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PANSANATO, C. Analise Experimental do Desempenho Térmico e um Sistema
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RESUMO

A busca mundial for fontes de energia que garantam um crescimento sustentavel
tem marcado o século XXI. Nesse cenario, o Brasil é beneficiado, com diversas fontes de
energias viaveis nas condi¢des atuais e outras promissoras num cenario de médio e longo
prazo. A utilizacdo da energia solar convertida em energia térmica ou elétrica apresenta-
se como uma destas alternativas. Explorar a energia solar de forma viavel
economicamente e melhorar a eficiéncia de captacdo e transformacdo sdo os grandes
desafios que se apresentam. Neste contexto, este estudo se propds a analisar
experimentalmente o desempenho de um Sistema Acoplado, composto por coletores
planos com e sem cobertura. O objetivo € reduzir o custo de implantacdo de um sistema
de aquecimento, uma vez que 0 0s coletores sem cobertura sdo mais baratos. Além disso,
dependendo das caracteristicas de implantacdo, é ainda possivel aumentar a eficiéncia
global do sistema através de um pré-aquecimento da agua no coletor sem cobertura,
aproveitando a maior eficiéncia térmica para temperaturas de operacdo proximas a do
ambiente. Para estudo do Sistema Acoplado, um outro sistema composto apenas por
coletores com cobertura foi montado e denominado Sistema Simples. Desta forma, com
os dois aparatos montados e devidamente instrumentados foi possivel obter resultados
para as mesmas condi¢cGes ambientais de teste. Assim, diversos esquemas de controle
também puderam ser testados e analisados tanto na operacao do Sistema Acoplado como
do Sistema Simples. Resultados comparativos avaliando as condic¢Ges de saida, energia
util e armazenada e eficiéncias térmicas foram apresentados e comparados para os dois

sistemas.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistema Solar de Aquecimento de Agua, Anélise

Experimental.



PANSANATO, C. Experimental Analysis of a Coupled System of Solar Flat-
Plates Collectors. Master’s Thesis (Master of Science in Mechanical Engineering) —
Engineering College of Bauru, Post-Graduation Program, UNESP/FEB, 2016.

ABSTRACT

The global search for energy sources that ensure sustainable growth has marked
the 21st century. In this scenario, Brazil is benefited, with several viable sources of energy
under current conditions and other promising sources in a medium and long-term
scenario. The use of solar energy converted into thermal or electric ones presents itself as
one of these alternatives. Using solar energy in a cost-effective way and improving the
performance for capturing and transforming are the major challenges nowadays. In this
context, this study proposed to analyze experimentally the performance of a Coupled
System, composed by glazed and unglazed flat collectors. The purpose of this system is
to reduce the installation costs of a heating system, since the unglazed collectors are less
expensive. In addition, depending on its implementation characteristics, it is possible to
increase the overall efficiency of the system by preheating the water in an unglazed
collector, taking advantage of its higher thermal efficiency at nearby operating and
ambient temperatures. For analysis of Coupled System, another system composed only
of glazed collectors was assembled and denominated as Simple System. In this way, with
the two devices mounted and instrumented some results can be obtained for the same
environmental test conditions. Thus, several control schemes could also be tested and
analyzed in the operation of both systems. Comparative results evaluating the output
conditions, useful and stored energy and thermal performances are presented and

compared for the systems.

Keywords: Solar Energy, Solar Hot Water System (SHWS), Experimental

analysis.
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1. INTRODUGAO

O século XXI sera marcado pela busca mundial de fontes de energia que possam
atender ao crescimento da demanda de forma economicamente viavel e, a0 mesmo tempo,
garantir um desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido o Brasil € um pais privilegiado
tendo & disposicdo uma diversidade de fontes energéticas consolidadas e outras

consideradas como promissoras no cenario de médio e longo prazo.

A energia solar, abundante no Brasil, tem merecido bastante atencéo nas diversas
formas de seu aproveitamento. A transformacéo dessa energia para aplicagdo térmica ou
elétrica se apresenta como grande oportunidade para composi¢do desse recurso na matriz
energética. A utilizacdo dessa forma de energia tem experimentado grande crescimento
em funcdo de uma maior conscientiza¢cdo mundial da necessidade de utilizacdo de fontes

renovaveis de producgdo sustentavel.

O programa “Energia Solar Paulista - Levantamento do Potencial” (2013)
evidencia que o Brasil e o estado de Sdo Paulo podem se beneficiar muito desse cenario,
pois apresentam condicBes favoraveis para o seu desenvolvimento, devido as condi¢bes
climaticas, extensao territorial, caracteristicas de seu sistema elétrico, disponibilidade de
recursos naturais e pela infraestrutura ja existente. Os valores de irradiacao solar incidente
em qualquer regido brasileira sdo superiores aos da maioria dos paises da unido europeia,
como Alemanha, Franca e Espanha, onde projetos para aproveitamento dessa energia séo

amplamente disseminados contando com fortes incentivos governamentais.

Com a utilizagdo da energia solar, pode-se destacar diversos beneficios como a

reducao do consumo de energia elétrica nos horarios de pico e a geracdo de empregos.

Segundo o0 “Atlas Solarimétrico do Brasil : banco de dados solarimétricos” (2000),
estima-se que na producdo anual de 1 milhdo de m?2 de coletores, gera-se
aproximadamente 30 mil empregos, sendo 8 mil na industria, 14 mil em empresas de
instalagdo, 4 mil no comércio e 4 mil na manutencdo dos equipamentos. Além disso, a
cada m?2 de coletor solar instalado para aquecimento de agua, utilizado durante um ano,
equivale a 56 m? de area inundada (hidrelétricas), 215 quilos de lenha, 66 litros de diesel

e 55 quilogramas de gas.



De acordo com o “Plano Paulista de Energia - PPE 2020 (2012), 0 Estado de Séo
Paulo pretende atingir um aproveitamento energético equivalente a 1.000MW em energia
solar. A Tabela 1 apresenta a composi¢do dessa meta por segmentos e usos finais.

Tabela 1 — Meta de aproveitamento da energia solar no estado de Sdo Paulo em 2020.

Cenario Segmento Pz)l;[/(;e\r/l\c/:)ia
Atual Todos os setores 207
Hotéis e similares 162
Habitac6es populares — CDHU 170
Outras habitacdes 170
Construcdes eficientes 100
Expanséo
Usinas de geracdo elétrica 50
Localidades isoladas 20
Comeércio, pequena e média industria 60
Estabelecimentos de salde e ensino 60
Total 1000

Fonte: “Plano Paulista de Energia - PPE 2020 (2012).

Ainda segundo o PPE-2020 estima-se que 70% dos domicilios do Brasil com
acesso a energia elétrica, utilizam o chuveiro elétrico para 0 aquecimento da agua,
contribuindo de forma significativa para o pico de carga, na medida em que sao utilizados
quase que simultaneamente pelos domicilios durante o periodo de demanda méaxima (18
a 21 horas). A escolha pelo chuveiro elétrico como forma de aquecimento de agua, pela
maior parte dos domicilios brasileiros, deve-se principalmente ao seu baixo custo inicial
e facilidade de instalacdo e operacdo. Estima-se um potencial de economia de energia
elétrica de 535,6 GWh, somente com 0 aquecimento de agua, o que representa 3,95% do

potencial total estimado de economia (Figura 1).

Os sistemas mais comuns utilizados para absorcdo da energia térmica solar sao os

coletores de placa plana utilizados para aquecimento da dgua (Nikoli¢ e Luki¢, 2013).

Os coletores solares de placa plana sdo aqueles que recebem radiaco solar através

de uma superficie plana absorvedora superior na qual a agua circula por meio de dutos.
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As maiores limitacGes para o aumento do uso de coletores convencionais sdo a sua

eficiéncia media relativamente baixa e, principalmente, o alto custo de investimento.

Outros

0,0004% Forga Motriz
28,58%

lluminagdo
25,82%

Eletroquimica |
0,01%

Refrigeracdo
25,51%

Calor de
Processo

Direto
0,13%

Gerenciamento
Energético

Aquecimento de Condicionamento
Agua Ambiental 14,96%
3,95% 1,03%

Fonte: “Plano Paulista de Energia - PPE 2020 (2012)
Figura 1 — Potencial de reducdo do consumo de eletricidade até 2020.

De acordo com Martinopoulos et al. (2010), o aumento da utilizacdo de sistemas
de aquecimento solar a partir de coletores solares é analisado segundo sua viabilidade
econbmica em compara¢do com 0s sistemas convencionais, além de avaliar sua
simplicidade de fabricacéo e de utilizacdo. Assim, com o intuito de minimizar o custo de
producdo com os coletores, novos materiais de baixo custo e ambientalmente mais
amigaveis surgem com o intuito de substituir os que sdo empregados atualmente, com

pequenas variacdes da eficiéncia do coletor.

Os coletores de placa plana tipicos consistem basicamente de uma caixa metalica
isolada com uma cobertura de vidro ou plastico e uma placa absorvedora de cor escura.
A placa absorvedora possui dutos por onde passa o fluido a ser aquecido (Figura 2).
Assim, a eficiéncia do coletor depende de varios fatores de projeto, tais como o tipo e
espessura do isolamento, o0 nimero e tipo de coberturas da placa e o espagamento entre o

coletor e o vidro.

