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RESUMO

Atualmente a disponibilidade de energia ¢ uma grande preocupacdo da humanidade, pois
a maior porcentagem da energia consumida ¢ oriunda da exploracdo de recursos naturais,
como o carvao mineral, gas natural e petréleo. Neste cendrio, as energias renovaveis t€ém um
papel muito importante. As hidroelétricas, biomassa, edlica, geotérmica, solar, entre outras
sdo a solucdo da disponibilidade de energia para o futuro. Dentre tais energias, a energia solar
merece um destaque pelo seu enorme potencial, porém muito ainda é preciso progredir para
aumentar a eficiéncia destas fontes. Com este intuito, este trabalho tem como foco estudar a
influéncia na eficiéncia de coletores solares planos ao introduzir barreiras em sua cavidade
interna, a fim de bloquear a livre circulagdo do ar, desta maneira, diminuindo a perda de calor
pela convecgdo interna. Foi realizado testes experimentais com as mesmas caracteristicas
térmica e geométricas dos espacos de confinamento de ar. O fluxo de calor ¢ introduzido
através de resisténcias elétricas e acompanhado de um controle eletronico para garantir que a
temperatura permaneca constante ao longo de toda a base (chapa de aluminio). Com a
monitoragdo e coleta dos dados da poténcia elétrica dissipada e as temperaturas do volume de
controle estudado, foi analizado o comportamento do coeficiente convectivo natural,
possibilitando a andlise ao variar o nimero de barreiras (cavidades) assim como sua
inclinacdo, sendo possivel notar uma redug¢do do coeficiente convectivo com o uso de

barreiras.

PALAVRAS-CHAVE: Coletor Solar Plano, Convec¢do Interna, Eficiéncia Térmica,

Sistema de Isolamento Transparente.



ABSTRACT

Currently the availability of energy is a major concern of humanity, for the largest
percentage of energy consumed comes from the exploitation of natural resources, such as
coal, natural gas and oil. In this scenario, renewable energies have a very important role.
Hydroelectric, biomass, wind, geothermal, solar, among others are the solution to the
availability of energy for the future. Among these energies, solar energy deserves a highlight
because of its enormous potential, however much progress is still needed to increase the
efficiency of these sources. To this end, this work focuses on studying the influence on the
efficiency of solar collector plans to introduce barriers in its internal cavity in order to block
the free flow of air, thus, reducing heat loss by internal convection. Experimental testing was
performed with the same thermal and geometrical characteristics of the air spaces of
confinement. The heat flow is introduced through electrical and accompanied by an electronic
control to ensure that the resistance temperature remains constant over the entire base
(aluminum plate). With monitoring and data collection of dissipated electrical power and
temperature control volume studied was verified behavior of the coefficient of the film,
allowing the analysis to vary the number of barriers (wells) and the slope, which was

noticeable reduction convective coefficient using barriers.

KEYWORDS: Solar Collector Plan, Convection, Efficiency, transparent insulation

system.
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1- INTRODUCAO

A energia solar vem sendo utilizada pelo homem desde a pré-histdria. Ela foi a principal
fonte de energia térmica até o dominio do fogo. Este tipo de energia consiste na base
elementar das quais derivam as outras fontes de energia, mas o seu aproveitamento direto &,
muitas vezes, subestimado. Este panorama vem mudando frequentemente com o tempo. O
resultado disto, é que a energia solar ¢ uma alternancia historica entre a relevancia do
aproveitamento solar direto e a seu descrédito. Atualmente, a energia solar vem sendo
apresentada como uma importante fonte de energia alternativa capaz de minimizar impactos
ambientais e, principalmente o efeito estufa. O conhecimento da evolugdo do aproveitamento
da energia solar pode ajudar a compreender a sua importancia, além de permitir uma
maturagdo de projetos ja desenvolvidos. Uma importante fonte de informagdes sobre esta

evolucdo historica pode ser vista em Cleveland et al (2004).

Como ja foi destacado, as primeiras formas de aproveitamento de energia solar
consistiam na constru¢do de moradias aproveitando a energia solar para melhorar o
condicionamento térmico do ambiente. Diversas civilizagdes antigas como o0s gregos,
romanos € mesmos culturas antigas da América pré-colombiana faziam uso destes artificios.
Estes tipos de aproveitamento, vem sendo difundidos ao longo do tempo e ainda hoje estes
principios de “arquitetura solar” ainda sdo largamente discutidos como uma forma de
melhorar as condi¢des ambientais sem aumentar o consumo de energia. Principios da
arquitetura solar foram, inclusive, incrementados com sistemas de captacdo de energia solar

como mostrado na Figura 1.



Fonte: http://sesolarblog.blogspot.com.br/2011/03/arquitetos-americanos-criam-terminal.html

Figura 1: Terminal portuario movido a energia solar em Taiwan.

Outra forma de aproveitamento energético de energia solar consiste, na geragdo de
poténcia mecanica a partir da energia do sol. Dispositivos deste tipo, foram concebidos desde
a historia antiga, com a utilizacdo de lentes convexas para a concentracdo da energia solar.
Esta mesma ideia foi discutida séculos mais tarde, quando Leonardo da Vinci prop0s a criagdo
de um raio solar para incendiar embarcagdes a partir da reflexdo em multiplos espelhos.
Entretanto, a primeira maquina efetivamente operacional, que se utilizava energia solar, foi
um motor térmico para movimentar uma prensa concebida por Mouchot, no século XIX,
mostrada na Figura 2. Desde entdo, uma série de outros dispositivos térmicos vem sendo
desenvolvidos para aproveitamento de energia solar, destacando-se os sistemas de torre
central e de coletores concentradores. A necessidade de alta temperatura para uma geragdo de
poténcia com boa eficiéncia faz com que os dispositivos solares deste tipo sejam ativos, €
utilizem sistemas de bombeamento acoplado a mecanismos com acompanhamento do

movimento solar.



onte: http://lowcarbonkid.blogspot.com.br/2011/08/it-is-political-will-that-prevents.html

Figura 2: Maquina térmica de Mouchot.

Uma outra forma de produzir poténcia é a geragdo direta de energia elétrica a partir do
efeito fotovoltaico apresentado por alguns materiais. A descoberta do efeito ocorreu, segundo
Cleveland et al (2004), a partir do estudo de diversos cientistas europeus no final do século
XIX sobre a influéncia da luz em cabos de telégrafo submarinos feitos de selénio. William
Grylls Adams e o seu aluno Richard Evans Day, a partir da observagdo de experimentos,
verificaram que a luz poderia fazer com que alguns materiais gerassem energia elétrica. O
aproveitamento pratico deste efeito para energia solar apenas apds da descoberta dos efeitos
de dopagem do silicio que levaram ao surgimento dos transistores realizados na Bell
Laboratories em 1953. A partir desta descoberta a conversdo de energia luminosa em energia
elétrica desenvolveu-se significativamente e atualmente ja se encontram dispositivos
comerciais com eficiéncias de conversdo proximas a 20% da energia incidente. Um esquema

de um coletor fotovoltdico pode ser visto na Figura 3.



Fonte: http://www.uslpv.com/

Figura 3: Células fotovoltaicas para aproveitamento direto de energia.

Finalizando, a aplicagdo mais comum para energia solar sdo os sistemas de aquecimento
de 4dgua para consumo direto. Estas aplicacdes embora utilizada hé longa data s6 teve a sua
eficiéncia efetivamente melhorada a partir da implementacdo da chamada “Solar Hot Box”.
Este dispositivo consiste na utilizagcdo do efeito estufa para melhorar a eficiéncia da captagio
de energia solar. Este efeito foi primeiramente observado pelo naturalista suico Horace de
Saussure na década de 1760. Embora ndo conhecesse a explica¢do do fendmeno, este cientista
demonstrou que com a utilizagdo de uma caixa com coberturas de vidro, similar a apresentada
na Figura 4, conseguiu temperaturas de 109°C. Estas descobertas, serviram de principio para a
constru¢do dos primeiros coletores solares. A primeira aplicacdo comercial conhecida ocorreu

nos EUA, na década de 1890, com um sistema com coletor e armazenador integrados.



Fonte: http://solarcooking.org/saussure.htm g}

Figura 4: Esquema de uma “Hot Box” utilizada por Sassure.

Baseando-se nestes principios, o primeiro coletor comercializado e patenteado por
Clarice Kemp em 1891, em Maryland, EUA. A partir desta data houve um grande
desenvolvimento da tecnologia. Uma etapa importante foi a patente de William J. Bayley, que
separou o coletor do tanque armazenador em 1909. Contribuiu muito para este
desenvolvimento também a politica de altos pregos de energia na Florida na década de 1910,

viabilizando a utilizag@o destes dispositivos e sua popularizagio.

Atualmente este tipo de dispositivo estd espalhado pelas mais diversas regides do
mundo, possuindo tecnologias mais adequadas para cada regido do globo. E possivel verificar
nas Figuras 5 e 6 que a capacidade instalada de coletores solares tem aumentado muito nos

ultimos anos.

Relatorios da AIE (Agéncia Internacional de Energia), como Weiss e Mauthner (2013),
mostram estes dados. Cabe ressaltar a elevadissima capacidade instalada na China, a maior do
mundo e quase 10 vezes maior que os EUA, o segundo colocado, como pode ser visto na
Figura 7. Este crescimento demonstra a importancia da energia solar como fonte alternativa

para o futuro.
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Figura 7: Distribuigdo da capacidade instalada de coletores no ano de 2011.

Este trabalho procura abordar um importante fator limitador no projeto de coletores
solares ao analisar as perdas de calor pela superficie exposta ao sol. Quando se avalia o
isolamento do coletor solar, a face superior precisa receber a radiacdo direta e ndo pode
receber os isolantes térmicos opacos que tradicionalmente revestem as demais superficies do
coletor. Esta necessidade de transparéncia na face superior faz com que a maioria das perdas

de calor do coletor para o meio ambiente ocorra por esta superficie.
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Figura 8: Fluxo da energia solar em coletores solares.
Diversas alternativas foram testadas e foram propostos alguns materiais denominados de
isolantes transparentes (sigla 7IM — Transparent Insulation Material) que atuavam no sentido

de diminuir estas perdas.



Embora uma série de estudos tenha sido realizados, ainda n3o foram apresentadas
solucdes efetivas para o problema. Em regides mais frias, sistemas de isolamento com vidro
duplo e de tubos evacuados sdo mais comuns. Uma alternativa para isolamento transparente
simples é o posicionamento de barreiras, que impecam que a convec¢do se desenvolva ao
longo de toda a extensdo do coletor. Para avaliar este efeito sobre as perdas térmicas, foi
montado um aparato experimental onde poderiam ser variados os espacamentos entre as
barreiras e a altura da cavidade e, assim verificar o comportamento das perdas por convecgdo

natural da placa inferior. Variagdes de inclinacdo do dispositivo também foram avaliadas.

Além disto, um modelo numérico utilizando o OpenFoam, definido a partir de
temperaturas constantes na placa também foi desenvolvido. Um sistema de dimensdes
generalizados foi utilizado para permitir avaliar a influéncia dos pardmetros geométricos
estabelecidos sobre o resultado. Os resultados tedrico e experimentais permitem avaliar os
impactos efetivos da distribui¢do de barreiras sobre o problema de convec¢do em cavidades, e
estabelecer o impacto de cada caso sobre as perdas convectivas. Os resultados poderiam
corroborar muito para minimizar as perdas térmicas em coletores solares com uma reducéo do
coeficiente de convecgdo natural e, desta forma, permitir o projeto de coletores solares de

maior eficiéncia.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A popularidade dos dispositivos de captacdo de energia solar associada ao interesse que
desperta fez com que este tema fosse objeto de um grande niumero de pesquisas em diferentes
locais do mundo. Resultado disso ¢ uma grande diversidade de trabalhos envolvendo o tema
culminando, inclusive, em revistas dedicadas exclusivamente a pesquisas envolvendo energia
solar. Sera apresentado neste capitulo alguns trabalhos relevantes sobre coletores solares,
assim como o uso de sistemas de isolamento transparente para minimizag¢do das perdas

térmicas.

Um aspecto importante dos sistemas de isolamento transparente ¢ o esquema utilizado
para minimizar as perdas térmicas. Uma revisdo realizada por Wong, Eames e Perera (2007)
sdo apresentadas uma classificacdo dos diversos esquemas possiveis de utilizagdo de
isolamento transparente. De acordo com este trabalho, pode-se dividir os isolamentos
transparentes em quatro grandes grupos, de acordo com seus aspectos construtivos. Um
esquema de cada uma destas alternativas pode ser vista na Figura 9. Estes grupos, podem ser

classificados em:

by

* Sistemas com barreiras paralelas a placa absorvedora: seriam dispositivos
térmicos onde sdo colocadas diversas camadas de placas transparentes, como mostrado
na Figura 9a. Estas placas usam um espagamento minimo entre si de maneira a
dificultar a movimentacdo do ar e, consequentemente, o processo de convecgdo
natural. Desta forma, como o ar, substancia de baixa condutividade térmica como
todos os gases, estd sem movimento, transfere calor apenas por condugdo térmica e
assim, consegue-se um excelente efeito isolante. As placas com dupla cobertura de
vidro sdo um excelente exemplo deste tipo de aplica¢do. O inconveniente maior neste
tipo de dispositivo € a necessidade da radiagdo cruzar todas as superficies até chegar a

placa absorvedora.
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Figura 9: Diferentes esquemas de isolamento transparente.

Como estes materiais ndo sdo totalmente transparentes, o incremento no nimero de
camadas reduz significativamente a radiagdo que chega até a superficie da placa

absorvedora e, consequentemente, a sua eficiéncia também.

Sistemas com barreiras perpendiculares a placa absorvedora: seriam sistemas
onde as barreiras seriam ortogonais a placa absorvedora, como mostrado na Figura 9b.
Estes sistemas apresentam uma redugdo de transparéncia muito menor, uma vez que
ndo afetam a maior parte da area de superficie do vidro. Neste caso, o efeito isolante
viria da formacdo de diversas células de convec¢do que reduzem a movimentacdo do
ar e/ou alteram suas caracteristicas. Nestes casos a redug@o estd associada a estas
mudangas e deve ser estudada em cada caso, pois dependendo do posicionamento,

pode haver incremento indesejado no processo de troca de calor.

Sistemas de isolamento estruturados: onde sdo utilizados outras combinacdes de
barreiras ndo uniformes e que, inclusive podem ser uma mistura das anteriores, como
mostrado na Figura9c. S3o construidos normalmente de material plastico e
transparente ¢ que formam geometrias determinadas para limitar o desenvolvimento
da conveccdo entre o vidro e placa absorvedora. Diversas estruturas podem ser
utilizadas, entretanto a de formato honeycomb (colmeia) ¢ mais comumente utilizada.

O inconveniente maior nestes casos ¢ o material a ser utilizado para confec¢do do
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isolamento estruturado, uma vez que a maioria dos plésticos tem baixo ponto de fusdo

e vai se degenerando com o tempo de operacdo dos coletores.

* Sistemas de isolamento em aerogel: sistemas onde ¢ utilizado um sistema composto
por aerogel e, substituicdo a cobertura original do coletor e reduzindo-se o espaco para
o desenvolvimento da convec¢do, como mostrado na Figura 9d. Nestes casos, embora
o material possa possuir alta transparéncia, existe uma certa difusdo da radiacdo a
medida que a radiacdo penetra no material. Os materiais utilizados sdo normalmente

porosos e de alta densidade.

Além desta caracterizagdo, ainda pode ser encontrado no trabalho de Wong, Eames ¢
Perera (2007) uma série de materiais que ja foram utilizados como matéria-prima de sistemas
de isolamento transparente, testes de aplicacdes realizadas anteriormente, retorno financeiro
destas aplica¢des nas mais diversas geometrias. Por fim os autores ressaltam a importancia da
utilizagdo deste tipo de dispositivos como maneira de melhorar a eficiéncia dos coletores

solares, principalmente nos periodos mais frios.

Descritas as principais formas construtivas de isolamento construtivo sera apresentada
uma revisao reportando alguns trabalhos realizados nos tltimos anos e a evolucédo tecnoldgica

associada a estes dispositivos.

