z) € dado por,

gi cp TZ=€—§; gij=P'CP'Vz:% (102)
o () -
portanto,

I GEY 104

6Thom =
hom p-cp-V

Volume de agua estratificada no reservatoério

Da Equagéao (18), considerando p e cp constantes, tem-se:

. Thom - Tmin —V- AThom (105)
ATmax

Vest =V

Tmax - Tmin

entao,

8AThom = \/6Thom2 + 6Tmin2 = \/5Thom2 + 6T*? (106)

OAT oy = \/6Tmax2 + 5Tmin2 = SAT = 6T 2 (107)
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logo,
av, 2 av, 2

SV — <_est.5AT ) + <_est.5AT ) (108)

est aAThom hom aATmax max

aVest _ 14 _ Vest . aVest _ _V'AThom _ Vest
aAThom N ATmax N AThom’ aATmax N ATmax2 N ATmax (109)

2 2
5Vest — <5AThom) + <5ATmax> (110)
Vest AThom ATmax

e Alturas das regides estratificada e fria
Os erros padrdes seréo,

SVESt

0Zost = 6Zfri0 = 2 Ao (111)

e Estratificacdo térmica do reservatoério (MIX)

A estratificacdo térmica do reservatoério € calculada utilizando o NUumero
de MIX da Equacéo (21).
Da Equacéo (21) tem-se,

Mest - Mexp _ AIVIeXp
Mest - Mhom AIVIesl:

MIX = (112)

6AMyp = \/(SMexp)z + (6Mpym)? (113)

SAM sy = A/ (EMest)? + (SMpomm)? (114)



Para a incerteza do M,,,, utiliza-se a Equacao (24),

30

30 30
Mexp:zp'cp'VZ'Tz'ZzZZEZ'ZZ:ZMexp,Z
z=1 z=1

z=1

e,
aMexp,Z 2 aMexp,z 2
5Mexp'z = \/(a—E'Z * 6EZ + aZZ . 6ZZ
onde,
aMexpz — Zz — Mexp,z; aMexp,z — EZ — Mexp,z
0E, E, 07, Z,
logo,
Moy, (6EZ>2 N <6ZZ>2
Mexp,z Ez Zz
2
5Mexp = Z(5Mexp,z)
Para a incerteza do M,,,,, utiliza-se a Equacao (25),
cp, VT, H
Mhom — p p > hom
logo,

(SMhom _ SThom

M hom Thom

Para a incerteza de M., utiliza-se a Equacao (26),
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(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)



Mese = p - Cp Vest " Tmax " Zest T P Cp (V - Vest) * Trin - Zfrio

onde,

(V - Vest) S AV - 5AV S 6V€St

Por facilidade, M,,; € nominando por:

Mg = Mest,A + Mest,B

OM gt 4 2 (OMeyg 4 2 (OMgg 4
OMese.n = j ( aVes "We“) + ( aTes "ST’"a") +( azes
est max est

oM 2 oM aM
6Mest,B = \/( 623’3 - 5AV) + (ﬁs‘tﬁ . 5Tmln) + ( aZ;St,B .
min rio

com a Equacéo (125), calcula-se as derivadas parciais,

aMest,A — ccp- T .7 — Mest,A
aVest p p max est Vest

aMest,A _ Mest,A. aMest,A _ Mest,A

a’1-“"1.(1.3(,' Tmax ’ aZest Zest
com a Equacgéo (126), calcula-se as derivadas parciais,

aMest,B _ Mest,B. aMest,B _ Mest,B. aMest,B _ Mest,B

aAVestf AVest ’ aTmin Tmin ' aZfrio Zfrio

Chegando-se as relacgoes:

188

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)
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SMesta _ (5V95t>2 s (6Tmax>2 s (6Zest>2 (130)
M est,A Vest Tmax Z est
6Mest B 6AVest 2 6Tmin 2 5Zfrio 2
——estB _ ( ) + ( ) + <—> (131)
Mest,B AVest Tmin Zfrio

Chegando-se a incerteza de M.,

Mg, = J (6Mse0)” + (6Mesep) (132)

Com isso, chega-se ao erro padréo,

M ¢ _ \/(5Mest,A>2 n (5Mest,3>2 (133)

Mest Mest Mest

De posse das Equacbes das incertezas dos momentos de energia
experimental, homogénea e estratificada e substituindo nas Equacotes (113) e

(114) e na sequéncia na Equacéo (112) chega-se ao erro padrédo de MIX.

e Coeficiente de estratificacdo térmica do reservatorio (CE)

Da Equacéo (32), tem-se,

_ AEexp - AEhom _ AEéxp (134)

- — —~ ~/
A'-'est - A'-'hom “est

CE

Assim, a incerteza de CE é dada por:

— A2 o N2
OCE _ (‘SAﬁfe"p) +<6Af,e“> (135)
CE A:.exp Eest

Calculando os erros padrdes das exergias e utilizando a Equacédo (134),

tem-se,

—7 - 2 —_
SA:‘exP = \/(SA:‘GXP) + (SA':hom)z (136)
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BAE st = v (BAZes)? + (8AEpom)? (137)
Definindo-se uma fungao auxiliar ¥ como segue:
T
qJ(Tl, Tz) = (Tz - Tl) - TO " ln (T_> (138)
1

onde T; e T, sdo temperaturas arbitrarias.

ow 2w 2
= [(=. - . 139
v (22 om) + (32 on) 19
Derivando a Equacéo (137), tem-se:
9% _(1_ &)- 9% _ (& _ )
T, (1 T,)’ 8T, \Ty (140)

Chegando-se ao erro de ¥:

5w=ﬂ@—%)m42{@—%)mﬂz e

Utilizando a Equacéo (27):

30 30
A,y = Z Py VW, = z AZerp, (142)
z=1 z=1

onde, ¥, , = W(T,, T, ). Assim, a incerteza de ¥, , é:

S [ e e (e R

Para a incerteza de AZ,,, ,, tem-se:

= 2 2
O8Zerps _ (%) N <5w1,z> (144)
A"—"exp,z /4 lIJ1,z

Portanto, para a incerteza do AZ,,,,, tem-se:
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SAEqy, = \/Z(SAEexp’Z)Z (145)
Utilizando a Equacéo (28), tem-se:
AEpom =p-cp V- ¥, (146)

onde, ¥, = ¥(Thom Thom,co)- ASSiM, a incerteza é dada por:

Y, = \/[(1 - TZ:())m) : 5Th0m]2 + [(1 - Tnji;g) . 6Thom,t0]2 (147)

Portanto, a incerteza é dada por:
8AEpom = p -y V0¥, (148)

Utilizando a Equacéo (31), tem-se:

AE,r =p- Cp- [Vest,t - Vest,to] W3

(149)
onde, W5 = W(Ta0 Tmin)- LOQO, a incerteza é dada por:
Ty \° To \°
8, = 6T (1— °)+(1— °) (150)
Tmax Tmin
definindo AV,s; = Vgt — Vese 1o, @ iNCerteza € dada por:
2 2
8AV,s = \/(5Vest,t) + (6Vest,t0) (151)
Portanto para a incerteza de 6AE,,;, tem-se:
B0, _ (aAVest>2 N (%)2 (152)
AZE gt AVest W

De posse das Equagdes dos erros da exergia experimental, homogénea
e estratificada e substituindo nas Equacdes (136) e (137) e na sequéncia na

Equacéo (135) chega-se ao erro padrédo de CE.
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