Uma categoria particular desses coletores, conhecidos como coletores sem
cobertura, tem grande aplicacdo para sistemas de aquecimento solar de agua de piscina e
também para preaquecimento da agua para usos domésticos e industriais (Kalogirou,
2009). Esse coletor é composto basicamente por uma estrutura modular de PVC com

tubos de PVC fixados em ambos lados (Figura 3). A auséncia de cobertura nesse tipo de



coletor reduz as perdas dpticas causadas pela reflexdo da irradiacdo na cobertura,
aumentando a energia térmica absorvida. Em contrapartida aumenta as perdas térmicas

convectivas, pois 0 ar ambiente estara em contato direto com o material absorvedor.
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Fonte: Adaptado de Kalogirou (2009)

Figura 2 — Componentes de um coletor solar de placa plana.
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Fonte: “Solis Aquecedor Solar” (2016)

Figura 3 — Coletor solar sem cobertura.



Assim, a eficiéncia téermica dos coletores sem cobertura serd maior que a dos com
cobertura para temperaturas de operagdo proximas a do ambiente. Entretanto, conforme
a temperatura de operacdo aumenta e se distancia da temperatura ambiente, a eficiéncia

térmica diminui de forma mais acentuada nos coletores sem cobertura.

Esse comportamento linear para a eficiéncia termica de coletores esta ilustrado na
Figura 4. A eficiéncia maxima esta associada ao parametro Fy(ta), € a taxa com a qual
a eficiéncia diminui com o aumento da temperatura de operagdo com o parametro FrUp.

Dessa forma, pode-se estimar o valor da eficiéncia utilizando-se a equagao a seguir,

1= Fa(za), — FaUp (<) (1)

Onde o termo entre parénteses € denominado como temperatura reduzida, ou seja,
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Fonte: Traduzido de Kalogirou (2004)

Figura 4 — Eficiéncia de coletores solares.

Devido a simples construcdo e utilizacdo de matérias-primas de menor custo (PVC
comparado com cobre), 0s coletores sem cobertura sao mais baratos que os coletores com

cobertura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As tecnologias que propiciam a captacdo da energia proveniente do sol estdo em
constante desenvolvimento, permitindo assim sua utilizagdo, com relativo sucesso, em
varias situacoes e empreendimentos. O aumento da eficiéncia energética e a constante
reducdo dos custos dessas tecnologias sao necessarios para garantir essa tendéncia de
crescimento de sua insercdo na matriz energética paulista e brasileira de forma consistente

e duradoura.

A busca de novos sistemas e seu dimensionamento adequado sé@o o caminho para
o desenvolvimento de sistemas especificos a cada aplicacdo. A principal utilizacdo da

energia solar no Brasil tem sido para aquecimento de agua para uso residencial.

2.1. Coletores solares

Henden et al. (2002) compararam computacionalmente dois coletores com curvas
de eficiéncia com diferentes inclinagcdes. Concluiram que para pequenos ganhos de
temperatura, a fragdo solar ndo apresenta diferengas significativas.

Ogueke et al. (2009) fizeram uma revisdo sobre sistemas solares de aquecimento
de 4gua. Destacaram que sistemas ativos (bombeados) sdo de 35-80% mais eficientes que
sistemas passivos (termossifédo) e sdo mais utilizados em aplicagdes industriais, onde a
demanda de agua quente é alta. Afirmam ainda que os sistemas passivos sdo mais baratos

e por isso sao mais utilizados em aplicagdes domésticas onde a demanda € menor.

Armenta et al. (2011) estudaram a influéncia da utilizagao de superficies refletivas
no desempenho de arranjo contendo 124 m?2 de coletores de placas planas e 110 m? de
coletores de tubo evacuados. Com uma orientacdo apropriada a energia total absorvida
aumentou, porém a taxa de absorcdo méxima ndo se alterou. Neste sentido, um estudo
teorico e experimental foi realizado por Nikoli¢ e Luki¢ (2015), onde um coletor plano
duplamente exposto, ou seja, ambas as superficies, tanto superior quanto a inferior, séo
capazes de captar a radiacdo. Para isso, é necesséria a utilizagdo de refletor para direcionar

a radiacdo para a superficie inferior.

Garcia et al. (2013) avaliaram experimentalmente dois coletores solares de placas
planas sujeitos as mesmas condigdes de operacdo. Um dos coletores foi modificado
inserindo uma bobina de fio em torno dos tubos de elevacdo num padréo helicoidal. O
coletor modificado apresentou eficiéncia entre 14-31% maiores do que o padréo.



Del Col et al. (2013) avaliaram experimentalmente coletores solares onde a placa
absorvedora é feita utilizando a tecnologia roll-bond, que é muito comum em trocadores
de calor como no caso dos evaporadores de refrigeradores. O uso dessa tecnologia permite
a criacdo das tubulac@es na placa absorvedora com qualquer layout desejado, suavizando
0 escoamento do fluido de trabalho, quando comparado com os coletores padrao.
Resultados experimentais mostram que o coletor construido com a tecnologia roll-bond

apresenta eficiéncia maior que do coletor de placa plana padrao.

Ihaddadene et al. (2014) avaliaram a influéncia de diversas camadas de cobertura
em coletores de placa plana. Verificou-se que 0 aumento do nimero de coberturas diminui
a eficiéncia térmica dos coletores, pois age como uma resisténcia a propagacéo da energia

solar transmitida por radiacao.

Shojaeizadeh et al. (2014) analisaram o efeito da vazdo maéssica de fluido de
trabalho e da adicdo de propileno glicol na agua, como aditivo anticongelamento.
Afirmam que o aumento da vazdo aumenta a transferéncia de calor entre a placa
absorvedora e o fluido de trabalho, diminuindo a diferenca de temperatura entre a placa
absorvedora e o0 ambiente, reduzindo a transferéncia de calor para o ambiente. Esses
efeitos combinados contribuem para um aumento da energia Gtil absorvida. A adicdo de
propileno glicol, reduz o adimensional Fr(ta), e a eficiéncia térmica para pequenos
valores de T,., diminuindo o parametro Fr U, e a perda de eficiéncia conforme o aumento
de T;..

Suman et al. (2015) revisaram sobre coletores solares e concluiram que
modificacbes na geometria das placas absorvedoras, como o0 uso de superficies
estendidas, resultam em aumento da eficiéncia e devem ser selecionadas de acordo com

as exigéncias de temperatura de saida do fluido de trabalho.

Hossain et al. (2016) analisaram teérmica e economicamente um coletor
modificado que consiste de dois ramos paralelos de tubos de cobre em forma de
serpentina montados em uma placa de aluminio. O experimento foi realizado para
condicGes climaticas tipicas da Malasia e os resultados mostraram picos de eficiéncia de
81,26 e 80,20% e valores médios de 70,24 e 70,96% para os meses de junho e julho,
respectivamente. A analise econémica resultou em um retorno do investimento de 5 anos

guando comparado com sistemas elétricos de aquecimento.



2.2. Coletores solares ndo-metalicos

No sentido de utilizar coletores ndo metalicos, O’Brien-Bernini; McGowan
(1984) modelaram o desempenho de diversos coletores ndo-metalicos e mostraram a
possibilidade de obter os mesmos niveis de desempenho ou até mesmo exceder os limites

dos coletores convencionais de metal para faixas de temperatura de baixa a media.

Lenel; Mudd (1984) relataram sobre materiais para uso em sistema de
aquecimento domeéstico. Afirmam que polimeros e borrachas apresentam baixas
condutividades térmicas, e por isso as paredes devem ser finas e o fluido de trabalho deve
escoar em contato com a maior area possivel. Esse tipo de coletor é resistente a

degradacéo causada pela dgua e outros fluidos, porém altas temperaturas sdo um desafio.

Herce-Vigil; Suarez (1991) afirmam que como a pressao de trabalho nos coletores
é baixa, plasticos apresentam ser bons materiais para sua construcdo. Desta forma,
analisou um coletor constituido de placas de copolimero de polietileno e polipropileno
formando canais por onde a dgua escoa. Esta geometria proporciona uma boa area de
contato entre o fluido de trabalho e a placa absorvedora. Os resultados mostraram que
esse material pode ser utilizado na fabricagdo de coletores solares, reduzindo o peso dos

equipamentos e os custos de fabricacao.

Van Niekerk; Scheffler (1993) analisaram experimentalmente um coletor solar
para aquecimento de agua utilizando tubos de polipropileno espacados como absorvedor,
montado em uma caixa padrdo, com isolamento e cobertura, de coletores solares. Foi
avaliado a influéncia da distancia entre tubos e distancia para o isolamento inferior.
Alcangou-se um aumento na eficiéncia em 12.9% diminuindo o espacamento entre tubos,

porém, a distancia para o fundo mostrou-se ndo influenciar.

Sopian et al. (1994) e Sopian et al. (2002) realizaram testes em coletores
domeésticos com tubos de borracha natural termoplastica como absorvedor, montados em
uma caixa de aluminio com isolamento inferior de fibra de vidro e com simples cobertura
de vidro. O teste consistiu em operar o sistema durante o periodo de um dia com luz solar
incidente, alimentando o reservatorio térmico antes do inicio de cada operagdo com agua
a temperatura ambiente. Obtiveram aumento de temperatura da agua no interior do

reservatorio entre 15 e 30°C ap0s cada dia de ensaio.



Nabilek et al. (1999) estudaram um sistema simples de aquecimento de agua. O
sistema consistia de um absorvedor sem cobertura feito de um pléastico-téxtil e de um
reservatorio sem isolamento térmico feito de plastico operando em termossifao.
Concluiram que para dias calmos de verdo e com temperaturas ambientes entre 22 e
31,5°C a eficiéncia térmica se aproxima dos coletores metalicos e que é vantajoso quando
um pegueno aumento de temperatura € requerido, como em aquecimento de piscina ou

preaquecimento.