De acordo com Lior (1990), os estudos envolvendo as perdas de calor convectivo
surgiram muito antes do termo introduzido como “isolamento transparente”. Em 1929,
pesquisadores russos investigavam a possibilidade de utilizagdo de material isolante térmico,
porém com a absor¢do de radiag@o solar nas suas paredes. O termo “isolamento transparente”
surgiu numa frente de pesquisa de materiais isolantes transparentes, que por sua transparéncia
permitem a passagem de radiacdo solar e a0 mesmo tempo uma boa isolacdo térmica. Usando
isolamentos estruturados em formatos padrdes, tais como o retangular, circular e hexagonal.
Essas estruturas sdo conhecidas como colmeia (Honeycomb), devido a sua semelhanga do

formato de uma colmeia.

Posteriormente, um estudo teodrico das estruturas em formato de colmeia entre
absorvedor e tampa de vidro exterior de um coletor solar de placa plana para suprimir a
convecgdo térmica nessa regido foi desenvolvida por Hollands (1965). Em 1969, segundo
Lior (1990), foram desenvolvidos estudos por tabor em Israel usando estruturas em formato
de colmeia feitos de material plastico, com caracteristicas térmicas e transparéncia ainda nédo

estavam disponiveis para coletores solares planos.
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Existem ideias baseadas em estruturas mais simples. Barreiras térmicas na forma de
placas ao longo do coletor, com ou sem cruzamento de barreiras térmicas foram avaliadas.
Buchberg e Edwards (1976) inclusive propuseram uma série de estruturas formando o
isolamento estruturado com base em cilindros de vidro. Estes estudos mostram que o uso de
sistemas de espacamento muito proximo implicam em uma importante redugdo da

transparéncia em sua superficie, impactando negativamente no desempenho do coletor.

De acordo Kuhn, Biihler e Platzer (2001) com os estudos posteriormente desenvolvidos,
no Instituto Fraunhofer para Energia Solar System (FISES) encontram-se os pioneiros nesta
area de pesquisa. No Instituto foram realizados diversos testes utilizando diferentes materiais

para suprimir a transferéncia de calor por conveccao e radiacao.

Um trabalho muito importante no seu desenvolvimento do tema foi desenvolvido por
Hollands (1965). Este estudo mostra a importadncia de materiais isolantes transparentes no
interior de coletores solares, uma vez que permite estimar as perdas térmicas por conta da
conveccdo interna natural e como estas podem ser suprimidas. Além de reduzir as perdas de
calor por radiacdo a partir da placa absorvedora. O autor também observa uma maior

eficiéncia em temperaturas na faixa de 90°C a 150°C.

Esta preocupacdo com as perdas térmicas ¢ fundamental para a otimizacdo dos coletores
solares. Em seu trabalho, Simon (1976), mostra que o projeto de um coletor solar sofre

influéncia de diversos parametros, tais como:

» Utilizacdo de superficies do coletor reduzem a perda por radiagdo; Diminui¢do ou

eliminac¢do das perdas por convecc¢ao;
* Uso, ou ndo, de sistemas de isolamento transparente;
* Uso de vidros antirreflexo para aumentar a quantidade de energia solar coletada;

* Uso de coberturas feitas de materiais altamente transparentes para melhor

aproveitamento dos raios solares; e
* Uso de coberturas absorvedoras de calor para evitar perdas.

Simon (1976) alerta ainda que existem empecilhos no desenvolvimento e a implantagao
dos sistemas de isolamento transparente, tais como: a imperfei¢do na manufatura reduzindo o
rendimento do sistema, as temperaturas de trabalho baixas dos plasticos, alto custo e o
possivel superaquecimento do sistema, além da falta de informacdes importantes e ainda

desconhecidas sobre o assunto.
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Estudando os meios para reduzir a troca de calor pela superficie dos coletores, Marcus
(1983) realiza uma analise analitica e experimental no fluxo de calor no interior de coletores
solares planos com utiliza¢do de barreiras (honeycombs). Andlises dos resultados numéricos

mostram que estdo dentro do desvio de 20 por cento dos valores experimentais.

Hollands, Marshall e Wedel (1978) apresentam um tratamento que redunda num
conjunto explicito de equagdes para a transmitancia do sistema em formato de colmeia. O
método incorpora reflexdes especulares, absorcdo e dispersdo e, embora o efeito de

polarizagdo ndo esteja incluido, o método pode ser modificado para leva-lo em consideragao.

Uma alteragdo relevante nesta abordagem foi proposta por Hollands e Lynjatan (1985)
onde foi verificado o comportamento do coletor solar ao deixar uma folga de cerca de 10
milimetros entre a placa e as barreiras em formato de colmeia. O estudo mostrou que a folga
ndo anula a capacidade da colmeia de suprimir a transferéncia de calor por conta da

convecc¢ao natural.

Kaushika e Priya (1991) realizaram ainda um estudo 6tico dos materiais transparentes.
Foram analisadas a refracdo e dispers@o numa vasta gama de dngulos de incidéncia dos raios
solares, comparando suas formulacdes com observagdes experimentais do piranometro. A

comparagdo de resultados se mostrou muito satisfatoria.

7

Um outro trabalho que merece destaque ¢ o elaborado por Platzer (1992), onde ¢
montado um procedimento para avaliar o comportamento da radiagdo no interior das
cavidades formadas pelo sistema de isolamento transparente. Com base no desenvolvimento
de uma solugdo analitica com diversos pardmetros fisicos estimados, inclusive o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo, foi possivel avaliar o comportamento do fluxo de
calor ao longo da cavidade. A influéncia do angulo de inclinagdo do coletor também foi
avaliada. Por fim o autor afirma que o ideal seria possuir mais resultados experimentais para

poder melhorar a metodologia.

Uma investigagdo do comportamento de coletores que também se utilizavam de
barreiras foi realizado por Rommel e Wagner (1992). No trabalho, os autores constataram
uma melhora na eficiéncia, essencialmente em temperatura acima de 80°C, gerando altas
temperaturas de estagnacdo. As temperaturas elevadas, inclusive, causaram danos aos
materiais isolantes transparentes usados nas barreiras. Com base neste estudo verificou-se a
necessidade do desenvolvimento de materiais adequados com boa resisténcia em altas

temperaturas para aplicag¢@o neste tipo de isolamento.
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Steinfeld e Schubnell (1993), algum tempo depois propuseram um estudo onde o sistema
de isolamento de coletores concentradores e sua eficiéncia em funcdo da distancia do topo e
raio do tubo sdo avaliados. Neste estudo, os autores desenvolvem correlagdes do
comportamento da radiacdo térmica no interior de coletores e sua aplicagdo na otimizagdo da

eficiéncia em coletores solares parabdlicos.

Nesta mesma época, Hollands e Iynkaran (1993), usaram aproximagdes polinomiais para
prever o comportamento térmico das células de conveccdo do isolamento transparente tipo
colmeia (honeycomb). Esta andlise foi baseada nas condi¢des do problema utilizando uma
camada de ar entre o isolamento transparente e a placa absorvedora. Os resultados analiticos
foram comparados com uma série de resultados experimentais. Em todos os casos uma boa
concordancia foi verificada. Segundo resultados tedricos deste artigo, o espacamento inferior
de ar, quando este for superior a 7 mm, ocorre um aumento da transferéncia de calor em 5%

entre as cavidades.

Kaushika e Sharma (1994), estudaram a utilizagdo de estruturas de colmeia
(honeycombs) com paredes de materiais transparentes (acrilico ou plastico Lexan®) e
colocadas transversalmente as paredes do coletor. Nesta geometria, espagos preenchidos por
ar se formam entre as paredes e sdo os responsaveis pelas taxas de convecgdo de calor.
Ensaios realizados nesse estudo comprovaram que a utilizagdo deste tipo de isolante

transparente no coletor pode resultar em ganhos na eficiéncia de um coletor de até 40%.

Neste mesmo ano, Kaushika et al (1994), desenvolveram um modelo numérico que
permitia a simulacdo do comportamento dinamico do coletor solar protegido por um sistema
de isolamento celular. Diversas condi¢des de teste foram proposta e analisadas. Os resultados
mostraram que os melhores resultados sdo obtidos para o coletor com angulo de inclinagéo

préximo a 30°.

Arulanantham e Kaushika (1996) modelaram o sistema de colmeia (honeycomb) com ar
desprezando os efeitos da convecgdo. Baseado neste pressuposto, o ar no interior das células
permanecia estacionario e o efeito predominante na transferéncia de calor passa a ser o
processo condutivo ao invés do convectivo. Apesar da simplificacdo do processo pela
condugdo do ar, que os autores afirmam se tratar de uma boa hipétese para razdes geométricas
para cavidades superiores a 25 mm, o tratamento dado a transferéncia de calor por radiagdo ¢
bem completo. Por fim os autores ndo verifiram diferengas significativas entre cavidades com

paredes negras e com paredes transparentes. Ressalto entretanto que num modelo incluindo
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efeitos convectivos, a utilizagdo de superficies negras tende a acentuar muito o processo.

Um trabalho similar usando isolamento transparente mas com uma camada absorvedora
de concreto ou areia foi apresentado nesta mesma época por Avanti, Arulanantham e Kaushica
(1996). Neste trabalho foi utilizado um isolante estruturado no formato honeycomb
transparente. O comportamento dindmico do sistema ¢ obtido a partir da simulagio transiente
fundamentalmente para analise da energia armazenada no concreto/areia. O modelo prevé que

a operacdo destes dispositivos se daria numa faixa de 30 a 60% de eficiéncia.

Um outro relevante estudo em coletores solares planos com barreiras, introduzindo
aberturas de ar superiores ¢ inferiores foi proposto por Abou-Ziyan e Richards (1997),
conforme mostrado na Figura 10. Investigando as possiveis combinagdes, o trabalho
demonstrou que o mecanismo mais eficaz na supressdo da conveccdo natural interna € a

utilizacdo de um unico espago de ar abaixo das barreiras.

Figura 10: Representagdo do coletor estudado por Abou-Ziyan & Richards (1997)

Uma utilizag@o de isolante tipo colmeia em reservatorios térmicos, conforme mostrado
na Figura 11, foi feita por Kaushika e Reddy (1999). A aplicagdo deste tipo de isolante faz
com que os reservatdrios absorvam diretamente a radiacdo solar, sem utilizar coletores, e

obtendo uma melhora significante no armazenamento de energia.
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Figura 11: Representacdo do reservatdrio estudado por Kaushika e Reddy (1999)

Uma outra visdo geral sobre isolamento transparente em coletores foi apresentada por
Kaushika e Sumathy (2003). Neste trabalho aparece uma classificagdio do sistema de
isolamento transparente muito similar a apresentada por Wong, Eames e Perera (2007), com a
diferenca que a classe de isolamentos estruturados aparece subdividido em duas outras
classes. Além disto ¢ feita uma revisdo da metodologia sobre uma abordagem fisica dos
sistemas de isolamento com base nos trabalhos publicados até entdo. Por fim, os autores
alertam para a questdo do uso deste tipo de isolamentos em sistemas ndo domésticos (a altas
temperaturas) e para o fato de que, apesar dos ganhos na eficiéncia, os testes se limitam a
dispositivos ndo comerciais. Uma outra revisdo que também pode ser consultada, embora seja
direcionada principalmente para coletores de ar, foi apresentada por Varun Saini e Singal

(2007).

Outro trabalho abordando este tema foi desenvolvido por Ghoneim (2005). Segundo este
estudo, os sistemas com honeycombs apresentam algumas desvantagens. Esses tipos de
isolamentos transparentes, embora eficientes na reducdo das perdas térmicas, podem reduzir a
eficiéncia dtica (reflexdo dos raios solares) e eventualmente reduzir a eficiéncia do coletor
solar. Seus estudos mostraram que a incidéncia dos raios solares deve ser de 70° para evitar
que ocorra essa perda reflexiva causada pelos honeycombs. Ainda foi constatado em seus
estudos que pequenos espagos embaixo do isolamento devem ser considerados no projeto para

minimizar essas perdas.

De forma semelhante, mas focando no fendomeno da convec¢do natural Kumar e
Kaushika (2005) estudaram os efeitos da inclinagdo de coletores com isolamentos
transparentes. Com base nestes estudos, os autores concluiram que nos sistemas horizontais
existe muita instabilidade e sdo necessérias células maiores e mais profundas para conter a

convecg¢do, ou seja, haveria a necessidade de aumentar as dimensdes dos coletores. Ja nos
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sistemas com inclinag¢do, os movimentos do fluido sdo mais adequados para serem aplicados
nas condi¢des pré-estabelecidas. A angulacdo ideal dessa inclinacdo, entretanto, nao foi

determinada.

Uma outra opgao que vem sendo usada recentemente € a substitui¢do do ar no interior da
cavidade por outros tipos de gases. Considerando esta alternativa, Vestlund, Ronnelid e
Dalenbick (2009), fizeram uma analise comparativa de como se comportam as perdas
térmicas com 5 tipos de gases diferentes. Além do ar foram utilizados: didxido de carbono,
argonio, kriptonio e xendnio. Os resultados mostraram que pode-se conseguir uma
significativa reducdo das perdas de calor com esta técnica. Os maiores problemas reportados

neste caso sdo a necessidade de estanqueidade do coletor e o custo dos gases.

Uma alternativa de isolamento transparente, ja discutida nas alternativas mas ainda
pouco aplicada foi avaliada por Dowson et al (2012): o aerogel. Para fazer esta andlise foram
construidos diferentes tipos de coletores de aquecimento de ar: com camada simples e dupla
de vidro e com aerogel. Os resultados do balango energético para os coletores mostram que o
de aerogel ¢ o de maior eficiéncia. No entanto, por custar mais caro, este tipo de cobertura
leva mais tempo para a recuperacdo do investimento inicial. No caso estudado, os autores

consideram um prazo de 4 a 6 anos para obtencdo do retorno do capital investido.

Embora os trabalhos foquem bastante na aplicagdo de sistemas de isolamento
transparente em coletores planos, a sua importancia em coletores parabdlicos pode ser, até
mesmo, maior em fun¢do da diferenca de temperaturas. Tendo em vista este aspecto, Horta,
Henriques e Collares-Pereira (2012), analisaram a influéncia de barreiras verticais e a
substituicdo do gas na diminui¢do da perda convectiva de um coletor cilindro-parabdlico. Para
estimar as perdas térmicas um modelo numérico foi elaborado. Com base em resultados
numéricos e experimentais verificou-se que em condigdes criticas o coletor com barreiras de

convecgdo e gas substituto (Argdnio) apresentou as melhores eficiéncias.

Uma outra analise numérica através de um modelo de coletor solar foi realizada por
Kessentini et al (2012), onde se estuda cada cavidade do isolante separadamente, bem como
suas interagdes com a vizinhanga e as condi¢des de contorno. Ainda segundo o autor, essa
simulagdo numérica é importante para prever as perdas de calor e a performance térmica do
modelo geométrico, além de ajudar a entender o fenomeno de transferéncia de calor do fluido
dentro das cavidades. Os resultados obtidos neste caso foram apresentados em forma de

velocidade, nos eixos vertical e horizontal, e temperatura, com um niimero de Rayleigh de
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3,7.10%. O gradiente de temperatura na superficie absorvedora até as paredes do isolamento
transparente foi avaliado e a presenga de recirculagdo na qual o ar sobe pela parede quente e
desce pela parede fria também foi verificada. A utilizagdo de isolamentos transparentes
induziu recirculagdes periddicas nas cavidades de ar, com velocidades de recirculagdo
menores. Segundo esse estudo, esse efeito de recirculacdo menor contribuiu efetivamente para

a diminuic¢do das perdas e aumento da eficiéncia global do coletor.

Partindo dos trabalhos apresentados nota-se uma grande esfor¢o para otimizar os
sistemas de isolamento transparente e viabilizar sua utilizagdo comercial. Este estudo se
enquadra dentre estes, com o objetivo de verificar experimentalmente a influéncia do
espacamento entre as placas num sistema de isolamento com barreiras perpendiculares na
direcdo transversal aos tubos dos trocadores. Os resultados obtidos podem colaborar muito no

sentido desta otimizagdo almejada.
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3 - METODOLOGIA

Para o estudo da perda térmica de coletores, simulou-se as suas condi¢des térmicas,
tendo foco no espacamento entre a placa (aleta) absorvedora e o vidro. Nesta regido, existe
uma massa de ar confinado responsavel pelas perdas térmicas por convecgdo natural. A
Figura 12 apresenta uma vista lateral das dimensdes do protétipo, onde sera possivel estudar e
quantificar a diminuicdo desta perda ao se introduzir barreiras que impegam sua livre

movimentac¢do, conforme ilustragcdo da Figura 13.

(i] VIDRO ; 4 ij]\
CAVIDADE COM AR CONFINADO 40 mm
ISOLAMENTO TERMICO . 53mm

M - A

Figura 12: Vista lateral do prototipo estudado.

1 = Cobertura de vidro 2 = Placa de aluminio
3 = Isolante térmico 4 = Caixa de madeira

. A

Figura 13: Visualizagdo da convecg¢do interna no interior do protdtipo, ("A”)sem barreira, (”B”’) com 4 barreira

entre a placa absorvedora e a cobertura de vidro.
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Figura 14: Representacio dos fluxos de calor e resisténcias térmicas entre

a placa absorvedora, vidro e a vizinhanca.

As Figuras 14a e 14b ilustram as trocas térmicas observadas num volume de controle
representativo, entre a area da placa absorvedora e a cobertura de vidro. Com base nesta
representatividade os fluxos de calor envolvidos podem ser determinados a partir de equagdes
gerais de balango de energia unidimensional. O protétipo construido apresenta os mesmos
fluxos térmicos apresentados, entretanto a origem da energia diferente, de natureza elétrica, e
ndo da radia¢do solar. Cabe ainda ressaltar que, apesar de todos os componentes estarem
presentes, o foco do trabalho serd a transferéncia de calor por conveccdo natural entre o vidro
e a placa. Este direcionamento se deve ao fato que € justamente o fendmeno de convecgdo

térmica que sofre a maior influéncia pela presenca das barreiras.

No ensaio, a placa absorvedora (aleta) e o vidro estdo espagados por 40 mm. O prototipo
foi construido de madeira de 22 mm de espessura, um vidro transparente de 4 milimetros de
espessura na parte superior € uma chapa de aluminio de 0,1 mm de espessura na parte inferior.
O volume de controle estudado possui, portanto, dimensdes de 1050 x 520 mm e altura de 40

mm, conforme Figura 15.



21

A=Vidro B=Borracha C=Madeira (Volume Estudado)
L D=Madeira (Isolamento Térmico)

Figura 15: Vista parcial do prototipo.
Para a vedagdo entre a chapa de aluminio e a madeira foi usado silicone resistente a alta
temperatura, entre a madeira ¢ o vidro foi usado borracha, haja vista que o vidro ¢
desmontado a cada experimento, usando doze parafusos de rosca sem fim com porca

borboleta para a fixagdo do vidro, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16: Vedagédo do prototipo.
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Figura 17: Vista superior, com destaque dos sensores fixados no vidro.

Seis sensores de temperatura (LM35) foram fixados no vidro, com silicone de alta
temperatura, para medir as temperaturas na superficie do vidro, conforme Figura 17. O fluxo
de calor, por sua vez, sera fornecido por 10 resisténcias elétricas fixadas em contato com a

parte inferior da chapa de aluminio, espacadas em 100 mm, conforme Figura 23.

A resisténcia é um fio de kanthal com 0,08 milimetro de didmetro e resisténcia elétrica
de 285 QO/m. Uma fita adesiva de poliamida de alta resisténcia ao calor foi colada na placa de
aluminio para produzir uma isolagdo elétrica da resisténcia. Uma segunda camada ¢ colocada
como cobertura da resisténcia, para obter uma isolagdo do ambiente. A Figura 19 mostra o
esquema montado com o fio e a fita adesiva. Adicionou-se ainda, sobre o fio e a fita adesiva,

uma camada de massa corrida para aumentar a protecdo ao calor gerado.



Figura 18: Parte inferior da chapa de aluminio, com as resisténcias elétricas e os sensores de temperaturas

fixados.

Figura 19: Fio de kanthal e adesivo para alta temperatura.
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Figura 20: Isolamento térmico da parte inferior do volume de controle de estudo.

Na parte inferior da placa de aluminio, foi adicionado um isolamento térmico com duas
camadas de 13 de vidro de espessura de 20 mm e uma placa de isopor de 10 mm. Este
conjunto ¢ fechado com uma tampa de madeira de 3 mm de espessura, garantindo que o fluxo
de calor oriundo das resisténcias elétricas esteja completamente direcionado para volume de
controle, conforme Figura 20. Para criar as cavidades foram adicionados anteparos de madeira
de espessura de 3 mm e aplicada cola quente nas extremidades melhorando o isolamento entre

as cavidades, conforme Figura 21.

[ﬂD[.A QUENTE]

Figura 21: Vista das cavidades
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Resisténcia
Elétrica

" Sensor de |
Temperatura
LM35

Figura 22: Visualizagdo do posicionamento do sensor de temperatura.

3.1- Montagem do sistema de controle e medicio.

Para analisar a convec¢do interna, serd fornecido um fluxo de calor controlado por
resisténcia de maneira a manter uma uniformidade da temperatura da chapa de aluminio. O
controle serd feito de forma constante ao longo do tempo de duragdo dos testes, através de um

dispositivo eletronico para controlar a voltagem que alimenta as resisténcias elétricas.

A chapa de aluminio, tem baixa capacidade térmica devido a sua pequena espessura e
alta condutibilidade térmica. Desta forma, espera-se que a transferéncia de calor seja
relativamente uniforme ao longo de toda éarea da chapa e com boa uniformidade de

temperatura em toda a area da chapa.

Cada dispositivo eletronico de controle da poténcia elétrica que alimenta cada resisténcia
elétrica de forma independentemente tem um sensor de temperatura dedicado ao seu controle.
Este sensor (LM35) monitora a temperatura a partir de um ponto médio entre a resisténcia

elétrica mais proxima e o ponto intermediario entre as duas, conforme Figura 22.

Neste caso, as resisténcias elétricas foram montadas separadas de 100 mm e na regido
onde estdo fixadas se espera-se obter as maiores temperaturas na placa. Por outro lado,
considerando o ponto médio entre duas resisténcias adjacentes, a 50 mm, tem-se a regido de

menor temperatura.

Portanto, espera-se que a uma distancia de 25 mm de cada uma das resisténcias seja
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possivel obter uma temperatura intermediaria. Por conta disto, os sensores de temperatura
para o controle da poténcia elétrica e medidas foram fixados nesta regido. Ao longo da placa

de 1 m de comprimento foram posicionadas 10 resisténcias elétricas e 10 sensores.

O dispositivo eletronico é programado com uma temperatura de referéncia igual para
todas as regides. O controle consiste em monitorar a temperatura do sensor, ¢ através desta
informacdo, aumentar ou diminuir a poténcia sobre a resisténcia elétrica, garantindo a
uniformidade da temperatura da placa. Um fluxograma do funcionamento do sistema de

controle pode ser visto na Figura 23.

( SE ATEMPERATURA DO h
SENSOR FOR MAIOR QUE A [ DIMINUIRA |
TEMPERATURA DE REFERENCIA > POTENCIA
DISSIPADA NA
| RESISTENCIA |
SE A TEMPERATURA DO
; - SENSOR FOR MENOR QUE A f A
VERIFICAR A TEMPERATURA DE REFERENCIA “;‘g‘E@‘NTgﬁ*
TEMPERATURA
DO SENSOR DISSIPADA NA
; | RESISTENCIA |
SE A TEMPERATURA DO
SENSOR FOR IGUAL QUE A i NAD ALTERAR i
TEMPERATURA DE REFERENCIA »| APOTENCIA
DISSIPADA NA
| RESISTENCIA |
0BS: O TEMPO DO CICLO E UM SEGUNDO.

Figura 23: Fluxograma esquematico do controle de temperatura.

O circuito controlador de poténcia tem como principio de funcionamento o controle do
angulo de disparo para condu¢do de um Triac, aumentando ou diminuindo a poténcia. O
controle ¢ feito pela abertura do Triac em pontos definidos do sinal senoidal da rede elétrica,
deixando passar apenas uma parte desta onda. O tempo de disparo ¢ definido a partir do ponto
onde o sinal passa pelo nivel zero, ou seja, a cada inicio de semi-ciclo de uma onda senoidal.
Se o disparo for feito no inicio do semi-ciclo, a maxima poténcia ¢ conduzida. No entanto, se
o disparo for feito no final do semi-ciclo, pequena parcela da energia ¢ liberada. Uma variavel
independente ¢ utilizada para controlar o tempo de disparo de cada Triac, sendo que quanto
maior este tempo, menor a poténcia liberada. A Figura 24 mostra uma ilustracdo da onda do
Triac a partir do disparo (em vermelho) e a onda senoidal original de entrada da rede (na

forma tracejada).
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Figura 24:"A" disparo no comego da onda (maxima poténcia), "B" disparo no meio da onda, "C" disparo

no final da onda (minima poténcia).

Na instalacdo elétrica, um polo da resisténcia elétrica ¢ conectado diretamente a rede
elétrica. O segundo polo da resisténcia, por sua vez, esta conectado ao terminal anodo 1 do
TRIAC. O outro polo da rede elétrica esta conectado ao terminal anodo 2 do TRIAC. Com
esta montagem, a partir de um sinal elétrico de controle, injetado no terminal gate do TRIAC,

ocorre a polarizagdo entre os terminais anodo 1 e anodo 2 do TRIAC, liberando a passagem

da corrente elétrica e permanecendo aberto até que o nivel de tensdo elétrica esteja proximo
de zero.

: Periodo do semi-ciclo

Intervalo de discretizagio
AR, T=833us . . o

t= 8,33/128 = 65ps

—_—

“Pariodo do semi-cicio
T=8,33ps

Intervalo de discretizacao
t= 8,33/128 = 65ps

B

A

Figura 25: "A" = Periodo do semi-ciclo e "B" = Intervalo de discretizacao.
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A alteracdo da poténcia ocorre através da divisdo da senoide em aproximadamente 128
partes em cada 2 onda, que ¢ o valor indicado no caso de um controlador de 8 bits. Esta
divisdo determina a discretizag¢do do sinal e o tempo minimo de controle do pulso. No caso da
rede brasileira de 60 Hz, este tempo seria /2/60/128 = 65 us, conforme mostrado na Figura 25.

Desta maneira, consegue-se mudancas suaves no valor da poténcia fornecida.

Na programag¢do do PIC ¢ usada uma variavel “dimmer” que estd relacionada ao tempo
de espera para o disparo do sinal no terminal gate, apds a voltagem passar pelo nivel zero.
Porém, uma caracteristica de funcionamento do TRIAC implica numa dificuldade de controle:
ele necessita de um minimo de poténcia para manter a condu¢do da corrente elétrica apos o
disparo de um sinal no terminal gate do TRIAC. Por conta desta caracteristica, foi necessario
pré-condicionar o sinal elétrico para que o ponto de disparo ocorresse numa regido de maior
poténcia do sinal elétrico (afastado das extremidades da onda). Utilizou um osciloscépio
digital da marca Minipa, modelo MO2061, para monitorar os sinais aplicados nas resisténcias,

conforme Figura 26.

Figura 26: Osciloscdpio Digital.

Desta maneira, existe um intervalo de poténcia adequado para o controle de poténcia
atingir a condi¢do de equilibrio térmico. Ao ligar o controle diretamente na rede elétrica de
127 Volts, tem-se, na minima poténcia, uma temperatura média na placa de 120°C. Por conta
disso, foi necessario utilizar uma relagdo de transformador de maneira a diminuir a voltagem

da rede e operar na faixa adequada do TRIAC.
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Ao dar inicio ao funcionamento do sistema existe um regime transiente até que as
condi¢des atinjam um regime estaciondrio, conforme mostra a Figura 27. Nesta condi¢ao de
equilibrio a poténcia elétrica da resisténcia se equilibra com o fluxo de calor dissipado,

garantindo a estabilidade da temperatura na regido.
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Figura 27: Comportamento da temperatura na placa e da poténcia dissipada na resisténcia elétrica, do

inicio do ensaio ate que atinja um equilibrio.

A Figura 28 ilustra um fluxo esquematico do controle eletronico desenvolvido. O sensor
de temperatura emite um sinal para o microcontrolador que, através da sua programacao,
emite um sinal de baixa poténcia para o acoplador optico. Este, por sua vez, transfere o sinal
para o circuito elétrico de alta poténcia que alimenta o TRIAC e controla a poténcia da
resisténcia elétrica. A poténcia elétrica € convertida em energia térmica, que sera monitorada

pelo sensor de temperatura, fornecendo o feedback para ciclo de controle fechado.

Inicialmente, um sistema na plataforma Arduino que possui um microcontrolador da
marca Atmel, familia AVR, foi usado no controle, conforme mostrado na Figura 29. Embora o
sistema tenha funcionado a contento, em fun¢do de sua velocidade de processamento nio foi
possivel controlar mais de uma resisténcia com um tnico Arduino. Com a necessidade do uso
de diversas placas optou-se pela utilizacdo de um sistema com microprocessadores
independentes, que seria mais barato. A rotina de programagao utilizada, e que serviu de base

para a utilizada nos microprocessadores pode ser vista no Anexo A.
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Figura 28: Fluxo esquematico do controle elétrico.

Em fungdo destes problemas foi desenvolvido um circuito eletronico usando o
microcontrolador PIC12F675, como mostrado na Figura 30. Este conjunto possui as
caracteristicas necessarias para a implementagdo do controle e tem custo e tamanho menores

se comparados ao Arduino.

Figura 29: Controle feito com um Arduino.
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A programacdo usado no microcontrolador pode ser vista no Anexo C, a qual foi

adaptado da programagdo comentada e testada no Arduino.

Para a confec¢@o da placa do circuito eletronico, primeiramente foi desenhado o lay-out
do circuito, utilizando o software Eagle (Versdo 5.11), e impresso a laser numa folha de papel
fotografico. Depois disto, com a superficie da placa limpa, fixou-se o papel com a face da
impressdo sobre a placa. O mesmo foi entdo pressionado com um ferro de passar roupas
quente por aproximadamente por 5 minutos. Desta maneira, o toner do papel € transferido
para o cobre da placa. Depois disto, a placa ¢ mergulhada num recipiente com agua a
temperatura ambiente para a retirada do papel com movimentos de friccdo dos dedos contra a
placa. Com o desenho do circuito, a placa ¢ imersa em uma solugdo de percloreto de ferro por
alguns minutos. Em seguida, a placa ¢ limpa com palha de ago para a retirada do toner e
perfurada com um furador para a soldagem dos componentes. Todo este processo pode ser

visto nas Figuras 31 a 33.
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Figura 30: Circuito eletronico da placa de controle de temperatura.
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Figura 31: Passos da confeccdo da placa de circuito eletronico.

Figura 32: Imagem em papel fotografico da placa de controle de temperatura.

Figura 33: Parte inferior da placa de controle de temperatura com as trilhas.
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Figura 34: Placa de controle de temperatura, contendo os componentes eletronicos.

O circuito eletronico montado ¢ alimentado por uma fonte externa composta por um
transformador 12+12 volts, conforme observado na Figura 35. Um circuito retificador da
onda, mostrado na Figura 36, ¢ utilizado para obteng¢do do sinal pulsado, permitindo

monitorar mais facilmente o ponto de tensao nula da senoide da tensdo elétrica.

Figura 35: Fonte de alimenta¢do dos microcontroladores (PIC12F).
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Figura 36: Circuito eletrdnico da placa de retificacdo do sinal da fonte.

Esta alimentagdo possui ainda um circuito regulador de voltagem e fornecia a energia
necessaria ao microcontrolador PIC12F675 e para alimentagdo do circuito eletronico. O
sistema eletronico que alimenta o microprocessador é composto por um acoplador 6tico
MOC-3021 e um TRIAC-BTA12 (Triode for Alternating Current). O acoplador dtico permite
o acoplamento da linha de alta poténcia a eletronica de baixa poténcia, passando o sinal de
controle para o terminal gate do TRIAC. A poténcia elétrica para a resisténcia na se¢do de
testes ¢ fornecida pela rede elétrica de 127 volts, passando pelo TRIAC, com o pulso

controlado pelo microprocessador como mostrado Figura 28.

No circuito envolvendo o Arduino, a conex@o com o computador ¢ feita diretamente pela
USB. A transferéncia do cddigo de controle, neste caso, ¢ feita diretamente por uma IDE de
codigo livre, desenvolvida exclusivamente para este fim. A temperatura ¢ mantida no valor
estabelecido na programagdo do microcontrolador, apresentada no Anexo C. O programa
utilizado no PIC foi desenvolvido na plataforma MPLAB IDE Versdo 8.6 e descarregado com
a placa PICKIT2 mostrado na Figura 37.
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Figura 37: Placa PICKIT2.