Tsilingiris (2000) afirmou que polimeros tem mostrado ser potenciais matérias
para fabricacdo em larga escala de coletores solares de baixo custo. Em seu estudo,
avaliou teoricamente um coletor de placas paralelas de polimero com absorcéo pela placa
superior e constatou que a maior limitacdo dos polimeros como material de absorvedor
solar é a baixa condutividade térmica. Posteriormente, Tsilingiris (2002) afirma que para
superar o problema da baixa condutividade térmica, um bom projeto deve ser efetuado de
forma a aumentar a superficie de contado do fluido de trabalho com o absorvedor. Nesse
estudo, avaliou o desempenho de um coletor de placas paralelas de polimero com
absorcéo pela placa inferior. Os resultados comparados com o coletor com absor¢éo pela
placa superior, mostrou aumento de 14% na eficiéncia térmica, considerando uma ampla

faixa de condicdes operacionais.

A placa absorvedora fabricada de polimeros deve atender aos seguintes requisitos:
protecdo de raios ultravioleta, condutividade térmica, resisténcia a agua, boa faixa de
temperatura de operacdo, resisténcia mecanica e estabilidade quimica (Cristofari et al.,
2003).

Zaheed e Jachuck (2004) relatam sobre alguns polimeros disponiveis para
fabricacdo de absorvedores tais como, fluoreto de polivinilideno (PVDF),
politetrafluoretileno (PTFE) ou popularmente conhecido como Teflon®, polipropileno
(PP), polietileno (PE), policarbonato (PC), sulfeto de polifenileno (PPC) e oxido de
polifenileno (PPO). Em adicional, Chen et al. (2015), cita: polimetilmetacrilato (PMMA),
polisulfona (PSU), polietersulfona (PSE), polieteramida, poliamida (PA), polimeros de

celulose e polimetilpenteno (PMP).

Dorfling et al. (2010) analisaram experimentalmente em laboratério um coletor
solar fabricado de filme microcapilar, que consiste em um filme extrudado e flexivel de

plastico, com uma matriz de capilares ocos disposta paralelamente ao longo de seu



comprimento. Os resultados indicaram que a magnitude da energia térmica absorvida por
esse coletor equipara aos coletores disponiveis no mercado. Além disso, validaram
numericamente um método para dimensionamento de um sistema utilizando esses
coletores, mostrando ser viavel sua utilizacdo apresentando as vantagens de ser um
sistema solar de aquecimento de agua de baixo custo, pouco peso sem abrir mdo das

vantagens dos sistemas tradicionais.

Martinopoulos et al. (2010) desenvolveram uma placa absorvedora em formado
de favo de mel fabricada em polimero transparente e que utiliza um fluido escuro para
absorver e transportar a energia. Seu comportamento foi avaliado experimentalmente e
por um modelo utilizando dindmica dos fluidos computacionais. A eficiéncia obtida foi

similar a de coletores planos de baixo custo comercialmente disponiveis.

Chen et al. (2015) compararam um coletor com absorvedor em formato de favo
de mel fabricado em policarbonato com dois coletores metalicos, um de aluminio e outro
de cobre. Afirmam que apesar da eficiéncia do coletor polimérico testado ser um pouco
inferior (8-15%) dos coletores metélicos, seu peso € em torno de 35% menor. Além disso,
o tempo de retorno do investimento é menor para o coletor polimérico, apresentando 3,8
anos, enquanto que os coletores de aluminio e de cobre apresentam 8,3 e 6,1 anos,

respectivamente.

Kim et al. (2016) projetaram e analisaram uma placa absorvedora polimérica de
um coletor solar feita com nanotubos de carbono. Concluiram que, baseado nos
experimentos e em uma analise matematica de transferéncia de calor, foi possivel obter
um coletor de baixo custo e com eficiéncia térmica similar aos coletores solares planos

convencionais com cobertura.

O acoplamento de coletores planos poliméricos sem cobertura a coletores de placa
plana com cobertura pode possibilitar um armazenamento de energia térmica proximo ao
de sistemas convencionais de aqguecimento de agua para banho, porém com um custo de
implantacdo menor (lceri, 2014). Nesse sistema o coletor polimérico é responsavel pelo
preagquecimento da dgua e o coletor com cobertura pelo aquecimento até a temperatura de

demanda.

Com base nos dados experimentais, este trabalho se propGe a avaliar a utilizagéo
do Sistema Acoplado. Para tanto, foi montado um aparato experimental, de acordo com

a proposta, ao lado de outro aparato constituido apenas por coletores com cobertura,

10



representando um sistema de aquecimento tipico. Com ambos 0s sistemas em
funcionamento este trabalho pretende analisar uma série de parametros de operacdo e

verificar a sua viabilidade técnica.
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3. OBJETIVOS

O presente trabalho visa operacionalizar dois sistemas de aquecimento de agua
para banho, sendo um sistema de referéncia composto apenas de coletores metalicos de
placa plana com cobertura e um sistema proposto onde foi substituido um dos coletores

metalicos por outro de material polimérico sem cobertura.
De forma a atingir a meta proposta é necessario:

e Construir um aparato experimental de um Sistema Simples, composto apenas por
coletores solares com cobertura;

e Construir um aparato experimental de um Sistema Acoplado, composto por
coletores solares com e sem cobertura;

e Desenvolver a instrumentacdo e controle de ambos os sistemas;

e Auvaliar os seus parametros de teste identificando possiveis problemas e, quando
possivel, propor solucBes que viabilizem o seu funcionamento;

e Analisar experimentalmente o desempenho térmico do sistema, comparando-o

com um sistema convencional;
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a analise do sistema proposto e comparag¢ao com o sistema tradicional foram
montados aparatos experimentais de teste. Nesta montagem foram utilizados tanto
materiais para o0 aparato como componentes para instrumentacdo e controle. Estes
componentes encontram-se listados nas secdes seguintes, separados de acordo com

finalidade.

4.1. Materiais utilizados na montagem do aparato

Para a construcdo dos dois sistemas de aquecimento de agua e sua instrumentacéo

para medir os parametros de interesse, foram utilizados os seguintes materiais:

Coletor solar com cobertura: placa absorvedora de aluminio e tubulagdo de
cobre com dimens6es de 2,0 x 1,0 m e &rea externa de 2,0 m?, sendo a rea transparente

de 1,984 m2, como mostrado na Figura 5. Este coletor obteve nos testes de padronizagédo

FR(Ta)n = 0,760 e FRUP = 6,93

Fonte: “Solis Aquecedor Solar” (2016)
Figura 5 — Coletor solar com cobertura.

Coletor solar sem cobertura: placa absorvedora de polipropileno com
dimensdes de 2,0 x 1,0 m e area externa: 2,0 m?, como mostrado na Figura 6. Este coletor

obteve nos testes de padronizagdo Fp(ta), = 0,880 e FrUp = 25,737.
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Fonte: “Solis Aquecedor Solar” (2016)

Figura 6 — Coletor solar sem cobertura.

Reservatorio térmico: dimensdes de ¢0,53 x 1,550 m, capacidade de 200 L,
7.

com corpo de aco inox e isolamento em poliuretano expandido, como mostrado na Figura

Fonte: “Solis Aquecedor Solar” (2016)

Figura 7 — Reservatorio térmico.

Suportes para coletor solar: fabricado internamente com cantoneiras de ago
carbono, com inclinacdo regulavel para 22 e 32°.

Suporte para reservatorio térmico: fabricado com tubos de aco carbono.

Bomba hidraulica: modelo BAV1118-01UC do fabricante Robertshaw com
voltagem de 127 V e poténcia de 34 W, como mostrado na Figura 8.
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Fonte: “Robertshaw” (2016)

Figura 8 — Bomba hidréulica de recirculago.
4.2. Materiais utilizados na instrumentacéo e controle

Sensor de vazdo: sensor tipo turbina de Efeito Hall sendo o modelo YF-S201
com tensdo de alimentacdo de 5 — 24 V e corrente maxima de 15 mA. O sensor opera
numa faixa de medicdo: 1 — 30 L/min, pressdo maxima de 2,0 MPa e temperatura de

trabalho de —25 a 80°C com preciséo de 10%, como mostrado na Figura 9.

Fonte: “FILIPEFLOP Componentes Eletronicos” (2016).
Figura 9 — Sensor de vazao de efeito Hall.

Sensor de temperatura: sensor Dallas DS18B20 que opera com tenséo de 3 —
5,5 V e tem uma faixa de medicdo de —55 a 125°C com precisdo de +0,5°C, como

mostrado na Figura 10.

Fonte: “FILIPEFLOP Componentes Eletronicos” (2016)
Figura 10 — Sensor de temperatura.
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Anemometro de conchas: feito de aluminio com rolamento blindado e utilizando

sensor tipo reed switch para contagem de pulsos, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Anemometro.

Radiémetro: modelo SIR do tipo fotodiodo de silicio abrangendo um espectro de
400 a 1100 nanometros, como mostrado na Figura 12.

o —

Fonte: “Fascitec Controladores Eletonicos” (2016)

Figura 12 — Radidmetro.

Placa de aquisicdo de dados: Arduino Mega com microcontrolador
ATmega2560 de frequéncia de 16 MHz e operando com voltagem de 5 V com 54 pinos
digitais para 1/0O e 16 pinos de entrada analdgicos capaz de operar com corrente continua
por pino 1/O de 40 mA e possuindo memodria flash interna de 256 KB, conforme Figura
13. Foi utilizada tanto para o controle de dispositivos do sistema como as bombas, quanto

para realizagdo das medidas em diversos sensores.

Fonte: “FILIPEFLOP Componentes Eletronicos” (2016)

Figura 13 — Arduino Mega.
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Mddulo cartdo SD: para acoplamento ao Arduino com tensao de entrada de 5 V
ou 3,3 V com interface SPI tipos MOSI, SCK, MISO e CS e capaz de operar com
memorias formatadas em FAT16 ou FAT32, como mostrado na Figura 14. Utilizado para

armazenamento das medidas realizadas pelo sistema ao longo do dia.