Como foi destacado anteriormente, para uniformidade de temperatura foram construidos
10 placas de controle que atuavam de forma independente em cada resisténcia com o seu
respectivo sensor de temperatura. Os dez sensores de temperatura utilizados para cada uma
das placas de controle também forneciam, simultaneamente, os dados para um Arduino Mega.
O Arduino descarregava os dados na porta serial do computador e estes eram impressos em

um terminal de onde, posteriormente, eram transferidos para uma planilha.

A poténcia fornecida em cada resisténcia também ¢ monitorada para quantificar o fluxo
de calor dissipado por efeito Joule na entrada de cada volume de controle estudado. Para isso,
foi construido um circuito eletrdnico mostrado nas Figuras 38 a 41. Este circuito condiciona o
sinal de tensdo utilizada na alimentag@o das resisténcias para uma tensdo continua de até 5 V.
Com esta tensdo retificada menor e compativel a entrada analdgica do Arduino foi possivel a

coleta de dados de forma similar a da temperatura.



Figura 38: Imagem para corrosdo da placa de conversdo da voltagem.
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Figura 39: Circuito eletronico da placa de conversdo da voltgem.

R1

Figura 40: Parte inferior da placa de condicionamento da voltagem.
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Figura 41: Placa conversdo da voltagem, contendo os componentes eletronicos.

Como cada placa possui componentes variaveis, foi levantada a curva de calibragio para
a relacdo entre o sinal de entrada, de alta voltagem medido por um multimetro, e o sinal de
saida, de baixa voltagem monitorando pelo Arduino. Com base nestes valores, foram
estabelecidos graficos e equagdes de interpolagdo para cada uma das placas. No Anexo D

estdo apresentados os graficos utilizados para este fim.

Durante a operacdo foi verificada a impossibilidade de conectar simultaneamente o sinal
de tensdo de todas as placas que levou, inclusive, a um superaquecimento e posterior
inutilizag@o da placa de aquisicdo. Uma justificativa encontrada foi que, pelo fato do controle
de poténcia ser diferente em cada uma da resisténcia em fun¢fo do tempo, induzia-se o

surgimento de uma tensdo “parasita” entre as placas no polo negativo (ground).

Para resolver esta questdo foi construido um circuito eletronico chaveador, Figuras 42 a
44, para fazer o isolamento elétrico através de dois relés, no momento de cada leitura. Com
este circuito, somente o relés referente ao canal que sera monitorado no instante € conectado a
placa. Apos o registro da informagdo este relé do respectivo canal ¢ desligado. Toda esta
sequéncia de conexdes e controle dos relés ¢ realizada por um sistema eletronico
independente e controlada por outra placa Arduino, cuja a programacdo utilizada pode ser

visualizada no Anexo E.
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Figura 42: Circuito eletrénico da placa chaveadora.

Com estes dados e conhecendo-se o valor de cada resisténcia utilizada ¢ possivel
calcular a energia fornecida num determinado intervalo de tempo. Segue no Anexo F os

valores de cada resisténcia fixada na placa (em torno de 140 Q cada).

Figura 43: Imagem das trilhas da placa chaveadora.

A Figura 45 mostra o painel de controle com todas as placas de controle de temperatura,
placas de monitoragdo da voltagem, placas chaveadoras e os Arduinos utilizados na

monitoracao.



Figura 44: Placa chaveadora.

Figura 45: Painel de controle.
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3.2- Procedimento de tomada de medidas.

Os ensaios foram realizados com a temperatura da placa mantida em torno de 100°C,
temperatura usual de superficie em coletores de placa planas. No estudo variava-se ainda a
quantidade de cavidades entre uma a cinco, equivalente a nenhuma barreira a quatro barreiras
respectivamente, conforme mostrado na Figura 46. Os testes foram feitos ainda para
diferentes inclinacdes, de 0°, 30°, 45° e 60°, conforme Figura 47. Este conjunto de variagdes

resultou num total de 20 experimentos (5 x 4 = 20).

Para evitar a necessidade de se medir a inclinagdo a cada experimento foram fixadas
madeiras com grampo (sargentos) numa mesa em posicdes determinadas. Estas madeiras
eram utilizadas para apoiar o prototipo e o ajuste da inclinacdo foi realizado com uma

impressdo dos angulos definidos, conforme Figura 47 e 48.

Desconsiderando o intervalo de tempo inicial para atingir o regime permanente e
garantindo uma uniformidade das condi¢gdes ambientes (temperatura ambiente, velocidade do

vento, etc), os dados foram coletados num intervalo de 30 minutos para cada experimento.

~

Figura 46:Visualizaggo das cavidades.



Figura 48: Visualizagdo das verificagdes dos dngulos de inclinago.
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Figura 49: Vista geral do experimento.

Os dados foram registrados apos o tempo do 30 minutos dos proprios terminais ligados a
cada Arduino Mega, como destacado anteriormente, e transferidos para planilhas eletronicas
onde foram processados. Como apresentado anteriormente, um dos Arduinos é responsavel
pelo monitoramento das 10 temperaturas da placa de aluminio e das 6 temperaturas do vidro.
No outro Arduino, o sinal das 10 voltagens dissipadas nas resisténcias e a temperatura

ambiente sdo aquisitados. A Figura 49 mostrada uma visualizac¢do geral do experimento.
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3.3- Tratamento e calculos dos balancos energéticos do sistema

Com o procedimento de aquisi¢do de dados e sua transferéncia para uma planilha
eletronica, foi possivel dar inicio ao tratamento dos dados. Os dados coletados dos sensores de
temperatura e dos sinais das placas de monitoramento da voltagem, aplicada nas resisténcias
apresentaram desvios de leitura em fun¢do de interferéncias e/ou oscilagdes na
instrumenta¢do. Por conta disto, para descartar os erros grosseiros na coleta de sinais
fornecidos por sensores e circuitos eletronicos € utilizado o método estatistico de Chauvenet,

como detalhado por Taylor (1997).

A aplicacdo do método de Chauvenet propde que sejam descartadas as medidas com
desvios significativos. O valor e as condi¢des de descarte dependem basicamente do tamanho
da amostra » utilizada. O critério de descarte depende da curva de distribuicdo normal, dentro
de um nivel de confianca que ¢ estabelecido pelo descarte de pontos localizados em ambas as
caudas da distribui¢do. A probabilidade de estar localizada na cauda pode ser calculada pela

equacdo (1) e esta associada ao nivel de confianca de 99%:

P(Z)=7" (1)

Para aplicacdo deste método, como em qualquer distribui¢do normal ¢ necessario o

calculo da média e do desvio padrdo, conforme equacdes (2) e (3), respectivamente:

n
2%
i=1

- 2)

Oy 3)

d, =t,.o, 4)

Onde o valor de ¢, ¢ obtido da func¢do inversa da distribuicdo normal, tal fungdo ¢

obtida por uma fun¢do do Matlab:

1,=F'(1-P(Z))) (5)
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Feito isto, pode-se eliminar todos os pontos que estdo fora do intervalo definido em

torno da média pela expressao:
d, . —X< faixa aceitavel <d,k  +X (6)

Depois de aplicado o método de Chauvenet e descartados os pontos, calcula-se uma
nova média ¢ o um novo desvio padrdo que passam a ser os valores representativos dos
experimentos e utilizados nos demais célculos. Com este procedimento, e utilizando o novo
nimero de amostras »n, pode-se calcular as incertezas estatisticas das medidas através da

expressao:

O,
W ==+t

a N

(7

S

Onde 7, ¢ funcdo inversa da distribuicdo de Student que no caso foi utilizada para um

nivel de confianca de 99%.

Com este procedimento, obtém-se um valor da média das temperaturas e voltagem

aplicada das resisténcias elétricas e suas respectivas incertezas:
r,=(T,)xW, (8)
V,=(,)xw, )

Como o objetivo do estudo esta relacionado no comportamento térmico do volume de
controle, ¢ necessario obter um valor médio da temperatura do vidro, assim, com os calculos
das médias e a incerteza dos seis sensores do vidro, é necessario calcular a média destes
sensores através da equagdo (2) e um valor quadratico médio das incertezas ou RMS(do inglés

root mean square).

Para o calculo da RMS das incertezas em grandezas derivadas, o procedimento ¢
baseado na média e na incerteza de cada varidvel envolvida. Assim, numa fun¢do no formato

F(X,, X,, .., Xn) aincerteza, segundo Taylor (1997), é definida pela equacio:

(10)

Sendo Wf a incerteza resultante, X,,X,,..,Xn as varidveis da fungdo e

W, W,,....Wn as incertezas correspondentes das variaveis.
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Sendo T7,, , T, , T, , T, , T;e T, os valores dos sensores de
temperatura fixados no vidro e a média destes valores 7', e o valor RMS das incertezas das

temperaturas do vidro, podem ser calculados através das equagdes:

Tv1+TV2+TV3+Tv4+ TV5+ TV6

T,= 7 (11)
_ o) 2 o(a(r)) o (a(r,)

WV—[( (aTw) Wl) +( (aTvz) Wz) +---+( (aTva) Ws) ] (12)
Que pode ser simplificada na forma:

Wy= [(WTVI)Z-I-(WTV2)2+(WTV3)2+6(WTV4)2+(WTv5>2+(WTv6)2](2) (13)

Sendo a temperatura do vidro dada por T,=(T,)+Wv

Para avaliacdo das incertezas da medida da secdo de teste foi necessario a determinacéo
do procedimento de medida. A se¢do de testes foi medida com uma trena, obtendo 0,52 m de
largura por 1,05 m de comprimento. No caso, a menor medida possivel ¢ de 0,001 m e a
incerteza de medida foi adotada como sendo 0,0005 m, a metade do menor valor medido pela

trena.

Para o célculo do coeficiente de convecg@o natural na cavidade entre a placa e o vidro
foi calculado o seu valor em cada regido das dez resisténcias, para depois calcular uma média.
Desta forma, a area utilizada na determinagdo de cada coeficiente de convecg@o natural pode

ser calculada através da expressdo:
A=(Comprimento-Largura )/10 (14)

Sendo que, no caso, 4=0,0546 m? e a incerteza:

(04) “(—L24) 4 0005) 17 (15)

Wa=( (0 Comprimento) 0.0005) +{ (0 Largura)

Que para o caso pode ser calculada na forma:

()
[( Largura*0,0005 )+ (Comprimento 0,0005 )*] 2

10

Wa=

Resultando em Wa=5.85e-04. Por conta disto, a area de convec¢do de cada caso ¢
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dada por A=A+Wa=0,0546+0,0006 m.

As medidas das resisténcias elétricas montadas na placa foram realizadas através de um
multimetro da marca Minipa, modelo ET-2053 DMM. Este instrumento possui precisdo de
0,1 Q e, assim, a incerteza da medida corresponde a metade deste valor: Wr=0,05 Q. Os

valores medidos (R,) e as respectivas incertezas (#,) podem ser vistos no Anexo F.

Considerando a Lei de Resfriamento de Newton:
q_n:EnA(Tn_Tv) (16)

E pode-se calcular o coeficiente de convecgdo natural a partir da taxa de calor dissipado:

il:_ q}’l

AT "

A taxa de transferéncia de calor pode ser calculada com base na poténcia elétrica

dissipada por efeito Joule em cada resisténcia a partir da voltagem média em cada sec¢do:

2
G =Pot =— 18
q,=Pot, =% (18)

3

N

Com isso € possivel calcular o coeficiente de convecgdo natural experimental em cada

uma das regides de cada resisténcia (h,) através da equacao.

h_n:%VT (19)
AT,-T,| R,

B S

A incerteza resultante neste calculo do coeficiente de conveccdo natural pode ser obtido

de forma andloga as anteriores:

(0h,) ' (en,) * (8h) P (o) P (0h,) G

Whn_[((é—mww) +(WWA) +(ern) +((6—TV)WTV) +(men) ] (20)
Onde as derivadas sao dadas por:

(0h)_  (27)

(0v,) (A.R.(Tn—Tv)) 1)

0n)__ -y

= (22)
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oh,) _ —y’
(0T,) (4.R.(Tn—Tv)) (23)
oh,) _ &
(6T,) (4.R.(Tn—1v)) (24)
(0h,) _p?
(OR,) " (4*.R.(Tn—Tv)) (25)

E com os quais ¢ possivel obter o valor e a incerteza /,=h, +Wh,  para as dez regides

de teste.

O coeficiente de transferéncia médio de todo o volume de controle estudado,
considerando que todas as areas sdo iguais ¢ dado por:
_ &k,

h=2 1 (26)
i=1

E a incerteza resultante ¢ calculada através da equacio:

:Z;%Wﬁ

Wh (27)

Que possibilita a comparacdo do coeficiente de conveccdo nos diversos experimentos.

3.4- Avaliacdo empirica do coeficiente de conveccio.

Uma metodologia empirica para o calculo do coeficiente de convecgcdo em espagos
confinados de cavidades retangulares foi proposta por Hollands e pode ser encontrada em
diversas referéncias como Incropera 1998 e Duffie e Beckman 1980. Esta expressdo pode ser

utilizada na comparagio com os resultados obtidos:

[sen(1,80)]"° 1708 . (Racos®) ;°
Nu=1+1,44[1-1708 : 1—- ~1 2
u=1+144] (Racos0) Il (Racos@)] * 5830 ] (28)

Que pode ser aplicada para H/L<12 , sendo H a altura da cavidade e L a distancia
entre a placa de aluminio e o vidro. A notacdo []° implica que, se a grandeza entre colchetes

for negativa, seu valor deve ser tomado igual a zero.

No caso do ensaio realizado, a comparagdo com esta expressdo so pode ser aplicada para

os experimentos sem barreira (uma cavidade) e com uma barreira (duas cavidades), uma vez
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que para os outros casos, a restricio H/L<12 nio é obedecida.

O namero de Rayleigh, utilizado na expressao, ¢ calculado por:

RmiﬂgiﬁﬂrTﬁﬁ (29)
v

Sendo que os valores das propriedades fisicas foram retirados de tabela para o ar, com

base na temperatura media T

7,+7.)

T= > (30)

Exceto pelo valor do coeficiente de expansdo térmica, que para gases pode ser

aproximado por:

€2))

=
I
N =

Onde T deve ser utilizada numa escala absoluta [K].

O calculo do coeficiente de convecgdo natural em cada caso depende do conhecimento da defini¢do do numero

de Nusselt:
h-L K
NU—T ou h—f~Nu (32)

Onde o valor de Nu ¢ calculado com base na equagao (28).

O codigo de programacdo escrito na plataforma MatLab (2009) estd apresentado no
Anexo G e foi desenvolvido para agilizar e padronizar os resultados. A programag¢do importa

os dados de arquivos salvos em cada experimento no formato x/sx da planilha.
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3.5- Avaliacdo numérica do coeficiente de conveccio.

A analise numérica foi simulada pelo software OpenFOAM® (Open Field Operation
And Manipulation) que, em portugués, significa “Operacdo e manipulacdo em ambiente
aberto” (software livre), que permite o desenvolvimento e adaptacdo de solucionadores
(solvers) numéricos e utilidades na area da mecanica de meios continuos, o que engloba
especialmente a area da Fluidodindmica Computacional, mais conhecida em inglés pela sigla

CFD.

OpenFOAM® ¢ constituido por uma série de ferramentas para modelacdo, pré/pos-
processamento e visualizacdo de dados. Permite a resolu¢do de problemas de hidraulica
envolvendo interagdo de fluidos com superficies, escoamentos turbulentos, fluidos
incompressiveis, modelos de transporte, entre outros. Disponivel para o sistema operacional

Linux, utilizando a linguagem de programagdo C++.

E utilizado para criar executaveis, conhecidos como programas. Esses programas sio
divididos em duas categorias: solvers que sdo feitos para resolver problemas especificos da
mecanica e utilities que sdo feitos para realizar manipulagdo dos dados. Detalhes e principios

de funcionamento do cddigo podem ser encontrados em OpenFoam, (2013).

Pelo fato de ser um codigo aberto, este software permite total personalizagcdo por parte
do utilizador, que pode acrescentar novas funcionalidades, de acordo com as necessidades do
trabalho em questdo. O software é também modular, possuindo uma série de bibliotecas

independentes, que podem ser incluidas em aplicagdes desenvolvidas pelo utilizador.