Fonte: “FILIPEFLOP Componentes Eletronicos” (2016)
Figura 14 — Modulo cartdo SD.

Moadulo relégio: Real time clock RTC DS1307 utilizando chip DS1307 com
interface 12C e circuito de deteccdo de falha de energia e capaz de operar numa faixa de
temperatura de —40 a 85°C, como mostrado na Figura 15. Utilizado para controlar o

tempo de acionamento dos sistemas e o horério de leitura das medidas.

Fonte: “FILIPEFLOP Componentes Eletronicos” (2016)

Figura 15 — Maodulo reldgio.

Mdadulo relé: modelo SRD-05VDC-SL-C com tensao de operacdo de 5 VDC com
corrente tipica de operagdo de 15 — 20 mA com LED indicador de status, tempo de
resposta: 5 — 10 ms e pinagem normal aberto/fechado. Permite controlar tensdes de até
220 VAC com tenséo de saida de 30 VDC a 10A ou 250 VAC a 10A, como mostrado na
Figura 16. Foi utilizado no aparato para realizar a operacéo liga/desliga das 3 bombas de

recirculacdo do sistema.
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Fonte: “FILIPEFLOP Componentes Eletronicos” (2016)
Figura 16 — Mdodulo relé.
4.3. Andlise de incertezas

Segundo Anderson; Whitcomb (2015), em trabalhos experimentais € fundamental
uma andlise das incertezas decorrentes dos erros de leitura e imprecisdes instrumentais.
Esta analise permite verificar os seus impactos nos resultados finais. Para isso, € exposto

abaixo alguns conceitos bésicos estatisticos utilizados no desenvolvimento desse

trabalho.

O calculo da média de uma amostra é dado por,

Yie Vi 3)
n

Y =

O desvio padrdo da amostra medida é obtida a partir da equacéo,

(4)

EP = — %)

Na calibragdo de um instrumento, além dos erros originados por analises

estatisticas, existem os erros inerentes associados aos instrumentos de referéncia, EP,..

Para encontrar o erro combinado desses efeitos, utiliza-se a equacéo,

EP; = /EPZ + EP2; (6)
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Dessa forma, o intervalo de confianga € obtido,
IC=Y+6Y =V +t,xEP ()

Algumas grandezas nas aplicacdes de engenharias séo determinadas utilizando
medi¢des diretas, como € o caso da temperatura. Grandezas indiretas, sdo obtidas através
de calculos envolvendo outros pardmetros, que podem ser de medidas diretas ou até

mesmo de outras grandezas indiretas.

Para esses casos € importante conhecer como 0s desvios desses parametros
influenciam no resultado final. Ismail (2000) descreve a acumulagdo e propagacdo de

erros nas operacdes envolvendo dados experimentais, como sendo,

2 2 2

_ {9y dy dy (8)
(Sy = \/(a—xl 59(1) + (E5X2) + -+ (E 5Xn)
4.4. Calibracao e procedimento de medidas dos sensores implantados

4.4.1. AnemOmetro

A velocidade do ar que escoa sobre as superficies dos coletores foi estimada por
um anemOmetro tipo concha. Alimentado por uma fonte de tensdo continua, esse
dispositivo gera um pulso quando um ima localizado em seu eixo de rotacdo passa sobre
um sensor do tipo reed switch. A frequéncia de pulsos é relacionada teoricamente com a

velocidade do ar em movimento segundo o modelo apresentado por Pindado et al. (2014).

K;+1 9)

Varzz.n.f.R.Kd_l

O fator K; é obtido utilizando os coeficientes de arrasto frontal e traseiro da
concha, c¢p; = 1.42 e cp, = 0.38, respectivamente, que estdo disponiveis em Young
(2011).

K, = |2t (10)

4.4.2. Sensor de vazao

Os sensores de vazdo utilizados foram calibrados em laboratério interno com

temperatura controlada de 25°C. Utilizando-se um dispositivo de alimentacdo a pressao
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constante (Figura 17), ajustou-se 0 escoamento para a menor vazdo volumétrica que
obteve resposta do sensor. Apos a estabilizagdo da resposta do sensor, o volume escoado
pelo sensor durante 1 minuto foi coletado com uma cuba graduada, enquanto a resposta
do sensor era registrada. Esse procedimento foi repetido, aumentando-se a vazéo

volumétrica até seu maior valor de operacéo.

Boia
Reservatorio a
pressdo constante
Vialvula
Sensor |

Cuba graduada

Figura 17 — Dispositivo de para calibracdo do sensor de vazao.

A Figura 18 apresenta o resultado das medicGes de 28 pontos. A curva calibrada
foi encontrada aplicando-se uma regresséo linear que resultou na Eg. 11, com erro padréo
de 0,0106 L/min. ,

V [L/min]= 0,1424 x Resposta [Pulsos/s]+0,1637 (11)

4,5

®  Pontos experimentais
—— Curva calibrada

4,01

351

3,0

Vazao [L/min]

2,01

1,5¢

1'05 10 15 20 25 30
Resposta do medidor de vazao [Pulsos/s]

Figura 18 — Pontos experimentais para a calibracdo do sensor de vazdo.
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4.4.3. Radidmetro

O dispositivo utilizado para medida da intensidade solar é do fabricante
FASCITEC modelo SIR, que utiliza um fotodiodo como elemento sensor, espectro de
medida de 400 a 1100 nm e sinal de saida de 0 a 2,5 V.

A calibracdo do equipamento foi realizada utilizando como referéncia um sensor
térmico desenvolvido por Avallone et al. (2016), que apresenta intervalo de confiancga de
4,35 W/m?2 com confiabilidade de 99%. Foram realizadas medicdes a cada 15 segundos

durante um dia, utilizando ambos os equipamentos sob mesmas condigdes.

A Figura 19 contém 1749 pontos experimentais, referente as medidas de ambos

os sensores. Aplicando-se uma regressao linear, obtém-se a curva de calibrada com

equacéo,
G [W/m2] = 0,3982 x Voltagem [mV] +27,632 12)
1000 T T T
® Pontos experimentais
900l | —— Curva calibrada i
800 .

700

600

500

Radiacio de Referéncia [W/m? ]

400

300

20@00 1000 1500 2000 2500
Leitura do Radiometro Optico [mV]

Figura 19 — Pontos experimentais para a calibracdo do radiémetro.

Para visualizacdo da calibragdo do equipamento, foi gerada a Figura 20 contendo
a curva do sensor optico obtida com a Equacdo 12 em comparag¢do com a curva do sensor

térmico.
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Figura 20 — Curva calibrada do radiémetro.

A resposta do sensor Optico apresenta grandes flutuagdes, com erro padrdo de
1,44 W/m2 em relacdo ao sensor térmico. Para minimizar esse erro, uma média movel
dos resultados foi utilizada em substituicdo aos dados originais. A Figura 21 ilustra o
comportamento do erro padrdo em funcdo do numero de pontos utilizados no célculo da

média mével, onde o menor valor foi 1,24 W/m2 para 7 pontos.

1,55

1,50

1,45}

1,40

1,35}

Erro Padrio [W/m? ]

1,30+

1,25F

10 20 30 40 50
Numero de Pontos Media Movel

1,20D .
Figura 21 — Minimizagé&o do erro padréo na calibragéo do radiémetro.

A Figura 22 apresenta a curva de radiacdo ajustada com a media movel com 7
pontos em comparagdo com o radidbmetro térmico. Observa-se que a flutuacdo diminuiu,

em comparagdo com a Figura 20, mantendo suas caracteristicas.
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Figura 22 — Curva calibrada do radidmetro com média movel.

4.5. Descricdo dos sistemas

Com o intuito de avaliar experimentalmente o sistema proposto inicialmente no
presente projeto, foram elaborados dois sistemas solares de aquecimento de &gua,
denominados como Sistema Simples e Sistema Acoplado.

4.5.1. Sistema Simples

Consiste de dois coletores metalicos de placa plana com cobertura (Figura 23 e
Figura 24) e foi utilizado como referéncia. O sistema ¢é abastecido por uma caixa d’agua
pela regido inferior do reservatorio térmico (linha 1), o qual deve estar permanentemente
cheio. Os coletores sdo alimentados em um circuito fechado por uma tubulacéo (linha 2)
que liga a regido inferior do reservatorio térmico a regido inferior do coletor. Nessa linha
estdo presentes um medidor de vazdo, uma bomba, uma valvula de controle de vazdo e
um medidor de temperatura. Os coletores sdo ligados em paralelo conectando-se 0s canais
inferiores e superiores, formando uma Unica bateria. O retorno da agua aquecida para o
reservatorio é feito por uma tubulacdo (linha 3) que liga a regido superior do coletor a
regi&o superior do reservatorio e fechando o circuito. Nessa linha tambem esta presente
um medidor de temperatura. A linha 4 fornece agua quente para 0 UsO e permanece

fechada durante o experimento para acumular energia térmica no reservatorio.
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Reservatorio Térmico Linhas
1 - Alimentacdo do

reservatorio.

2 — Alimentacdo dos
coletores.

3 — Retorno dos
coletores.

4 — Agua quente para
uso.

Coletor com Coletor com
cobertura cobertura

' Figura 24 — Sistema simples de aq’uecimento de agua instalado.