O OpenFOAM® nio apresenta uma interface grafica, portanto todo o desenvolvimento
do projeto € realizado através da adigdo e modificagdo de arquivos em determinados
diretorios. Nesses arquivos estdo contidas informagdes sobre a forma geométrica, os dados

numéricos, as propriedades fisicas e os tipos de solver.

A pasta do software ¢ criada apds a sua instalacdo e 14 estdo os tutoriais fornecidos pelo
programa. O usudrio pode criar os diretorios de suas simulagdes dentro dessa pasta

previamente criada ou criar a sua propria pasta.

Cada simulacdo deve conter seu proprio diretério e nele deverdo, obrigatoriamente, estar

contidas as seguintes pastas:

* Pasta “0”: contém os arquivos que determinardo os parametros da simulagdo como
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tempo e condi¢des de contorno.

» Pasta “constant”: contém os arquivos que determinam as propriedades fisicas, a

geometria da malha e as constantes necessarias.

» Pasta “system”: contém os arquivos que determinam o tipo de solucdo e quais
equacdes o software devera usar, bem como o método numérico. Neste diretorio sdo

encontrados trés arquivos;

¢ fvSchemes; onde sdo fornecidas informagdes sobre o esquema de interpolacdo

de cada variavel nas equagdes principais.

¢ fvSolution; onde sdo informadas as técnicas de solugdo a serem aplicadas a
cada uma das equagdes do problema e outras informag¢des como a tolerancia

para finalizar o processo iterativo em cada caso.

¢ ControlDict; onde sdo informados os pardmetros globais da solugdo como

tempos inicial e final, formatos dos arquivos de saida, etc.

¢ decomposeParDict, arquivo utilizado apenas se a solu¢do for paralelizada,
explicitando niimero de subdivisdes da malha e algumas caracteristicas de
como isto ¢ feito. Se ndo for utilizada a paralelizacdo este arquivo ndo ¢

necessario.

O usuario deve inserir os dados nas pastas correspondentes, escolher o tipo de solver que
utilizard na sua simulag@o, para s entdo obter resultados apos o processamento das equacdes.
Por isso, o software necessita de conhecimento prévio do usuario das leis da fisica, dos

métodos mecanicos e da linguagem de programacio.

Por ser um software sem interface amigavel com o usudrio, todos os comandos da
simulag@o sdo dados em linhas no terminal do Linux, apds toda a introdugdo dos dados nas

pastas, explanada anteriormente.

O primeiro comando deve ser o blockMesh, que € um comando de pré-processamento. O
pré-processamento analisa e gera as malhas de acordo com as formas geométricas, dados
fisicos e propriedades determinadas do projeto. Depois da malha ser gerada, o préximo
comando dado pelo usuério deve ser o solver. E ele que fard o real processamento da
simulagdo utilizando todos os dados previamente determinados e tipos de modelagens
matematicas. A escolha do solver depende do problema e das andlises que deverdo ser feitas

apos o processamento ¢ cada um ¢ nomeado de acordo com a descrigdo do caso a ser
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simulado.

Ja o pos-processamento ¢ realizado através de um outro software chamado ParaView
através de uma ferramenta chamada ParaFoam. Nele ¢ possivel visualizar o comportamento
dos dados apresentados, graficos e tabelas. O ParaFoam fornece uma interface mais amigavel

para que o usuario obtenha uma melhor visualizag@o dos resultados.

Apos a simulacdo, aparece, no diretdrio da simulagdo, novas pastas nomeadas por
nimeros que representam os intervalos de tempo da simulag@o e dentro dessas pastas estdo
contidos os resultados parciais em cada tempo. Além disso, as outras trés pastas inicias sdo

mantidas.

Para realizar a simulacdo do projeto foi necessario criar uma malha que representasse as

cavidades, que simularam a geometria real do protdtipo estudado.

Apos a criagdo dessa malha inicial realiza-se um processo para empilhar as cavidades e
criar uma malha representativa do protdtipo com paredes que representam os isolamentos

transparentes.

Esse procedimento foi feito para duas, trés, quatro e cinco cavidades. Foi considerado
que o protdtipo tem um metro de comprimento, portanto cada cavidade tem comprimento
proporcional ao nimero de cavidades. Apos a criagdo das malhas, os resultados puderam ser

obtidos e analisados e isso foi feito através do pos-processamento das malhas no ParaView.

De posse da malha, é necessario ajustar o modelo fisico as condi¢des esperadas para a

solugdo do problema. Foram adotas as seguintes hipoteses:

Escoamento em regime transiente, com o objetivo de se obter a resposta para a condigdo

estacionaria;

Utilizacdo do solver Boussinesq, onde embora a massa especifica do fluido seja tratada
como constante, o seu coeficiente de expansdo térmica ¢é utilizado para determinar as forgas

de empuxo sobre o fluido;

Propriedades fisicas do ar foram admitidas constantes na faixa considerada com v=10-

5 m?/s, p=3,3 x 10-3 1/K e Pr=0,7.

Quanto ao regime do fluxo do ar em conveccdo natural foi adotado como laminar. Para
verificagdo desta hipotese foi utilizado um caso turbulento, mas a energia turbulenta nio foi

significativa, portanto, todos os casos foram tratados como fluxo laminar.
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O solucionador que melhor se adaptou as condi¢gdes fisicas  foi
buoyantBoussinesqPimpleFoam, o qual foi utilizado na solu¢cdo do problema. Este solver

utiliza um método chamado PIMPLE que ¢ um acoplamento entre o método tradicional PISO

e SIMPLE.

OpenFOAM® utiliza o método de volume finito com uma técnica de separacdo de
equagdes para corrigir a pressdo. Com base neste procedimento, as equacdes de Navier
Stokes associados ao balango energético que foram utilizadas para solug@o sdo apresentados

nas Equagdes (33) a (37).

Ou,O0v 0w

—+—+—=0

ox oy oz (33)
8u ou ou ou O’u  Ou 8u 0P

Pl e o Y 62) “(ax oy oz7) o [(p—p..) €], (34)
ov, v, v,  dv|_[&v &v &v| oP

P 81+u 8x+v 8y+w 52)_M(6x2 2y’ 62 oy [(p poo)g]y (35)
ow.  Ow_ dw,_ ow|_ 0w w &w| 9P

P 6t+u ax+v 6y+w 82)_ (8x2+6y2+822 Py [(p—p.)-gl. (36)

2 2 2

8T+ 6T+ 8T+ or 8T+8T+8T (37)
ot ox oy 62 ox* 8)/2 0z’
Os métodos de abordagem de cada termo das equacdes pode ser estabelecida de forma

independente.

Neste caso, todas as magnitudes avaliadas foram discretizadas com um esquema upwind

e usando diferencas centrais quando se trata de termos difusivos ou Laplaciano.

Na solucdo matricial foi utilizada o esquema conjugado de gradientes com uma
tolerancia de 10® para a pressdo. O mesmo método foi usado para a pressdo, mas adaptado

para uma tolerancia de 107

A malha utilizada foi ortogonal e nio foi utilizado qualquer correcdo para compensar os

desvios.
As condig¢des de contorno foram estabelecidas de forma agrupada.

A Figura 1 apresenta, ao lado do esquema de montagem do bloco, a posi¢do de cada uma

das superficies.
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Superficie
Superficie de montagem qf—_&, —— Paralela
Superficie e ,; =
Superior _,,,H-"” ff ‘,]5’:1’ “
\ #ff ,ff 7

A Stfpérfl(tle

| | \k, glas Barreiras
|Superf1c1e

Paralela - f,-" Superﬁae
l. | G it //”_ " Lateral
| J

o /’

-~ #
s

e SUperﬁCle
— |~ " Inferior

Figura 1: Blocos para montagem da malha e detalhes da regido das barreiras

Assim, de acordo com a natureza do problema, as paredes foram modeladas com as
condi¢gdes mostradas a seguir.

—Velocidade: Superficie Lateral : g: g—; =0,w=0 (simetria)

Outras Superficies: u=v=w=0

Superficie da Barreira, Lateral e Paralela :8__7:: 0 (adiabatica)
—Temperatura:

(38)
Superficie Superior : Temperatura média do vidro

Superficie Inferior : Temperatura média da placa
—Pressao: Distribui¢do Estatica

Usando OpenFOAM®, ao definir as superficies e seus nomes, utilizou as mesmas
condi¢des nas superficies que tém congruencias.

O grupo foi formado usando os nimeros de nds que se uniram para compor a superficie

A ligacdo foi feita, representando as condi¢cdes de contorno da Equagdo (38) expresso

de uma forma apresentada na Tabela 1, com a linguagem do Open FOAM



Tabela 1: Condigdo de contorno usado na simulagdo numérica.

Superficies | Tipo Velocidade Temperatura Pressdo (p_rgh)
Barreira e .
Lateral wall Type type zeroGradient; Type
. fixed Value; type fixedValue; Bu(?yantPrF:ssure;
Superior wall . . gradient uniform 0;
value uniform | value uniform 300 ]
(00 0): rho rhok;
Base wall ’ type fixedValue; value uniform 0
value uniform 373
Lateral empty empty
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Com as condi¢des de contorno definidas, foi necessario definir a condi¢do inicial no

diretdrio “0”.

Para este caso foram inicializadas as variaveis T, U , p, p_rgh e kappat, que representam

temperatura, pressdo, pressao - pgh e difusividade turbulenta.

Para este codigo, a difusividade turbulenta deve ser definida mesmo quando nio for

necessaria usar o modo turbulento. Nestas simulagdes, a difusibilidade turbulenta ndo foi

alterada.

Outras consideragdes foram utilizadas através dos dados obtidos nos experimentos, tais

como; inclinacdo do prototipo, temperatura da placa, temperatura do vidro.

Com isso foi possivel calcular o coeficiente de convec¢do numérico e visualizar o

comportamento térmico do volume de controle estudado.



56

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os valores obtidos experimentalmente e comparados,
quando possivel, com resultados empiricos € com os obtidos a partir da simulagdo numérica.
Os testes foram realizados no protdtipo descrito anteriormente, com controle de poténcia

definido para a temperatura de referéncia no valor de 100°C.

Para cada experimento foram coletados dados por cerca de 30 minutos. As medidas dos
sensores de temperatura ¢ de monitoramento da voltagem aplicada em cada resisténcia foram
tomados em intervalos de 40 segundos. Os valores foram obtidos apds o intervalo de tempo
necessario para que as temperaturas e as voltagens aplicadas nas resisténcias estivessem num

regime uniforme e apds a coleta dos dados foram analisados estatisticamente.

Este tratamento consistiu, primeiramente, no calculo das médias e desvios padrdo na
aplicacdo do Critério de Chauvenet, para descartar pontos fora da tolerancia. Os resultados
apresentados nos Graficos e Tabelas representam as médias sem considerar os pontos
descartados pelo critério. Os valores das médias dos dados experimentais sdo utilizados no

calculo do coeficiente de convecgao natural.

Os resultados obtidos a partir da expressdo empirica de Hollands, somente podem ser
aplicados nas condi¢des experimentais verificadas nos casos de uma e duas cavidades. Esta
limitacdo, se deve ao fato de que a aplicacdo desta expressdo esta limitada a condicdo

H/L<12, como ja descrito na metodologia. No caso da altura utilizada L=4 cm, o valor

minimo seria =48 cm, sendo atendido apenas os casos mencionados anteriormente.

A simulagdo numérica foi realizada no software OpenFOAM para todas as inclinag¢des
contendo uma e trés cavidades e para todas as quantidades de cavidades com a inclinagdo de
30 graus. Nos calculos dos resultados empirico e na simulagdo numérica foram utilizados os
mesmos valores das dimensdes do projeto, bem como as médias das temperaturas e das

voltagens aplicadas nas resisténcias.

As Tabelas 2 a 5 contém as principais médias do estudo. Cada Tabela se refere a uma
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inclinagdo submetida nos experimentos 0°, 30°, 45° ¢ 60° respectivamente.

Tais Tabelas mostram valores das médias e erros padrdo determinados apds a aplicacdo
do critério de Chauvenet, para eliminag¢@o dos pontos fora do critério estatistico estabelecido.

Cabe destacar ainda com relagdo aos valores apresentados nas Tabelas de todos os ensaios:

* A temperatura média da placa estd vinculada aos dados coletados pelos 10 sensores
fixados na mesma. Foi utilizada uma placa de espessura fina e alta condutividade

térmica que garantiu uma boa uniformidade de temperatura nos experimentos.

* A temperatura média do vidro ¢ calculada a partir dos valores obtidos em 6 sensores

fixados ao mesmo.

* A temperatura ambiente média durante cada experimento foi obtida por um sensor

montado num dispositivo, como descrito na Metodologia.

* A poténcia total foi obtida da somatdria das médias de poténcia elétricas dissipadas em
cada resisténcia. Isto se faz necessario, pois cada resisténcia elétrica fixada na placa de

aluminio tem valores distintos de resisténcia elétrica e voltagem média aplicada.

* Com base nos valores de cada secdo ¢ calculado um coeficiente de transferéncia de

calor por convec¢do médio experimental de cada regido.

* Cocficiente de convecgcdo médio experimental, considerando todo o volume de

controle estudado.

* Coeficiente de conveccdo médio empirico calculado nas cavidades que atendem as

restrigdes da expressdo empirica de Hollands.

Os valores experimentais ainda apresentam as incertezas com base numa determinagio
do erro padrdo num nivel de confianca de 99% ou por sua propagacao nos calculos realizados

de acordo com os procedimentos apresentados.

Pela complexidade da expressdo empirica de Hollands, apesar de serem utilizadas as
temperaturas experimentais, nao foi realizado o calculo da propagacdo de incertezas. No caso
dos resultados numéricos também foram utilizados as temperaturas experimentais, mas o

calculo da propagagdo de incertezas neste caso ndo é possivel.
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4.1- Resultados para posi¢ao horizontal (0°).

A Tabela 2 mostra os valores experimentais do comportamento dos coeficientes de
convecgdes médios ao adicionarmos as barreiras de convec¢do e, com isso, aumentar o
nimero de cavidades. Os resultados mostrados sdo para a posi¢do horizontal e nota-se, que os
valores experimentais apresentados estdo muito préoximos dos resultados empiricos e

numéricos, quando disponiveis, com desvios menores que 21%.

Tabela 2: Resultados sem inclinagdo com a horizontal (0°).

Qid. De Cavidade 1 2 3 4 3
Temperatura
Media 10094 £0.11 | 10087 £0.11 | 10093 £0.12 |101.16 £0,10 | 101,12 £0.10
da placa (*C)
%‘ Temperatura
Media 42875 +009 | 3479 +009 | 3566 +003 | 3439 +004 | 3539 +003
TE;, do Vidmo °C)
= Temperatura
] Média 25709 +024 | 2606 +026 | 2575 +019 | 2645 +028 | 2586 +0.21
E do Am biente (*C)
= |Somatdrio da Média
g da Poténcia 86114 £+594 | 9616 £526 | 91,20 +6,12 | 86,26 +550 | 8836 +554
-'TE’ Dissipada
o H Expenmental |2.7157 £019 | 26681 £015 | 25592 +017 | 2,367 +0.15 | 25001 +0.,16
[ HEmpirico 2,955 3,043 - - -
Desvio Empirico 8.80% 14,06% - - -
H Numérico 3.261 - 2,450 - .
Desvio Numérico 20,07% - 427% -

O comportamento do coeficiente de convecgdo natural médio experimental do prototipo
de acordo com o numero cavidades para a posi¢do horizontal estd mostrado na Figura 50.
Embora ndo se observe variagcdes acentuadas nesta Figura, verifica-se uma reducao gradual do
coeficiente de convecgdo desde a condi¢do sem barreiras até a condi¢do de trés barreiras
(quatro cavidades). Quando o protdtipo estd com cinco cavidades nota-se um leve aumento do

coeficiente de convecgao natural.

Conforme ilustrado na Tabela 2, a Figura 50 apresentam os valores experimentais com
os valores das incertezas verificadas. Resultados numéricos e empirico disponiveis também

sdo apresentados, sendo possivel comparar os resultados obtidos.

Analisando a relacdo entre o menor coeficiente de convecgdo registrado no experimento

com quatro cavidades e a observada no protétipo sem nenhuma barreira, observou-se uma
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reducdo de 2,71 W/m?K para 2,36 W/m?K. Esta redugdo implica numa variagdo de 12,9%.