4.5.2. Sistema Acoplado

Esse sistema foi obtido pela substituicdo de um coletor metélico de placa plana
com cobertura do Sistema Simples, por um coletor polimérico plano sem cobertura (Fig.
25 e Fig. 26). Para um melhor aproveitamento de suas caracteristicas, as ligagcGes dos
coletores sdo independentes, formando-se duas baterias e permitindo que eles trabalhem
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com vazdes de agua diferentes. Em virtude disso, foi necessaria uma modificagdo no
reservatorio térmico, inserindo uma entrada e uma saida na sua regido central. O sistema
¢ abastecido por uma caixa d’agua pela regido inferior do reservatdrio térmico (linha 5),
o0 qual deve estar permanentemente cheio. O coletor sem cobertura € alimentado em um
circuito fechado por uma tubulagéo (linha 6) que liga a regido inferior do reservatorio
térmico a regido inferior do coletor. Nessa linha estdo presentes um medidor de vazéo,
uma bomba, uma valvula de controle de vazdo e um medidor de temperatura. A saida do
coletor sem cobertura é ligada a regido intermediaria do reservatério (linha 7), fechando
esse circuito. Um medidor de temperatura também esta presente nessa linha. O coletor
com cobertura é alimentado em outro circuito fechado por uma tubulagéo (linha 8) que
liga a regido central do reservatério térmico a regido inferior do coletor. Nessa linha estdo
presentes um medidor de vazdo, uma bomba, uma valvula de controle de vazdo e um
medidor de temperatura. O retorno da agua aquecida para o reservatorio é feito por uma
tubulacdo (linha 9) que liga a regido superior do coletor a regido superior do reservatorio
que fecha o circuito. Nessa linha esta presente mais um medidor de temperatura. A linha
10 fornece agua quente para o uso e permanece fechada durante o experimento para

acumular energia térmica no reservatorio.

Reservatorio Térmico Linhas

5 — Alimentacdo do
reservatorio.

6 — Alimentacao do

Coletor sem
cobertura

Coletor com
cobertura

coletor sem cobertura.
7 — Retorno do coletor
sem cobertura.

8 — Alimentagao do
coletor com cobertura.
9 — Retorno do coletor
com cobertura.

10 — Agua quente para
uso.

Figura 25 — Diagrama esquematico do sistema solar de aguecimento de 4gua acoplado.
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Figura 26 — Sistema acopladb de aquecimento de agua instalado.

A Figura 27 mostra os dois sistemas que estdo instalados no campus da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” na Faculdade de Engenharia de
Bauru (latitude 22°21'05"S e longitude 49°02'06"W) com inclinacdo de 32° em relagéo
a horizontal e orientados para o norte geografico. Cada sistema apresenta area de absor¢édo

de 4 m? e reservatério térmico de 200 litros.

[ 'fl (T!

IR ZaAVE .

\l

AZG

Figura 27 parato epeenal.
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4.6. Procedimento de teste

Os testes para avaliar o desempenho do sistema foram baseados na metodologia
utilizada por Sopian et al. (1994). Os reservatdrios térmicos foram alimentados com agua
na temperatura ambiente antes do inicio da operacdo, funcionando durante o dia. Ao final,

0s reservatorios foram descarregados.

Ambos os sistemas funcionaram simultaneamente sob as mesmas condicdes de
radiacdo, temperatura ambiente e velocidade do ar, possibilitando a comparacdo dos
resultados. Para cada teste, a vazdo foi ajustada no inicio da operacdo e a bomba foi

acionada segundo um método liga/desliga.

4.7, Anélise térmica

Para a analise térmica dos sistemas propostos é de fundamental importancia os
calculos das energias térmicas Gtil absorvida e acumulada além da eficiéncia térmica de

cada sistema.

4.7.1. Fluxo de absorcéao de energia térmica Util

O fluxo de absorcdo de energia térmica é calculada a partir da Primeira Lei da

Termodindmica para cada instante de tempo, resultando na equacéo,

0 :p-V-chs—Te) (13)
e
A densidade e o calor especifico foram considerados constantes e iguais a
990,2 kg/m® e 4180 J/Kg.K, respectivamente. Esses valores foram obtidos, considerando
a temperatura média estimada de operacdo igual a 45°C. Para o Sistema Simples as
temperaturas sdo medidas diretamente na entrada e saida do banco de coletores e,
consequentemente, permitem o uso direto da expressdo. Para o Sistema Acoplado, por
sua vez, o fluxo de absorgdo de energia térmica € obtida somando as contribuicdes de

cada coletor calculada individualmente.

4.7.2. Energia térmica util acumulada

A energia térmica Util acumulada pelos coletores sera calculada através da relagéo,

n n
Eqps = Z Eabs,i = Z CIu,iAti (14)
i i
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4.7.3. Eficiéncia térmica

A eficiéncia térmica dos sistemas sera obtida pela relagéo,

_qu (15)
T=7%

4.8. Calculo das incertezas

4.8.1. Temperatura

A temperatura é obtida de forma direta e apresenta intervalo de confianca fixo,

fornecido pelo fabricante, ou seja,
8T = 0,5°C (16)

Para célculos de erro da diferenca de temperatura entre a entrada e saida do

coletor, utiliza-se a Equacéo 8.

0AT 2 0AT z (17)
SAT = \/(G—TS&FS) + (6—7165Te)

Como 6T; = 6T, = 6T, temos,

SAT = 8§TV2 = 0,707°C (18)

4.8.2. Vazdo

O intervalo de confianga na medicdo da vazdo € obtido, aplicando-se a
Equacao (7), com o erro padrdo encontrado pela curva de calibracdo apresentada no item
4.4.2 e t; =2,467 para 28 pontos e confiabilidade de 99%.

SV = 2,467 x 0,0106 = 0,0262 L/min (19)

4.8.3. lIrradiacdo

Aplica-se a Equacéo (7), com erro padréo encontrado no item 4.4.3 e t, = 2,326
para 1749 pontos e confiabilidade de 99% para encontrar o intervalo de confianca na
medicdo em relacdo ao radiébmetro térmico utilizado como referéncia. Na sequéncia
utiliza-se esse resultado na Equacdo (6) para encontrar o intervalo de confianca

combinado.
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8G = /(2,326 - 1,24)% + 4,352 = 5,22 W/m? (20)

4.8.4. Fluxo de absorcao de energia térmica Util

O intervalo de confianga no célculo da taxa de energia térmica atil absorvida é
obtido aplicando-se a Equacédo 8. Foram considerados nulos as incertezas associadas aos

parametros de tempo, massa e calor especifico, resultando em:

SV\?  /SAT\?
Oui = |‘1u'i|j(7) +(7;) “

4.8.5. Energia térmica Util absorvida

O intervalo de confianca da energia térmica Gtil absorvida é obtida por,

n

OEqps = Z(6Qu,i ) Ati)z (22)

L

4.8.6. Eficiéncia térmica

Analogamente, aplica-se a Equacdo 8 para obter o intervalo de confianca no

calculo da eficiéncia.

8 =1 j (‘Ej)z + (%G)Z (23)
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5. RESULTADOS

Os sistemas anteriormente propostos foram ensaiados para diversas condic¢des de
operacdo descritas em cinco testes, realizados em dias distintos no periodo de agosto a
outubro de 2016.

Cada teste foi realizado por trés dias e foram ajustadas as condi¢des operacionais

entre eles. A anélise foi realizada para o dia com condi¢des ambientais mais favoraveis.
Os testes s@o descritos resumidamente:

e Teste 1: vazdo volumétrica de 1,2 L/min.m? e acionamento das bombas de
recirculagdo pela diferenca de temperatura entre a entrada e saida;

e Teste 2: proposta de um novo método de acionamento da bomba de recirculacao
do coletor sem cobertura;

e Teste 3: reducdo da vazdo nos coletores com cobertura para 0,6 L/min.mz;

e Teste 4: ajustes nos métodos de acionamento das bombas de recirculagéo;

e Teste 5: vazdo para os coletores com cobertura reestabelecida em 1,2 L/min e
aumentada a diferenca de temperatura para o acionamento das bombas de
recirculacao;

Os detalhes de operacgéo sdo descritos na introducédo de cada teste.

5.1. Teste 1 — Ensaio preliminar

Para o primeiro ensaio, as vazdes dos coletores com cobertura foram ajustadas
para 0,02 kg/s.m? = 1,2 L/min.m?, conforme Kalogirou (2009). A vaz&o no coletor sem
cobertura do Sistema Acoplado foi ajustada em de 50% superior ao utilizado nos coletores

com cobertura. A Tabela 2 mostra os valores de vazao ajustados para cada coletor.

Tabela 2 — VVaz0es utilizadas no Teste 1.

Sistema Coletor Area [m?] Vazdo [L/min]
Simples Com cobertura 4 4,8
Com cobertura 2 2,4
Acoplado
Sem cobertura 2 3,6
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A Figura 28 mostra um diagrama de blocos que representa o método liga/desliga
para ser utilizado no acionamento das bombas, onde as diferengcas de temperatura

utilizadas para ligar e desligar a bomba séo de 4°C e 1°C, respectivamente.

—

T
Bomba Ligada? > Ts =T, > ATjiga =

Bomba

Desligar a

Ts = Te < ATgestiga Bomba

]

!
Figura 28 — Esquema logico de acionamento das bombas.

A Figura 29 mostra a distribuicdo de temperaturas de entrada e saida e a
distribuicdo de vazdo volumétrica em funcdo do tempo do Sistema Simples. Com o
gréfico da vazdo, verifica-se o0 acionamento/desligamento da bomba, indicada por valores
positivos ou nulos, respectivamente. Todos os gréaficos apresentam as incertezas das

medicdes realizadas.

O grafico de distribuicdo de temperaturas indica um aquecimento do sistema,
enguanto mantém uma diferenca de temperatura maior que 1°C, necessaria para manter a
bomba acionada até as 14h30m. A partir desse tempo, a diferenca de temperatura
diminuiu devido a um problema operacional que resultou na entrada de agua fria no
reservatorio e por decorréncia o desligamento da bomba. O equipamento retornou ao seu
funcionamento normal até as 15h30m, atingindo uma condi¢do de saturagdo térmica
(quando a energia absorvida por radiacdo € menor ou igual a energia térmica perdida para

0 ambiente).
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Figura 29 — Teste 1: Distribuicdo de temperatura e vazdo volumétrica do Sistema
Simples.

A Figura 30 ilustra a operacdo do coletor sem cobertura do Sistema Acoplado,
onde os graficos de distribuicdo de temperatura e vazdo sdo analogos aos da Figura 29.
Observa-se que a bomba néo foi acionada em nenhum momento do dia, embora o sistema
apresente aquecimento, devido a diferenca entre a temperatura de entrada e saida nao ter
superado 4°C, condi¢do necessaria para o seu acionamento. Como esse modelo de coletor
apresenta tubos de elevacdo com diametros interno pequenos, a perda de carga excessiva

impede a circulacdo da dgua por termossifao.

Desta forma, a 4&gua na regiao do sensor de saida também ndo circula e permanece
praticamente inalterada ao longo do dia. Desta forma, o sistema de circulagdo forcada
para este coletor ndo seria acionado como pretendido. Este comportamento indica que a
proposta de controle do acionamento/desligamento da bomba para o coletor sem

cobertura é inadequada e uma nova proposta precisaria ser implementada.

A Figura 31 apresenta a operacéo do coletor com cobertura do Sistema Acoplado.
Os gréaficos de distribuicdo de temperaturas e de vazao volumétrica séo analogos ao da

Figura 29. Pode-se observar também, o mesmo problema operacional ocorrido as
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14h30m. Nota-se também que, mesmo sem a contribuicdo energética do coletor sem

cobertura, a saturagdo térmica do sistema ocorreu pouco tempo apos as 16h.
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Figura 30 — Teste 1: Distribuicdo de temperatura e vazao volumétrica do coletor sem

cobertura - Sistema Acoplado.
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Figura 31 — Teste 1: Distribui¢do de temperatura e vazdo volumétrica do coletor com

cobertura - Sistema Acoplado.
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Em funcdo do funcionamento inadequado do Sistema Acoplado, ndo foram feitas
maiores analises deste teste. Entretanto, a sua realiza¢éo foi fundamental para mostrar a

necessidade de mudancga no modo de operacdo do coletor sem cobertura.

5.2. Teste 2 — Ensaio com ajuste no controle da operacéo do coletor sem

cobertura

Em fungdo dos problemas associados a estagnacdo do fluxo identificados no
Teste 1, foi alterada a metodologia de controle de acionamento da bomba do coletor sem
cobertura do Sistema Acoplado. A Figura 32 ilustra 0 novo método proposto para a
realizacdo deste controle especifico. As outras bombas de acionamento permaneceram
com 0 mesmo esquema usado no teste anterior. Os valores ajustados de vazéo foram os

mesmos do Teste 1 fornecidos pela Tabela 2.

Ligar a

>
Bomba

tdesligado espera

Desligar a

I,-T, < ATclesliga Bomba

tdesligado > tespera

]

)
Figura 32 — Método de acionamento da bomba do coletor sem cobertura.

Para o0 novo método, a diferenca de temperatura entre entrada e saida continuou
sendo o parametro principal, mas para niveis de irradiacdo superiores a um valor de
referéncia (G,.., = 200 W/m2) a bomba € ligada para realizar uma recirculagdo. Assim
sendo, quando o nivel de radiacdo € superior ao valor estabelecido, a bomba liga por um
tempo determinado minimo, apods este tempo ela s6 permanecera ligada se um aumento
minimo na temperatura da agua € atingido (AT g4, = 1°C). Caso esta condigdo imposta
nédo seja atingida, a bomba desliga e volta a ligar novamente para realizar um novo teste

ap6s um determinado tempo de espera (tosperq = 605).

Com essa metodologia, se a bomba estiver desligada por um tempo maior que

tespera € O Nivel de irradiacdo for maior que G,.., a bomba ¢ ligada forgando a circulagdo
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da agua aquecida que estava estagnada no interior do coletor, permitindo que escoe
através do sensor de temperatura da saida. Se a bomba estiver ligada, verifica-se se a ha
um ganho de temperatura maior que ATq;44 € CaSO Negativo, se a bomba estiver ligada
por um tempo maior que t.gperq, €la € desligada. O tempo de espera € necessario para
garantir que a agua estagnada no interior do coletor circule através do sensor de

temperatura da saida.

A Figura 33 apresenta as distribuicfes dos parametros ambientais irradiacéo,

velocidade do ar e temperatura, utilizados para o célculo da eficiéncia de cada coletor.
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Figura 33 — Teste 2: Condig¢des ambientais. Radiacdo, velocidade do ar e temperatura
ambiente.

—
-~

A Figura 34 ilustra a operacgdo do Sistema Simples, onde a saturagéo ocorreu por
volta das 16h, fazendo com que o sistema deixasse de acumular energia. E importante
destacar que o acionamento intermitente da bomba de recirculagcdo apos esse periodo se
deve a reducdo da temperatura de entrada do coletor devido as suas perdas para o
ambiente durante o tempo sem circulacdo. Desta forma, a circulacdo durante este periodo
é indesejavel, pois a temperatura de saida do coletor e inferior a encontrada no

reservatorio.
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Figura 34 — Teste 2: Distribuicdo de temperaturas e vazdo volumétrica do Sistema
Simples.

A Figura 35 apresenta a operacdo do coletor com cobertura do Sistema Acoplado.
Neste sistema nota-se que ndo houve saturacdo do coletor durante o periodo exposto no
grafico. Os picos observados na distribuicdo de temperatura associados a valores nulos
de vazdo volumétrica com intervalos regulares sdo decorrentes da reinicializacdo do
sistema de medicdo devido a um problema com o radidbmetro térmico, utilizado na

calibragdo do radidbmetro dptico.

A 4gua aquecida nos coletores retorna para a regido superior do reservatério
térmico, enquanto que a dgua na regido inferior realimenta os coletores. Devido a relacao
entre a vazao adotada e o volume dos reservatorios, todo o volume de agua presente nos
sistemas recircula pelos coletores a cada 50 minutos. Este fato tem um impacto importante
no seu funcionamento pois, praticamente, elimina a estratificacdo térmica e promove um

aumento significativo na temperatura de entrada nos coletores.

A Figura 36 ilustra a operacdo do coletor sem cobertura do Sistema Acoplado,
onde a bomba permaneceu ligada a maior parte do periodo da manha apresentando
temperatura de saida maior que de entrada. Observa-se, no entanto, que a partir das 12h
a bomba passou a operar de modo intermitente. Isto se deve ao fato que, neste periodo, a
temperatura de saida desse coletor permaneceu inferior a da entrada e este deixou de

contribuir para o acimulo de energia no sistema. Entretanto, é importante ressaltar que a
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temperatura de entrada continuou aumentando nesse periodo, uma vez que o coletor com

cobertura continuava em operagéo e ligado ao mesmo reservatorio.
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Figura 35 — Teste 2: Distribui¢do de temperatura e vazdo volumétrica do coletor com
cobertura - Sistema Acoplado.
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Figura 36 — Teste 2: Distribuicdo de temperatura e vazéo volumétrica do coletor sem
cobertura - Sistema Acoplado.
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Pode-se observar na operacéo de todos os coletores (Figura 34, Figura 35 e Figura
36) que a vazdo medida foi sempre inferior a ajustada no inicio do teste. Este
comportamento pode ter ocorrido devido as folgas no regulador de vazdo, variacao de

pressdo ou outros fatores intrinsecos do sistema.

A Figura 37 mostra a energia térmica absorvida tanto para os coletores como para
os sistemas calculada a partir da Equacéo 14. Observando-se a figura nota-se que até as
13 horas, a energia solar captada pelo coletor sem cobertura € maior que as suas perdas
para o ambiente, implicando em uma acumulacéo de energia. Apos esse horario, devido
a elevacgdo da temperatura do reservatorio e consequentemente da entrada do coletor, as
perdas térmicas para 0 ambiente aumentam significativamente e superam a energia solar

absorvida, provocando uma dissipacao da energia térmica acumulada.

Analisando ainda a Figura 37, verifica-se que a energia absorvida por unidade de
area pelo coletor com cobertura do Sistema Acoplado é maior que a do Sistema Simples.
Este fato deve-se principalmente ao comportamento inadequado do coletor sem cobertura
no periodo da tarde. Por conta disso, a temperatura do reservatorio fica mais baixa e
desloca o ponto de operacdo do coletor na sua curva de eficiéncia. Também devido
fundamentalmente e este fato, o Sistema Acoplado absorveu uma quantidade menor de

energia térmica que o Sistema Simples.
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A Figura 38 apresenta as curvas de eficiéncia térmica instantanea para cada
sistema. Para analise do grafico é importante destacar que no inicio da operagdo, uma
parcela da energia térmica é utilizada para o aquecimento do coletor. Este aguecimento
transiente do coletor € responsavel por uma reducdo da energia térmica transferida para a

agua.

No que se refere a eficiéncia térmica do coletor sem cobertura a saturacdo ocorrida
a partir das 13 horas também se destaca. A partir deste momento, verifica-se uma
operacdo intermitente da bomba. Durante o periodo de funcionamento da bomba a
eficiéncia assume valores negativos e, por outro lado, apresenta valores nulos, quando a

bomba estéa desligada.

O coletor com cobertura, por sua vez, apresenta eficiéncia estavel com tendéncia
de queda ao final do dia, devido ao problema da saturacdo térmica. Os picos de eficiéncia
com intervalos regulares sdo decorrentes da reinicializacdo do sistema, como ja discutido

anteriormente.