Coeficiente Convectivo (W/m?K)

i 2 -]

Numero de Cavidades

~=Experimental
=4=MNumarico

dr- Teonco

Figura 50:Variagdo do coeficiente de convecg@o ao variar o numero de cavidades para 0° de inclinag@o.

4.2- Resultados para 30 graus de inclinacio.

A Tabela 3 tem o mesmo enfoque da Tabela 2, porém os resultados mostrados sdo para a

inclinagcdo de 30° e nota-se, que os valores experimentais para duas cavidades apresentados

estdo muito proximos dos resultados empiricos e numéricos com desvio a baixo de 19%,

entretanto, os outros resultados tiveram uma divergéncia, com desvio entorno de 20% a 30%.

Tabela 3: Resultados para 30° de inclinagéo.

H= Coeficlente Convectivo (WinrK)

Qid. De Cawndade 1 2 3 4 5
Temperatura
WMédia 101,01 +0,10 | 101,22 +0,11 | 10106 +0,10 | 101,17 +0,10 | 101,13 £ 0,09
da placa (*C)
Temperatura
Média 42,70 £006 | 35,20 £002 | 34,78 0,02 | 3554 +£0,03 | 3538 z0 01
do Vidro (*C})
Temperatura
Média 2564 020 | 2678 021 | 2607 026 | 2661 +032 | 2602 +0,24
|_do Ambiente (*C)
Somatério da Média
da Poténcia 8462 £574 | B804 £518 | 91,01 +£575 | 8990 +527 | 90,38 +583
Dissipada
H Expenmental 266 +018| 248 +015| 252 +016| 251 +015| 252 +0,16
H Empirico 1,959 202 - -
Desvio Empirico 26,39% 18,99% 2 : :
H Numeérico 2187 2479 1,676 1,777 1,869
Desvio Numérico 17.83% 0.21% 33.41% 29.22% 25,90%
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O comportamento do coeficiente de convec¢do natural médio experimental do prototipo
de acordo com o niimero cavidades para a inclinagdo de 30° estd mostrado na Figura 51.
Embora ndo se observe variacdes acentuadas nesta Figura, verifica-se uma reducdo do
coeficiente de conveccdo na condi¢do sem barreiras para a condi¢do de uma barreira (duas
cavidades), ndo apresentando uma vari¢do do mesmo até a condi¢do de quatro barreiras (cinco

cavidades).

Conforme a Tabela 3, a Figura 51 apresentam os valores experimentais com os valores
das incertezas verificadas. Resultados numéricos e empiricos disponiveis também sdo

apresentados, sendo possivel comparar os resultados obtidos.

Analisando a relagdo entre o menor coeficiente de convecgdo registrado no experimento
com duas cavidades e a observada no prototipo sem nenhuma barreira, observou-se uma

reducdo de 2,66 para 2,48. Esta redugdo implica numa variagio de 6,8%.

.'r == Exparimental
==MNuménco

#r-Tednco

%

Coeficiente Convectivo (W/im2K)
_‘_.
_l -
.

1 2 3 4

Nidmero de Cavidades

»

Figura 51:Variagdo do coeficiente de convecgdo ao variar o numero de cavidades para 30° de inclinacdo.

4.3- Resultados para 45 graus de inclinacio.

A Tabela 4 tem o mesmo enfoque das Tabelas 2 e 3, porém os resultados mostrados sdo
para a inclinagdo de 45° e nota-se, que os valores experimentais apresentados estdo muito
proximos dos resultados empiricos € numéricos, quando disponiveis, com desvio menores que

11%.



61

Tabela 4: Resultados para 45° de inclinagéo.

Qtd. De Cawvidade 1 2 3 4 5
Temperatura
Media 10104 +0,11 | 101,16 £0,11 | 101,19 +0,09 | 101,19 £0,10 | 101,26 + 0,09
da placa (*C}
& Temperatura
E Média 4206 +0,07 | 3574 £0,02 | 3441 +0,03 | 3594 +0,01 | 3539 +0,01
£ |__do Vido (°C)
= Temperatura
& Média 2563 +028 | 2678 +027 | 2604 +025 | 26,30 +024 | 2585 20,23
& | .do Ambiente (°C)
o | Somatdno da Média
5 da Poténcia 8492 +567 | B497 +£496 | 8713 £524 | 8478 +498 | 8831 £520
= Dissipada
f:- H Expenmental 264 018 | 238 014 | 239 +014 | 238 014 | 246 +0,15
T H Empirico 2574 2633 -
Deswvio Empirico 2 56% 10,47% -
H Mumenco 2457 - 2516
Desvio Numérico 6,97% - 507% - -

O comportamento do coeficiente de convec¢do natural médio experimental do protdtipo
de acordo com o numero cavidades para a inclinagdo de 45° estd mostrado na Figura 52.
Embora ni3o se observe variagdes acentuadas nesta Figura, verifica-se uma redugdo do
coeficiente de conveccdo na condi¢do sem barreiras para a condicdo de uma barreira (duas
cavidades), ndo apresentando uma varicdo do mesmo até a condicdo de trés barreiras (quatro
cavidades). Para o dispositivo com cinco cavidades, por sua vez, nota-se um leve aumento do

coeficiente de convecgao natural.

Da mesma maneira que na Tabela 4, a Figura 52 apresentam os valores experimentais
com os valores das incertezas verificadas. Resultados numéricos e empiricos disponiveis

também sdo apresentados, sendo possivel comparar os resultados obtidos.

Analisando a relagdo entre o menor coeficiente convectivo registrado no experimento
com duas e quatro cavidades em relagdo a observada no prototipo sem nenhuma barreira,

observou-se uma redugdo de 2,64 para 2,38. Esta reducdo implica numa variagio de 6,1%.
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Figura 52: Variagdo do coeficiente de convec¢do ao variar o nimero de cavidades para 45° de inclinago.

4.4- Resultados para 60 graus de inclinacio.

A Tabela 5 tem o mesmo enfoque das Tabelas 2 a 4, porém os resultados mostrados sdo
para a inclinagdo de 60° e nota-se, que os valores experimentais apresentados estdo muito
préximos dos resultados empiricos e numéricos, quando disponiveis, com desvio menores que

22%.

Tabela 5: Resultados para 60° de inclinagéo.

Qtd. De Cawidade 1 2 3 4 b
Temperatura
Média 10100 £0,11 | 10133 £0.10 | 101,11 £008 | 101,38 £0,11 | 101,16 £0,10
da placa (*C)
& Temperatura
E Média 4151 +0,10 | 3528 +0,02 | 3344 +009 | 3584 +0,02 | 3442 +0,16
£|__do Vidro (C)
2 Temperatura
= Média 2547 020 | 26,37 £032 | 2597 020 | 2590 +025 | 2610 +025
g |_do Ambiente (*C)
« | Somatdno da Média
5 da Poténcia B4B1 £479 | 8579 +408 | 8714 +469 | 7830 +4562 | 96,10 +535
5 Dissipada
r:': H Expenmental 281 0156 | 238 =011 | 236 013 | 219 2013 | 264 2015
o H Empinico 2,046 2072 -
Desvio Empirico 21,73% 13.03% : - 5
H Numénco 2625 - 2522
Deswio Mumérico 0.41% - 6,65% - -

O comportamento do coeficiente de convecgdo natural médio experimental do protdtipo,
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de acordo com o numero cavidades para a inclinagdo de 60°, estd mostrado na Figura 53.
Embora ndo se observe variagdes acentuadas nesta Figura, verifica-se uma redugdo do
coeficiente de convec¢do da condicdo sem barreira para a condicdo de uma barreira (duas
cavidades), ndo apresentando uma vari¢do desta para a condi¢do de duas barreiras (trés
cavidades), apresentando uma reducdo significativamente desta para a condi¢do de trés

barreiras (quatro cavidades) e um aumento desta para o dispositivo com quatro barreiras

(cinco cavidades).

Da mesma maneira que na Tabela 5, a Figura 53 apresentam os valores experimentais
com os valores das incertezas verificadas. Resultados numéricos e empiricos disponiveis

também sdo apresentados, sendo possivel comparar os resultados obtidos.

Analisando a relag@o entre o menor coeficiente de convecgdo registrado no experimento
com quatro cavidades em relagdo a observada no protétipo sem nenhuma barreira, observou-

se uma redugdo de 2,61 para 2,19. Esta redu¢do implica numa variagdo de 16,1%.

35 == E x perimental
==MNumerico

&~ Teorico

Coeficiente Convectivo (W/m?K)

- 3 4

Mamero de Cavidades

-

Figura 53: Variagao do coeficiente de convecgdo ao variar o nimero de cavidades para 60° de inclinagdo.

As Tabelas 2 a 5, pode-se observar variacdes pouco significativas da temperatura na
placa de aluminio. Esta condi¢do permite a valida¢do da hipotese de condi¢do de contorno de
temperatura uniforme utilizada para os modelos numéricos e empiricos. A temperatura
ambiente, embora medida em todos os testes, foi muito proxima em todos os casos de
1,=26°C. A temperatura do vidro, por sua vez, apresenta uma redu¢do mais expressiva ao se

incluir uma barreira. A partir desta modificagdo, a inclusdo de um maior niimero de barreiras
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ndo implicou em alteragdes significativas.

A Figura 54 mostra a também variagdo do coeficiente de convecg¢do em fung¢do do
nimero de cavidades, mas integrando todas as inclinagdes. Nestes casos, verifica-se que
existe uma tendéncia em todos os casos do coeficiente de conveccdo apresentar um valor
otimo diferente, dependendo das inclinagdes. Para as condigdes de cavidades verificadas
experimentalmente, a condicdo com quatro cavidades ¢ a melhor para as inclinagdes de 0° a
60°. Entretanto, como ja ressaltado, embora o comportamento do coeficiente de convecgdo
natural tenha sido similar, o ponto Otimo apresenta divergéncias entre os resultados

experimentais € numéricos.

Coeficiente Convectivo (Wim*K)

Namero de Cavidades

Figura 54: Variacdo do coeficiente de conveccdo ao variar o nimero de cavidades em todas as inclinagdes.

4.5- Variacao da inclinacdo para um numero de cavidades fixas.

A Figura 55 demonstra dados importantes dos resultados experimentais, sendo possivel
observar o comportamento do coeficiente de convecgdo com a variagdo da inclinagdo,

possibilitando a comparagao entre as quantidades de cavidades.

No experimento com uma cavidade, nota-se uma ligeira redu¢do do coeficiente de

convecgdo ao aumentar a inclinacio da horizontal até o angulo de 60°.

Nos experimentos com duas e trés cavidades, notam-se uma redugdo ao aumentar a
inclinagdo da horizontal ate o angulo de 45° ¢ mantendo um valor aproximado deste para a

inclinagdo de 60°.

No experimento com quatro cavidades, nota-se um aumento do coeficiente de conveccao
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ao aumentar a inclinag@o da horizontal ate o angulo de 30° e uma redug¢@o desta inclinagdo ate

o angulo de 60°.

No experimento com cinco cavidades, nota-se que ndo houve variagdo do coeficiente de
convecgdo ao aumentar a inclinagdo da horizontal ate o angulo de 30°, uma ligeira reducdo

deste até o angulo de 45° e um aumento desta inclinacdo até o angulo de 60°.

i1 =2 =3 =4 -5

Coeficiente Convectivo (W/m?K)

L]

o 15 30 45 &0
Graus de Inclinagdo

Figura 55: Variagdo do coeficiente de conveccdo, para todas cavidades, ao variar a inclinago.

A Figura 56 mostra a variagdo do coeficiente de convecgdo natural médio experimental,
empirico e numérico ao variar a inclinagdo do protdtipo com uma cavidade. Sendo possivel a

comparagdo os resultados, a qual observa-se uma boa aproximac¢do dos mesmos.
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Figura 56: Variagdo do coeficiente de conveccdo através da variagdo da inclinagdo para uma cavidade.
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5 - CONCLUSAO

No presente trabalho foram apresentados os resultados experimentais num volume de
controle com as mesmas caracteristicas do interior de coletores solares planos para
aquecimento de dgua, analisando e comparando o comportamento térmico ao adicionarmos
barreiras no interior das cavidades para diminuir os espagos do confinamento de ar,

bloqueando a circulagio de ar.

Com os dados fisicos dos comportamentos das barreiras de controle, tais como
temperatura da placa, temperatura do vidro e poténcia dissipada nas resisténcias elétricas, foi
possivel calcular o coeficiente de conveccdo interno. Além do resultado experimental, foi
calculado o coeficiente de conveccdo interno usando uma metodologia empirica proposta por

Hollands e uma simulag@o numérica usando o software OpenFOAM®.
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

* Os resultados experimentais mostraram uma redugdo do coeficiente de convecgdo
natural interno, comparando os resultados sem barreira (uma cavidade) com os
resultados ao adicionar uma barreira (duas cavidades), independente da inclinagdo do

prototipo;

* Os resultados experimentais com duas a quatro barreiras, em todos os testes, ndo
tiveram uma considerada variagcdo do coeficiente de convecg¢do ao compararmos com

os resultados de uma barreira, independente da inclinagdo do protétipo;

* Porém, em cada inclinagdo, nota-se um numero de cavidades ideal, ou seja,
apresentando o menor coeficiente de convec¢do, sendo que o comportamento do
mesmo tende a reduzir a partir de uma cavidade e apds chegar no seu ponto de

minimo, ou seja, o ponto ideal, tende a aumentar;

* A condi¢do de quatro cavidades (trés barreiras) foi a que se mostrou com o menor

coeficiente de convecgdo para as condi¢des e geometrias do protdtipo estudado;
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* Pode-se concluir que o uso de barreiras foi efetivo para o objetivo do estudo em
diminuir o coeficiente de convecc¢do, sendo mais ou menos expressivo dependendo da

inclinagdo;

* Por anélise, também, pode se afirmar que a perda de calor sera maior quanto menor for
a temperatura ambiente, mais expressivo sera o uso de barreiras no interior de

cavidades com o proposito de diminuir a perda de calor;

* Com o mesmo raciocinio, quanto maior for a temperatura de estagnacdo da placa de
absor¢do, maior serd a perda de calor, e consequentemente, mais expressivo sera o uso

de barreiras no interior de cavidades com o propdsito de diminuir a perda de calor;

* Os resultados tedricos e numéricos se mostraram satisfatorios, visto que tiveram uma
aproximacao dos resultados experimentais, sendo fundamentais para a consolidagdo da

metodologia aplicada.