O Sistema Acoplado representa os efeitos combinados dos coletores com e sem
cobertura, apresentando duas tendéncias influenciadas pelo coletor sem cobertura. O
Sistema Simples tem comportamento analogo ao do coletor com cobertura do Sistema

Acoplado, porém apresenta saturacao térmica ap0s as 16 horas.
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Figura 38 — Teste 2: Eficiéncia térmica.
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5.3. Teste 3 — Ensaio com vazao reduzida nos coletores com cobertura

Em fungdo da alta taxa de recirculagdo no reservatorio e para melhorar a
estratificacdo térmica, novas mudangas foram implantadas. A principal medida tomada
neste teste foi a diminuigédo do valor da vazao volumétrica utilizada para os coletores com
cobertura, reduzindo a frequéncia que o volume total do reservatorio circula. O valor
adotado foi metade do utilizado nos testes anteriores, ou seja, 0,6 L/min.m2. A Tabela 3

resume os valores de vaz0es adotados para o Teste 3.

Tabela 3 — VVazdes utilizadas no Teste 3.

Sistema Coletor Area [m?] Vazao [L/min]
Simples Com cobertura 4 2,4
Com cobertura 2 1,2
Acoplado
Sem cobertura 2 3,6

A Figura 39 apresenta as distribuicdes dos parametros ambientais, irradiacao,

velocidade do ar e temperatura, utilizados para o célculo da eficiéncia de cada coletor.
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Figura 39 — Teste 3: CondicGes ambientais. Radiacao, velocidade do vento e
temperatura ambiente.
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A Figura 40 ilustra a operacdo do Sistema Simples. Observa-se que a diferenca
entre as temperaturas de entrada e saida aumentou em comparacgéo ao teste 2 (Figura 34),
devido a menor vazdo na bomba. Nota-se que no intervalo de tempo das 8 — 10 horas, a
temperatura de entrada do coletor se manteve-se sem alteracées significativas, decorrente

da ndo circulacéo de toda a massa de agua do reservatorio pelo coletor.

A partir das 10 horas, verifica-se a elevacdo da temperatura de entrada do coletor,
decorrente da circulacdo da agua previamente aquecida e armazenada no reservatorio. A
temperatura de saida do coletor atinge seu valor maximo por volta das 14 horas, enquanto
que a temperatura de entrada apresenta crescimento até aproximadamente as 16 horas,
quando atinge a condicdo de saturacdo térmica do sistema. Apo6s as 16 horas houve

circulacdo indesejada de agua, conforme ja destacado na descricdo do Teste 2.

Ainda na Figura 40, a curva de vazdo apresenta uma queda no seu patamar no
inicio da operacdo. Dois fatores avaliados podem justificar o fato: sujeira na tubulacdo ou
empenamento do eixo da bomba causado pelo excesso de funcionamento em alta

temperatura.
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Figura 40 — Teste 3: Distribuicdo de temperaturas e vazao volumétrica do Sistema
Simples.
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A temperatura de saida do coletor com cobertura do Sistema Acoplado (Figura
41) apresenta aumento no decorrer do dia, atingindo seu valor maximo as 14 horas,
enquanto que a temperatura de entrada apresenta crescimento durante toda a operacao até
atingir a saturacdo térmica proximo as 17 horas, onde também houve circulacdo

indesejada de agua.

A operacdo do coletor sem cobertura do Sistema Acoplado (Figura 42) é continua
até as 12h30m, quando a temperatura de entrada no coletor se iguala a de saida, atingindo
a saturacdo térmica. Apds esse hordrio, a temperatura de entrada continua aumentando,
devido a operacdo do coletor com cobertura, ultrapassando a temperatura de saida e

provocando uma operacao intermitente da bomba de recirculacéo.
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Figura 41 — Teste 3: Distribui¢do de temperatura e vazdo volumétrica do coletor com
cobertura - Sistema Acoplado.

A analise da Figura 43 mostra que 0 comportamento dos sistemas € analogo ao do
teste 2, porém o coletor sem cobertura apresentou uma melhora em relagdo ao Teste 2
(Figura 37), sem diferencas significativas no Sistema Simples e no coletor com cobertura
do Sistema Acoplado. Isso ocorreu, devido a melhor estratificacdo térmica do
reservatorio, proporcionando que o coletor sem cobertura operasse com uma temperatura

de entrada menor por um periodo maior de tempo.
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Figura 42 — Teste 3: Distribuicdo de temperatura e vazao volumétrica do coletor sem
cobertura - Sistema Acoplado.

Apesar do aumento na energia térmica absorvida pelo coletor sem cobertura, 0

Sistema Acoplado continua inferior ao do Sistema Simples.
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Figura 43 — Teste 3: Energia til absorvida.
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A Figura 44 apresenta as eficiéncias térmicas para cada sistema, onde o ha um
comportamento analogo ao observado no Teste 2 (Figura 38), porém com uma melhora

na eficiéncia do coletor sem cobertura.

Os picos de eficiéncia para o coletor com cobertura no Sistema Acoplado e no
Sistema Simples no final da operacdo sdo enganosos. Neste periodo, o coletor com
cobertura sO é capaz de aquecer a agua depois dela perder uma quantidade de energia
significativa e, mesmo assim, ainda a injeta no tanque numa temperatura inferior a do

reservatorio.
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Figura 44 — Teste 3: Eficiéncia térmica.
5.4. Teste 4 — Ensaio com alteracbes na temperatura de controle e no

tempo de operacéo

Os valores de vazdes adotados no Teste 3 foram mantidos para o Teste 4. Para
diminuir a perda de energia apresentada no coletor sem cobertura nos testes 2 e 3
aumentou-se o tempo que a bomba fica desligada. O intervalo de tempo ajustado foi de 5

minutos desligado. O tempo de recirculacdo foi mantido em 1 minuto.
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Para solucionar o problema relatado no Sistema Simples nos Testes 2 e 3 foi
ajustado o método de acionamento das bombas dos coletores com cobertura, ilustrado na
Figura 28, que consiste na substituicdo da temperatura de entrada por uma temperatura
de referéncia. O valor da temperatura de referéncia é adotado como o valor da temperatura
de entrada quando o sistema de controle é ligado e atualizado durante todo o tempo em
que a bomba estiver ligada. Quando a bomba é desligada, este valor deixa de ser

atualizado e mantem como referéncia o ultimo valor armazenado.

A Figura 46 apresenta as distribuicdes dos parametros ambientais, irradiacéo,

velocidade do ar e temperatura, utilizados para o célculo da eficiéncia de cada coletor.

Tref =T,

Tref = Te

Figura 45 — Fluxograma para atualizacdo da temperatura de referéncia.

A Figura 47 ilustra a operacdo do Sistema Simples, onde no inicio do dia a bomba
estava desligada e o sistema operava em termossifdo. Apds atingir a diferenca de
temperatura de 4°C entre a entrada e saida do coletor, a bomba foi acionada. O
comportamento das curvas de temperatura de entrada e saida do coletor é analogo ao
apresentado no Teste 3 (Figura 40). Observa que a curva de vazéo apresentou diversos
patamares decrescentes, oriundo de defeito na bomba, ja citados anteriormente no teste

3, que causou o seu travamento por volta das 15 horas.
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Figura 46 — Teste 4: CondicGes ambientais. Radiacao, velocidade do vento e
temperatura ambiente.
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Figura 47 — Teste 4: Distribui¢do de temperaturas e vazdo volumétrica do Sistema
Simples.
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A Figura 48 ilustra a operacéo do coletor com cobertura do Sistema Acoplado que

é anéaloga ao do teste 3 (Figura 41).

A Figura 49 ilustra a operacdo do coletor sem cobertura do Sistema Acoplado,
apresentando funcionamento continuo até as 12 horas. No periodo das 12h as 13h30m,
operou de modo intermitente, com temperatura de saida do coletor superior a de entrada,

invertendo esse comportamento apos esse horario.
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Figura 48 — Teste 4: Distribuicdo de temperaturas e vazao volumétrica do coletor com
cobertura — Sistema Acoplado.

Observa-se na Figura 50 que ap0s a saturacao térmica do coletor sem cobertura
por volta das 13h30m, a energia térmica acumulada apresentou menores perdas, se
comparada as apresentadas nos Testes 2 e 3 (Figura 37 e Figura 43). 1sso ocorreu devido
ao ajuste no tempo de acionamento da bomba, proporcionando que o periodo desligado

seja superior ao ligado durante a operacédo intermitente.
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Figura 49 — Teste 4: Distribuicdo de temperaturas e vazdo volumétrica do coletor sem

cobertura — Sistema Acoplado.
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Figura 50 — Teste 4: Energia (til absorvida.
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A Figura 51 apresenta as eficiéncias térmicas para os sistemas, onde observa-se,

para o coletor sem cobertura, que a frequéncia de pontos apds a saturacdo com valores

negativos é bem menor que os de valores nulos, reduzindo assim as perdas de energia até

entdo verificadas.
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Figura 51 — Teste 4: Eficiéncia térmica.
5.5. Teste 5 — Ensaio com aumento da vazdo e das temperaturas de
controle

Uma forma alternativa para melhorar a estratificacdo térmica no reservatorio é
aumentar a diferenca de temperatura necessaria para o acionamento/desligamento da
bomba, descritos no método apresentado no teste 1 e ilustrado pela Figura 28. Os valores
utilizados foram AT);4, = 10°C € ATyeqi4a = 3°C € as vazOes foram ajustadas para os

mesmaos valores apresentados na Tabela 2.

A Figura 52 apresenta as condi¢cBes ambientais, irradiacdo, velocidade do ar e
temperatura. Observa-se na curva de irradiacdo uma queda de nivel por volta das 12h40m
provocado pela passagem de nuvens. Verifica-se ainda, que ap6s as 13 horas seu valor

apresenta grandes flutuacdes causadas pelo mesmo fenémeno.