O projeto se mostrou satisfatoério para alcangar o objetivo do estudo, porém, algumas

sugestoes de melhorias futuras sdo:

* Aumentar o nimero de resisténcias, pois em alguns testes ocorreu a congruéncia entre
as resisténcias e as barreiras, estando as resisténcias sobre as barreiras, no meio de
uma regido onde tem por um lado um baixo fluxo de calor e por outro alto fluxo de

calor;

* Aumentar o nimero de sensores de temperatura da placa para poder melhorar ainda

mais o comportamento da mesma;

* Melhorar a metodologia para facilitar os testes e consequentemente obter mais dados

para analise;

* Melhorar o condicionamento de monitoramento da voltagem aplicada em cada
resisténcia, diminuindo o intervalo de aquisi¢do e o range de controle da voltagem

aplicada, através do TRIAC;

* Embora os resultados realizados com o prototipo foram satisfatorios, uma analise do
uso de barreiras em coletores solares seria importante para validar este trabalho,
analisando a sua eficiéncia em condi¢des de uso, ou seja, adicionando enfoque deste

estudo numa pesquisa aplicada.
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int pin = 0;

int tempc = 0,tempf=0;

int samples[8];

int maxi = -100,mini = 100;

int i;

const int analogInPin = A0;

const int analogOutPin = 9;

int AC_ LOAD = 3;

int dimming = 20; // Dimming level (0-128) 0= ON, 128 = OFF

void setup()

{
pinMode(AC _LOAD, OUTPUT);
attachInterrupt(0, zero_crosss_int, CHANGE);
Serial.begin(9600);
pinMode(2,0UTPUT);

}

void zero_crosss_int()

{
// Firing angle calculation :: 60Hz-> 8.33ms (1/2 Cycle)
// (8333us - 8.33us) / 128 = 65 (Approx)
int dimtime = (60*dimming);
delayMicroseconds(dimtime);
digitalWrite(AC_LOAD, HIGH);
delayMicroseconds(8.33);
digitalWrite(AC_LOAD, LOW);
Serial.print("Dimming=");
Serial.println(dimming,DEC);

}

void loop()

{



for(i = 0;i<=7;i++){

samples[i] = ( 5.0 * analogRead(pin) * 100.0) / 1024.0;

tempc = tempc + samples][i];

delay(100);
}
tempc = tempc/8.0;
tempf = (tempc * 9)/ 5 + 32;
if(tempc>23){

dimming = 15;

delay(2000);

}
if(tempc<23){

dimming = 70;

delay(2000);

}
if(tempc > maxi) {maxi = tempc;}
if(tempe < mini) {mini = tempc;}
Serial.print("Dimming=");
Serial.println(dimming,DEC);
Serial.print(tempc,DEC);
Serial.print(" Celsius, ");
Serial.print(tempf,DEC);
Serial.print(" fahrenheit -> ");
Serial.print(maxi,DEC);
Serial.print(" Max, ");
Serial.print(mini,DEC);
Serial.println(" Min");
tempc = 0;
delay(5000); // delay before loop
}
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Anexo B - Programa de monitoramento das temperaturas
da placa e do vidro.

int 1;

int pinl = 0;

long tempcl = 0;
long samples1[20];
int pin2 = 1;

long tempc2 = 0;
long samples2[20];
int pin3 = 2;

long tempc3 = 0;
long samples3[20];
int pin4d = 3;

long tempc4 = 0;
long samples4[20];
int pin5 = 4;

long tempc5 = 0;
long samples5[20];
int pin6 = 5;

long tempc6 = 0;
long samples6[20];
int pin7 = 6;

long tempc7 = 0;
long samples7[20];
int pin8 = 7;

long tempc8 = 0;
long samples8[20];
int pin9 = §;

long tempc9 = 0;
long samples9[20];
int pinl0 =9;

long tempc10 = 0;



long samples10[20];

int pinll = 10;

long tempcll = 0;

long samples11[20];

int pinl2 = 11;

long tempc12 = 0;

long samples12[20];

int pinl3 = 12;

long tempc13 = 0;

long samples13[20];

int pinl4 = 13;

long tempc14 = 0;

long samples14[20];

int pinl5 = 14;

long tempc15 = 0;

long samples15[20];

int pinl6 = 15;

long tempc16 = 0;

long samples16[20];

long mediaplaca=0;

long mediadovidro=0;
void setup()

{

Serial.begin(9600);

}

void loop()

{

// Sensor 01

for(i = 0;i<=19;i++){
samples1[i] = ( 5.0 * analogRead(pinl) * 1000.0) / 1024.0;
tempcl = tempcl + samples1[i];
delay(100);

}

tempcl = tempc1/20.0;
Serial.print("01, ");
Serial.print(tempc1,DEC);
Serial.print(", ");
mediaplaca = mediaplaca + tempcl;
tempcl = 0;

delay(100);
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// Sensor 02

for(i = 0;i<=19;i++){

samples2[i] = ( 5.0 * analogRead(pin2) * 1000.0) / 1024.0;
tempc2 = tempc2 + samples2[i];
delay(100);

}

tempc2 = tempc2/20.0;
Serial.print("02, ");
Serial.print(tempc2,DEC);
Serial.print(", ");

mediaplaca = mediaplaca + tempc2;
tempc2 = 0;

delay(100);

// Sensor 03

for(i = 0;i<=19;i++){

samples3[i] = ( 5.0 * analogRead(pin3) * 1000.0) / 1024.0;
tempc3 = tempe3 + samples3[i];
delay(100);

}

tempc3 = tempc3/20.0;
Serial.print("03, ");
Serial.print(tempc3,DEC);
Serial.print(", ");

mediaplaca = mediaplaca + tempc3;
tempc3 = 0;

delay(100);

// Sensor 04

for(i = 0;i<=19;i++){

samples4[i] = ( 5.0 * analogRead(pin4) * 1000.0) / 1024.0;
tempc4 = tempc4 + samples4([i];
delay(100);

}

tempc4 = tempc4/20.0;
Serial.print("04, ");
Serial.print(tempc4,DEC);
Serial.print(", ");

mediaplaca = mediaplaca + tempc4;
tempc4 = 0;

delay(100);

// Sensor 05



for(i = 0;i<=19;i++){

samples5[i] = ( 5.0 * analogRead(pin5) * 1000.0) / 1024.0;
tempcS = tempeS + samples5[i];
delay(100);

}

tempcS = tempc5/20.0;
Serial.print("05, ");
Serial.print(tempc5,DEC);
Serial.print(", ");

mediaplaca = mediaplaca + tempc5;
tempc5 = 0;

delay(100);

// Sensor 06

for(i = 0;i<=19;i++){

samples6[i] = ( 5.0 * analogRead(pin6) * 1000.0) / 1024.0;
tempc6 = tempc6 + samples6[i];
delay(100);

}

tempc6 = tempc6/20.0;
Serial.print("06, ");
Serial.print(tempc6,DEC);
Serial.print(", ");

mediaplaca = mediaplaca + tempc6;
tempc6 = 0;

delay(100);

// Sensor 07

for(i = 0;i<=19;i++){

samples7[i] = ( 5.0 * analogRead(pin7) * 1000.0) / 1024.0;
tempc7 = tempc7 + samples7[i];
delay(100);

}

tempc7 = tempc7/20.0;
Serial.print("07, ");
Serial.print(tempc7,DEC);
Serial.print(", ");

mediaplaca = mediaplaca + tempc7;
tempc7 = 0;

delay(100);

// Sensor 08

for(i = 0;i<=19;i++){
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samples8[i] = ( 5.0 * analogRead(pin8) * 1000.0) / 1024.0;
tempc8 = tempc8 + samples§[i];

delay(100);

}

tempc8 = tempc8/20.0;

Serial.print("08, ");

Serial.print(tempc8,DEC);

Serial.print(", ");

mediaplaca = mediaplaca + tempc8;

tempc8 = 0;

delay(100);

// Sensor 09

for(i = 0;i<=19;i++){

samples9[i] = ( 5.0 * analogRead(pin9) * 1000.0) / 1024.0;
tempc9 = tempc9 + samples9[i];

delay(100);

}

tempc9 = tempc9/20.0;

Serial.print("09, ");

Serial.print(tempc9,DEC);

Serial.print(", ");

mediaplaca = mediaplaca + tempc9;

tempc9 = 0;

delay(100);

// Sensor 10

for(i = 0;i<=19;i++){

samples10[i] = ( 5.0 * analogRead(pin10) * 1000.0) / 1024.0;
tempcl10 = tempc10 + samples10[i];

delay(100);

}

tempc10 = tempc10/20.0;

Serial.print("10, ");

Serial.print(tempc10,DEC);

Serial.print(", ");

mediaplaca = mediaplaca + tempc10;

tempcl0 = 0;

delay(100);

// Sensor 11

for(i = 0;i<=19;i++){

samples11[i] = ( 5.0 * analogRead(pinl1) * 1000.0) / 1024.0;
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tempcll = tempcll + samples11[i];
delay(100);

}

tempcll = tempc11/20.0;

Serial.print("11, ");
Serial.print(tempc11,DEC);

Serial.print(", ");

mediadovidro = mediadovidro + tempcl1;
tempcll = 0;

delay(100);

// Sensor 12

for(i = 0;i<=19;i++){

samples12[i] = ( 5.0 * analogRead(pin12) * 1000.0) / 1024.0;
tempc12 = tempc12 + samples12[i];
delay(100);

}

tempcl2 = tempc12/20.0;

Serial.print("12, ");
Serial.print(tempc12,DEC);

Serial.print(", ");

mediadovidro = mediadovidro + tempc12;
tempcl2 = 0;

delay(100);

// Sensor 13

for(i = 0;i<=19;i++){

samples13[i] = ( 5.0 * analogRead(pinl3) * 1000.0) / 1024.0;
tempc13 = tempc13 + samples13[i];
delay(100);

}

tempc13 = tempc13/20.0;

Serial.print("13, ");
Serial.print(tempc13,DEC);

Serial.print(", ");

mediadovidro = mediadovidro + tempc13;
tempcl3 =0;

delay(100);

// Sensor 14

for(i = 0;i<=19;i++){

samples14[i] = ( 5.0 * analogRead(pin14) * 1000.0) / 1024.0;
tempcl4 = tempcl4 + samples14[i];
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delay(100);

}

tempc14 = tempc14/20.0;

Serial.print("14, ");
Serial.print(tempc14,DEC);

Serial.print(", ");

mediadovidro = mediadovidro + tempc14;
tempcl4 = 0;

delay(100);

// Sensor 15

for(i = 0;i<=19;i++){

samples15[i] = ( 5.0 * analogRead(pin15) * 1000.0) / 1024.0;
tempcl5 = tempcl5 + samples15[i];
delay(100);

}

tempcl5 = tempc15/20.0;

Serial.print("15, ");
Serial.print(tempc15,DEC);

Serial.print(", ");

mediadovidro = mediadovidro + tempc15;
tempcl5 =0;

delay(100);

// Sensor 16

for(i = 0;i<=19;i++){

samples16[i] = ( 5.0 * analogRead(pin16) * 1000.0) / 1024.0;
tempcl6 = tempc16 + samples16[i];
delay(100);

}

tempcl6 = tempc16/20.0;

Serial.print("16, ");
Serial.print(tempc16,DEC);

Serial.print(", ");

mediadovidro = mediadovidro + tempc16;
tempcl6 = 0;

delay(100);

mediaplaca = mediaplaca/10;
Serial.print("MP, ");
Serial.print(mediaplaca, DEC);
Serial.print(", ");

mediaplaca = 0;
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mediadovidro = mediadovidro/6;
Serial.print("MV, ");
Serial.print(mediadovidro,DEC);
Serial.println(", ");
mediadovidro = 0;

}
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Anexo C - Programa usado no Microcontrolador.

#include <string.h>

/* O sinal de cruzamento por zero esta ligado ao GP1O2, A saida de pulso para o Triac esta ligado ao GPIO1
O sensor de temperatura esta ligado ao GPIO0, os Botdes estio ligados ao GPIO 4 e GPIOS5*/
_ CONFIG(WDTDIS & UNPROTECT & MCLREN & BOREN & PWRTEN & INTIO);
int tempref=104;

int count;

int dimmer=80;

int i;

int count;

bit signal;

int tempc;

void read_a2d(void);

void main (void)

// Setup da micro

{

#define  XTAL FREQ 4000000

OSCCAL~128; // calibragdo do oscilador interno

INTCON = 0b10010000; // habilita interrupgdes.

OPTION = 0b10000100;

ADCONO = 0b10000001;

ANSEL = 0b00010001; // amostragem = fosc/8 canal analogico an0

TRISIO = 0b111101; // configurado gpiol com saida e demais como entrada

10C=0;

CMCON=7;

count=0;

ADIE=0;

TMRO0=240;// tem que habilitar o timer zero

while(1)

{

if (GP104 ==0)

{
__delay_ms(30);



while (GP104==0)
{}
tempref=tempref+2; // valor 2 corresponde a 0,01 v=1°C
H
if (GP1O5 ==0)
{
__delay_ms(30);
while (GPI04==0)

{}
tempref=tempref-2;
H
if (signal==1)
{
if (tempc<tempref)
{
if(dimmer>70)
dimmer=dimmer--;
H
if(tempc>tempref)
{
if(dimmer<90)
dimmer=dimmer++;
}
signal=0;
}
H
H
void read _a2d(void)
{
GODONE=1; //initiate conversion on the selected channel
signal=1;
while(GODONE)
{}
tempc=ADRESL;
count=0;
}

static void interrupt

isr(void) // Here be interrupt function - the name is

// unimportant.
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if INTF==1)

//tratamento do pulso para o triac

for(i=0;i<dimmer;i++)
__delay_us(65);
GPIO1=1;
__delay us(130);
GPIO1=0;
count++;
INTF=0;
H
if (count==120)
read_a2d(); // toggle bit 0 of Port B, to show we're alive exor*/
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Anexo D -

Graficos da curva de calibracao.
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Anexo E -

Programa de monitoracao da voltagem e

temperatura ambiente.
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int i;

int pinl = 0;
long tempcl = 0;
int samples1[20];
int digl = 2;

int pin2 = 1;
long tempc2 = 0;
int samples2[20];
int dig2 = 3;

int pin3 = 2;
long tempc3 = 0;
int samples3[20];
int dig3 = 4,

int pin4 = 3;
long tempc4 = 0;
int samples4[20];
int digd = 5;

int pin5 = 4;

long tempc5 = 0;
int samples5[20];
int dig5 = 6;

int pin6 = 5;
long tempc6 = 0;
int samples6[20];
int digb6 =7,

int pin7 = 6;
long tempc7 = 0;
int samples7[20];
int dig7 = 8;

int pin8 = 7;
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long tempc8 = 0;

int samples8[20];

int dig8 = 9;

int pin9 = §;

long tempc9 = 0;

int samples9[20];

int dig9 = 10;

int pinl0 = 9;

long tempc10 = 0;

int samples10[20];

int digl0 = 11;

int pinl1 = 10;

long tempcl1 = 0;

int samples11[20];

int digl1 = 22;

int pinl2 =11;

long tempc12 = 0;

int samples12[20];

int digl2 = 24;

const int buttonPin = 12;
const int ledPin = 13;

int buttonState = 0;

// Sensor de Temperatura
int pinTamb = 12;

int Tamb = 0;

int samplesTamb[20];

int maxiTamb = -100,miniTamb = 100;
void setup()

{

Serial.begin(9600);
pinMode(digl, OUTPUT);
pinMode(dig2, OUTPUT);
pinMode(dig3, OUTPUT);
pinMode(dig4, OUTPUT);
pinMode(dig5, OUTPUT);
pinMode(dig6, OUTPUT);
pinMode(dig7, OUTPUT);
pinMode(dig8, OUTPUT);
pinMode(dig9, OUTPUT);
pinMode(digl0, OUTPUT);



pinMode(digl1, OUTPUT);
pinMode(digl2, OUTPUT);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(buttonPin, INPUT);

}
void loop()

{
buttonState = digitalRead(buttonPin);
if (buttonState == HIGH) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
Serial.print("ligado, ");
Serial.print("1, ");

}
else {
digitalWrite(ledPin, LOW);
Serial.print("desligado, ");
Serial.print("0, ");
}
// Sensor da Temperatura Ambiemte
for(i = 0;i<=19;i++){
samplesTamb[i] = ( 5.0 * analogRead(pinTamb) * 1000.0) / 1024.0;
Tamb = Tamb + samplesTambli];
delay(100);
}
Tamb = Tamb/20.0;
Serial.print("Tamb, ");
Serial.print(Tamb,DEC);
Serial.print(", ");
delay(100);
// Voltagem 01
digitalWrite(digl, HIGH);
delay(2000);
for(i = 0;i<=19;i++){
samples1[i] = ( 5000.0 * analogRead(pinl))/ 1024.0;
tempcl = tempcl + samples1[i];
delay(100);
}
tempcl = tempc1/20.0;
Serial.print("01, ");
Serial.print(tempc1,DEC);

89



Serial.print(", ");
tempcl = 0;

delay(100);

digitalWrite(digl, LOW);
delay(1000);

// Voltagem 02
digitalWrite(dig2, HIGH);
delay(2000);

for(i = 0;i<=19;i++){
samples2[i] = ( 5000.0 * analogRead(pin2)) / 1024.0;
tempc2 = tempc2 + samples2[i];
delay(100);

}

tempc2 = tempc2/20.0;
Serial.print("02, ");
Serial.print(tempc2,DEC);
Serial.print(", ");

tempc2 = 0;

delay(100);

digitalWrite(dig2, LOW);
delay(1000);

// Voltagem 03
digitalWrite(dig3, HIGH);
delay(2000);

for(i = 0;i<=19;i++){
samples3[i] = ( 5000.0 * analogRead(pin3)) / 1024.0;
tempc3 = tempe3 + samples3[i];
delay(100);

}

tempc3 = tempc3/20.0;
Serial.print("03, ");
Serial.print(tempc3,DEC);
Serial.print(", ");

tempc3 = 0;

delay(100);

digitalWrite(dig3, LOW);
delay(1000);

// Voltagem 04
digitalWrite(dig4, HIGH);
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delay(2000);

for(i = 0;i<=19;i++){
samples4[i] = ( 5000.0 * analogRead(pin4)) / 1024.0;
tempc4 = tempc4 + samples4([i];
delay(100);