No inicio da operacao do Sistema Simples (Figura 53) a bomba esta desligada e o
sistema funciona em termossifao, até atingir a diferenca de temperatura de referéncia e
de saida do coletor, necessaria para o acionamento. O sistema opera continuamente até as
12h40m, quando uma queda no nivel de irradiacdo provocou uma diminui¢cdo na
temperatura de saida. No periodo entre 13 e 15 horas, houve diversos acionamentos

intermitentes da bomba, decorrentes das flutuagdes na irradiacdo incidente. Apos esse
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periodo, a diferenca entre a temperatura de saida e a de referéncia ndo atingiu o valor

necessario para o acionamento da bomba.
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Figura 52 — Teste 5: Condi¢Ges ambientais. Radiacao, velocidade do vento e

o
[a=]

temperatura ambiente.

==l
o
T

un
8 2

Temperatura [°C]

[#)]
o
T

T

Vazao [L/min]

Simples

. diminuicéo da irradiacéo.

___D_esi_i_gamef]to_d_abombaé.devidoé.___________é____________

Figura 53 — Teste 5: Distribui¢do de temperaturas e vazdo volumétrica do Sistema

9 10

11 12 13
Hora

14 15 16 17

Simples.

50



A Figura 54 ilustra a operacao do coletor com cobertura do Sistema Acoplado,

que tem comportamento muito analogo ao do Sistema Simples.
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Figura 54 — Teste 5: Distribuicdo de temperaturas e vazao volumétrica do coletor com
cobertura — Sistema Acoplado.

A Figura 55 mostra a operacdo do coletor sem cobertura do Sistema Acoplado,
que operou continuamente até as 11 horas. No periodo das 11 as 12h40m operou de modo
intermitente com temperatura de saida maior que a de entrada. Apos esse horario, devido
as flutuacdes na irradiacdo, a temperatura de saida ficou abaixo da de entrada e a bomba

operou de forma intermitente.

A Figura 56 apresenta a energia Util absorvida para cada sistema e seus
componentes. Nota-se que a energia térmica absorvida pelo coletor sem cobertura do
Sistema Acoplado, no inicio da operacdo, € levemente superior aos demais, devido a
menor temperatura no reservatorio e também pelo retardo no acionamento das bombas

dos demais coletores, necessario para atingir uma maior diferenca de temperatura.

Os patamares evidenciados na Figura 56 indicam o ndo armazenamento de energia
térmica, decorrente do desligamento da bomba causado pelas flutuagdes na irradiacéo, ja
comentadas anteriormente. A menor disponibilidade de irradiacdo solar implicou neste

caso em menores niveis de energias térmicas absorvidas para todos os coletores.
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Figura 55 — Teste 5: Distribuicdo de temperaturas e vazao volumeétrica do coletor sem
cobertura — Sistema Acoplado.
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Na Figura 57, observa-se que a eficiéncia maxima do coletor sem cobertura
ocorreu no inicio da operacéo, e foi de decorrente da baixa temperatura do reservatorio
devido a ndo operacdo do coletor com cobertura nesse periodo, apresentando valores

nulos.

As flutuacBes na irradiacdo no periodo da tarde também impactaram
negativamente na eficiéncia térmica dos sistemas, promovendo grandes dispersdes em

seus valores.
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Figura 57 — Teste 5: Eficiéncia térmica.
5.6. Considerac0es adicionais

A Tabela 4 apresenta um resumo dos resultados obtidos de eficiéncia térmica
acumulada ao final da operagéo para cada teste. Para o Teste 1 ndo foram calculados os
valores de eficiéncia devido ao ndo acionamento da bomba do coletor sem cobertura.
Nota-se que houve um aumento expressivo da eficiéncia para o coletor sem cobertura do
Sistema Acoplado entre os Teste 2 e 3, devido a melhor estratificacdo térmica alcancada
pela reducdo na vazéo do coletor com cobertura. A alteracdo realizada no acionamento
da bomba do coletor sem cobertura, entre os Testes 3 e 4, promoveu um aumento

significativo na eficiéncia.
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A Figura 58 apresenta os dados de eficiéncia do coletor com cobertura em funcgéo
do parametro T, — T, /G para todos os testes. Aplicando uma regresséo linear obteve-se
a curva operacional de eficiéncia. A curva de referéncia foi construida utilizando-se os
parametros Fg(ta), e FrU, fornecidos pelo fabricante. Percebe-se neste caso uma
excelente concordancia entre as curvas de operacdo e de referéncia, mesmo com a

utilizacdo de diferentes vazdes.

Tabela 4 — Eficiéncia térmica acumulada.

Naisria [%]
2 3 4 5
Sistema Simples 53,1+£0,2 524+0,1 53,1+0,1 495+0,2
Sistema Acoplado 359+0,2 40,0+0,1 442 +0,1 38,8+0,2
Coletor sem cobertura | 1,6+0,2 11,0+0,2 20,1+£0,2 16,0+0,2
Coletor com cobertura | 70,1+0,2 68,8+0,1 68,3%£0,1 61,5+0,2
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Figura 58 — Rendimento térmico coletor com cobertura.
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Analogamente, a Figura 59 apresenta os dados de eficiéncia do coletor sem
cobertura, onde verifica-se grandes desvios entre a curva de referéncia e a obtida em
condigdes de operacdo. Dentre as razdes que permitem justificar este desvio pode-se
destacar o fato do coletor estar exposto ao ar ambiente nas superficies inferior e superior
e também a grande exposicdo ao vento local. Nos testes, somente a superior fica exposta,
e com baixas condigdes de corrente de ar (testes indoors) o que aumentou
significativamente as perdas de energia por convecgao.
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40 |
20 .
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(T.-T,)/G [C.m* /W]

Figura 59 — Rendimento térmico coletor sem cobertura.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentado, de carater experimental, avaliou a utilizacdo de diversos
parametros operacionais, tais como: método de acionamento da bomba de circulacdo de
agua, vazao volumétrica e diferencas de temperatura. O desenvolvimento do trabalho

permitiu concluir que:

e A plataforma Arduino, utilizada para aquisicdo de dados e controle de operacéo
dos sistemas, é de baixo custo, facil implementacdo e flexivel na programacéo;

e O método de acionamento da bomba inicialmente pensado, utilizando apenas a
diferenca de temperatura entre entrada e saida do coletor, mostrou-se totalmente
ineficaz para o coletor sem cobertura. Nesta situagdo, devido ao diametro reduzido
das tubulacbes ndo permitir a circulacdo por termossifdo da dgua aquecida a
temperatura de saida permanecia proxima a de entrada durante todo o dia;

e Um novo esquema de acionamento da bomba do coletor sem cobertura foi
realizado, considerando um nivel de irradiacdo ambiental e permitindo que a agua
aquecida recirculasse pelo sensor de temperatura de saida, permitindo assim, a sua
operacdo com resultados satisfatorios;

e Em funcdo da excessiva dissipacdo da energia armazenada no coletor sem
cobertura nos periodos onde o tanque armazenador encontra-se a temperatura
mais elevadas, concluiu-se que o tempo de operacdo da bomba em recirculacdo
deve ser muito menor que o tempo de espera no sistema de controle;

e A reducdo da vazdo nos coletores com cobertura proporcionou uma elevagdo na
temperatura de saida do coletor o que melhorou a disponibilidade de energia no
tanque (maior estratificacdo) e também a operacao do coletor sem cobertura.

e O esquema de controle utilizando a temperatura de referéncia (T,..s) foi capaz de
reduzir significativamente as perdas térmicas no final da tarde verificadas pela
circulacdo nos coletores com cobertura, tornando-se assim um esquema
interessante até mesmo para aplicacdo em sistemas comerciais.

e O coletor sem cobertura operou no sistema com eficiéncias térmicas muito abaixo
do esperado pela sua curva de padronizagéo, o que prejudicou significativamente

0 desempenho do Sistema Acoplado;

De maneira geral pode-se concluir que o Sistema Acoplado testado ndo foi capaz

de superar o Sistema Simples em praticamente nenhuma condi¢do de operacéo.
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Entretanto, a sua utilizacdo ainda ndo pode ser totalmente descartada antes de um maior

estudo visando a melhoria das condicdes de operagéo do coletor sem cobertura de forma

que trabalhe mais proximo das suas condicBes tedricas. Com eficiéncias maiores e

algumas outras alteracOes, este conceito proposto pode vir a ser adequado em situacoes

de alta demanda de energia associada a uma pequena area disponivel.

Como foi destacado, este trabalho ndo esgota os estudos sobre o tema e, desta

forma, propGe que o estudo deva continuar com trabalhos futuros em:

Avaliar novos esquemas de controle tanto para Sistema Acoplados como Simples;
Novos testes com reservatorios de maior capacidade proporcionaria uma melhora
na estratificacdo térmica, podendo melhorar a eficiéncia dos coletores
(principalmente o sem cobertura) e a eficiéncia Global dos Sistemas;

A utilizacdo de reservatdrios independentes, no Sistema Acoplado para os
coletores com e sem cobertura, com objetivo de evitar a reducdo da eficiéncia ao
longo do dia. Neste caso, o abastecimento do reservatorio do coletor com
cobertura seria feito com agua do reservatério do sem cobertura.

Implementar esquemas capazes de aproximar o coletor sem cobertura das suas
condicdes de teste de padronizacédo incluindo no sistema, por exemplo, barreiras
de vento, placa impermeavel no fundo do coletor ou outros esquemas para este
fim. Este procedimento € de fundamental importancia para o sucesso do Sistema
Acoplado, uma vez que o coletor sem cobertura deveria obedecer a premissa de
operar com eficiéncias térmicas superiores ao de cobertura na faixa de

temperaturas de entrada proximas as do ambiente.
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