}

tempc4 = tempc4/20.0;
Serial.print("04, ");
Serial.print(tempc4,DEC);
Serial.print(", ");

tempc4 = 0;

delay(100);

digitalWrite(dig4, LOW);
delay(1000);

// Voltagem 05
digitalWrite(dig5, HIGH);
delay(2000);

for(i = 0;i<=19;i++){
samples5[i] = ( 5000.0 * analogRead(pin5)) / 1024.0;
tempcS = tempe5 + samples5|[i];
delay(100);

}

tempc5 = tempc5/20.0;
Serial.print("05, ");
Serial.print(tempc5,DEC);
Serial.print(", ");

tempcS = 0;

delay(100);

digitalWrite(dig5, LOW);
delay(1000);

// Voltagem 06
digitalWrite(dig6, HIGH);
delay(2000);

for(i = 0;i<=19;i++){
samples6[i] = ( 5000.0 * analogRead(pin6)) / 1024.0;
tempc6 = tempc6 + sampleso[i];
delay(100);

}

tempc6 = tempc6/20.0;
Serial.print("06, ");
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Serial.print(tempc6,DEC);
Serial.print(", ");

tempc6 = 0;

delay(100);

digitalWrite(dig6, LOW);
delay(1000);

// Voltagem 11
digitalWrite(digl1, HIGH);
delay(2000);

for(i = 0;i<=19;i++){
samples11[i] = ( 5000.0 * analogRead(pinl1))/ 1024.0;
tempcll = tempcll + samples11[i];
delay(100);

}

tempcll = tempc11/20.0;
Serial.print("07, ");
Serial.print(tempc11,DEC);
Serial.print(", ");

tempcll = 0;

delay(100);

digitalWrite(digl1, LOW);
delay(1000);

// Voltagem 08
digitalWrite(dig8, HIGH);
delay(2000);

for(i = 0;i<=19;i++){
samples§[i] = ( 5000.0 * analogRead(ping)) / 1024.0;
tempc8 = tempc8 + samples§[i];
delay(100);

}

tempc8 = tempc8/20.0;
Serial.print("08, ");
Serial.print(tempc8,DEC);
Serial.print(", ");

tempc8 = 0;

delay(100);

digitalWrite(dig8, LOW);
delay(1000);

// Voltagem 09
digitalWrite(dig9, HIGH);
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delay(2000);

for(i = 0;i<=19;i++){
samples9[i] = ( 5000.0 * analogRead(pin9)) / 1024.0;
tempc9 = tempc9 + samples9[i];
delay(100);

}

tempc9 = tempc9/20.0;
Serial.print("09, ");
Serial.print(tempc9,DEC);
Serial.print(", ");

tempc9 = 0;

delay(100);

digitalWrite(dig9, LOW);
delay(1000);

// Voltagem 10
digitalWrite(dig10, HIGH);
delay(2000);

for(i = 0;i<=19;i++){
samples10[i] = ( 5000.0 * analogRead(pin10)) / 1024.0;
tempc10 = tempc10 + samples10[i];
delay(100);

}

tempc10 = tempc10/20.0;
Serial.print("10, ");
Serial.print(tempc10,DEC);
Serial.println(", ");

tempcl0 = 0;

delay(100);

digitalWrite(dig10, LOW);
delay(1000);

}
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Anexo F - Valores das resisténcias

3 Resisténcia Erro
N (Ohms) (Ohms)
1 138,9 0,05
2 138,9 0,05
3 138,4 0,05
4 141,9 0,05
5 138,8 0,05
6 139 0,05
7 140 0,05
8 138,9 0,05
9 139 0,05
10 138,5 0,05




Anexo G - Programa realizado no MatLab - Calculo do

Balanco Energético.
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$Programa para o calculo do Balango Energético.

clc %Deixar a tela em branco.

clear all % Apaga todas as variaveis.
close all $Apaga todas as janelas.
% Dados de entrada:

Ncav=1l; %Numero de cavidades.
teta=30; %Angulo de inclinacéo.
%Fator de conversdo de cada resisténcia, para 100°C.
fp(1,1)=0.0255;

p(2,1)=0.0394;

p(3,1)=0.0312;

p(4,1)=0.0497;

p(5,1)=0.0333;

p(6,1)=0.0376;

p(7,1)=0.0355;

p(8,1)=0.0272;

p(9,1)=0.0316;

fp(10,1)=0.0255;

% Dados do projeto

% Valor das resisténcias. (Ohms)
resistencia(1,1)=138.9;
resistencia(2,1)=138.9;
resistencia(3,1)=138.4;
resistencia(4,1)=141.9;
resistencia(5,1)=138.8;
resistencia(6,1)=139.0;
resistencia(7,1)=140.0;
resistencia(8,1)=138.9;
resistencia(9,1)=139.0;
resistencia(10,1)=138.5;
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Atot=1.05*0.52; %Ared da superficie total. (metros?)
A=Atot/10; %$Ared atuante em cada resisténcia. (metros?)

%

% Leitura dos dados salvos em Excel, em cada experimento.
% Deve-se verificar o mesmo nome salvo do arquivo.
dataOl=xlsread('temperaturas.xlsx');

datal2=xlsread('voltagem tempamb.xlsx");

% Criando vetores de dados

%Temperatura da Placa.
temp01=data01(:,2)/10;
temp02=data01(:,4)/10;
temp03=data01(:,6)/10;
temp04=data01(:,8)/10;
temp05=data01(:,10)/10;
temp06=data01(:,12)/10;
temp(07=data01(:,14)/10;
temp08=data01(:,16)/10;
temp(09=data01(:,18)/10;
temp10=data01(:,20)/10;
%Temperatura do Vidro.
templ1=data01(:,22)/10;
temp12=data01(:,24)/10;
temp13=data01(:,26)/10;
temp14=data01(:,28)/100;
temp15=data01(:,30)/10;
temp16=data01(:,32)/10;
%Voltagem.
volt01=data02(:,5);
volt02=data02(:,7);
volt03=data02(:,9);
volt04=data02(:,11);
volt05=data02(:,13);
volt06=data02(:,15);
volt07=data02(:,17);
volt08=data02(:,19);
volt09=data02(:,21);
volt10=data02(:,23);

% Médias

%Temperaturas na placa.

dados(1,1)=mean(temp01);



dados(2,1)=mean(temp02);
dados(3,1)=mean(temp03);
dados(4,1)=mean(temp04);
dados(5,1)=mean(temp05);
dados(6,1)=mean(temp06);
dados(7,1)=mean(temp07);
dados(8,1)=mean(temp08);
dados(9,1)=mean(temp09);
dados(10,1)=mean(temp10);
%Temperatura do Vidro.
dados(11,1)=mean(temp11);
dados(12,1)=mean(temp12);
dados(13,1)=mean(temp13);
dados(14,1)=mean(temp14);
dados(15,1)=mean(temp15);
dados(16,1)=mean(temp16);
% Voltagem.
dados(17,1)=mean(volt01);
dados(18,1)=mean(volt02);
dados(19,1)=mean(volt03);
dados(20,1)=mean(volt04);
dados(21,1)=mean(volt05);
dados(22,1)=mean(volt06);
dados(23,1)=mean(volt07);
dados(24,1)=mean(volt08);
dados(25,1)=mean(volt09);
dados(26,1)=mean(volt10);

% Desvio Padréo
%Temperaturas na placa.
dados(1,2)=std(temp01);
dados(2,2)=std(temp02);
dados(3,2)=std(temp03);
dados(4,2)=std(temp04);
dados(5,2)=std(temp05);
dados(6,2)=std(temp06);
dados(7,2)=std(temp07);
dados(8,2)=std(temp08);
dados(9,2)=std(temp09);
dados(10,2)=std(temp10);

%Temperatura do Vidro.



dados(11,2)=std(temp11);
dados(12,2)=std(temp12);
dados(13,2)=std(temp13);
dados(14,2)=std(temp14);
dados(15,2)=std(temp15);
dados(16,2)=std(temp16);
% Voltagem.
dados(17,2)=std(volt01);
dados(18,2)=std(volt02);
dados(19,2)=std(volt03);
dados(20,2)=std(volt04);
dados(21,2)=std(volt05);
dados(22,2)=std(volt06);
dados(23,2)=std(volt07);
dados(24,2)=std(volt08);
dados(25,2)=std(volt09);
dados(26,2)=std(volt10);
%
z1=0.25/length(data01);

tlim=norminv(1-zl);

for i=1:1:26

$Desvio maximo aceitdvel das temperaturas da placa.
dados(i,3)=tlim*dados(i,2);

end

%Excluindo os dados que estdo acima da média+desvio maximo.
%Temperatura da Placa.
temp01i=tempO1(find(temp01<dados(1,1)+dados(1,3)));
temp02i=temp02(find(temp02<dados(2,1)+dados(2,3)));
temp03i=temp03(find(temp03<dados(3,1)+dados(3,3)));
temp04i=temp04(find(temp04<dados(4,1)+dados(4,3)));
temp05i=temp05(find(temp05<dados(5,1)+dados(5,3)));
temp06i=temp06(find(temp06<dados(6,1)+dados(6,3)));
temp07i=temp07(find(temp07<dados(7,1)+dados(7,3)));
temp08i=temp08(find(temp08<dados(8,1)+dados(8,3)));
temp09i=temp09(find(temp09<dados(9,1)+dados(9,3)));
temp 1 Oi=temp10(find(temp 1 0<dados(10,1)+dados(10,3)));
%Temperatura do vidro.
templli=temp11(find(temp11<dados(11,1)+dados(11,3)));
temp12i=temp12(find(temp12<dados(12,1)+dados(12,3)));
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temp13i=temp13(find(temp13<dados(13,1)+dados(13,3)));
temp 14i=temp14(find(temp 14<dados(14,1)+dados(14,3)));
temp15i=temp15(find(temp 1 5<dados(15,1)+dados(15,3)));
temp 1 6i=temp16(find(temp 1 6<dados(16,1)+dados(16,3)));
% Voltagem.
volt01i=volt01(find(volt01<dados(17,1)+dados(17,3)));
volt02i=volt02(find(volt02<dados(18,1)+dados(18,3)));
volt03i=volt03(find(volt03<dados(19,1)+dados(19,3)));
volt04i=volt04(find(volt04<dados(20,1)+dados(20,3)));
volt05i=volt05(find(volt05<dados(21,1)+dados(21,3)));
volt06i=volt06(find(volt06<dados(22,1)+dados(22,3)));
volt07i=volt07(find(volt07<dados(23,1)+dados(23,3)));
volt08i=volt08(find(volt08<dados(24,1)+dados(24,3)));
volt09i=volt09(find(volt09<dados(25,1)+dados(25,3)));
volt10i=volt10(find(volt10<dados(26,1)+dados(26,3)));
%Excluindo os dados que estdo abaixo da média - desvio méaximo.
%Temperatura da Placa.
temp01f=tempO01i(find(temp01li>dados(1,1)-dados(1,3)));
temp02f=temp02i(find(temp02i>dados(2,1)-dados(2,3)));
tempO03 f=tempO03i(find(temp03i>dados(3,1)-dados(3,3)));
temp04f=temp04i(find(temp04i>dados(4,1)-dados(4,3)));
temp05f=temp05i(find(temp05i>dados(5,1)-dados(5,3)));
temp06f=temp06i(find(temp06i>dados(6,1)-dados(6,3)));
temp07f=temp07i(find(temp07i>dados(7,1)-dados(7,3)));
temp08f=temp08i(find(temp08i>dados(8,1)-dados(8,3)));
temp09f=temp09i(find(temp09i>dados(9,1)-dados(9,3)));
temp 1 0f=temp10i(find(temp10i>dados(10,1)-dados(10,3)));
$Temperatura do Vidro.
temp11f=temp11i(find(temp11li>dados(11,1)-dados(11,3)));
temp 1 2f=temp12i(find(temp12i>dados(12,1)-dados(12,3)));
temp 13f=temp13i(find(temp13i>dados(13,1)-dados(13,3)));
temp l4f=temp14i(find(temp14i>dados(14,1)-dados(14,3)));
temp 1 5f=temp15i(find(temp15i>dados(15,1)-dados(15,3)));
temp 1 6f=temp16i(find(temp16i>dados(16,1)-dados(16,3)));
% Voltagem.
volt01f=volt0li(find(volt01li>dados(17,1)-dados(17,3)));
volt02f=volt02i(find(volt02i>dados(18,1)-dados(18,3)));
volt03f=volt03i(find(volt03i>dados(19,1)-dados(19,3)));
volt04f=volt04i(find(volt04i>dados(20,1)-dados(20,3)));
volt05f=volt05i(find(volt05i>dados(21,1)-dados(21,3)));
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volt06f=volt06i(find(volt06i>dados(22,1)-dados(22,3)));
volt07f=volt07i(find(volt07i>dados(23,1)-dados(23,3)));
volt08f=volt08i(find(volt08i>dados(24,1)-dados(24,3)));
volt09f=volt09i(find(volt09i>dados(25,1)-dados(25,3)));
volt10f=volt10i(find(volt10i>dados(26,1)-dados(26,3)));
%

%Meédia apos excluir os pontos.
%Temperatura da placa.
dados(1,4)=mean(temp01f);
dados(2,4)=mean(temp02f);
dados(3,4)=mean(temp03f);
dados(4,4)=mean(temp04f);
dados(5,4)=mean(temp05f);
dados(6,4)=mean(temp06f);
dados(7,4)=mean(temp07f);
dados(8,4)=mean(temp08f);
dados(9,4)=mean(temp091);
dados(10,4)=mean(temp10f);
%Temperatura do Vidro.
dados(11,4)=mean(temp11f);
dados(12,4)=mean(temp12f);
dados(13,4)=mean(temp13f);
dados(14,4)=mean(temp14f);
dados(15,4)=mean(temp15f);
dados(16,4)=mean(temp16f);
% Voltagem.
dados(17,4)=mean(volt01f);
dados(18,4)=mean(volt02f);
dados(19,4)=mean(volt03f);
dados(20,4)=mean(volt04f);
dados(21,4)=mean(volt05f);
dados(22,4)=mean(volt06f);
dados(23,4)=mean(volt07f);
dados(24,4)=mean(volt08f);
dados(25,4)=mean(volt09f);
dados(26,4)=mean(volt10f);
%

%Desvio padrdo apds excluir os pontos.
%Temperatura da Placa.

dados(1,5)=std(temp01f);
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dados(2,5)=std(temp02f);
dados(3,5)=std(temp03f);
dados(4,5)=std(temp04f);
dados(5,5)=std(temp05f);
dados(6,5)=std(temp06f);
dados(7,5)=std(temp071);
dados(8,5)=std(temp08f);
dados(9,5)=std(temp09f);
dados(10,5)=std(temp10f);
%Temperatura do Vidro.
dados(11,5)=std(temp11f);
dados(12,5)=std(temp12f);
dados(13,5)=std(temp13f);
dados(14,5)=std(temp14f);
dados(15,5)=std(temp15f);
dados(16,5)=std(temp16f);
% Voltagem.
dados(17,5)=std(volt01f);
dados(18,5)=std(volt02f);
dados(19,5)=std(volt03f);
dados(20,5)=std(volt04f);
dados(21,5)=std(volt05f);
dados(22,5)=std(volt06f);
dados(23,5)=std(volt07f);
dados(24,5)=std(volt08f);
dados(25,5)=std(volt09f);
dados(26,5)=std(volt10f);
%

%Numeros de pontos apds excluir os pontos.
%Temperatura da Placa.
dados(1,6)=length(temp01f);
dados(2,6)=length(temp02f);
dados(3,6)=length(temp03f);
dados(4,6)=length(temp04f);
dados(5,6)=length(temp05f);
dados(6,6)=length(temp06f);
dados(7,6)=length(temp07f);
dados(8,6)=length(temp08f);
dados(9,6)=length(temp091);
dados(10,6)=length(temp10f);
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%Temperatura do vidro.

dados(11,6)=length(temp11f);

dados(12,6)=length(temp12f);

dados(13,6)=length(temp13f);

dados(14,6)=length(temp14f);

dados(15,6)=length(temp15f);

dados(16,6)=length(temp16f);

% Voltagem.

dados(17,6)=length(volt01f);

dados(18,6)=length(volt02f);

dados(19,6)=length(volt03f);

dados(20,6)=length(volt04f);

dados(21,6)=length(volt05f);

dados(22,6)=length(volt06f);

dados(23,6)=length(volt07f);

dados(24,6)=length(volt08f);

dados(25,6)=length(volt091);

dados(26,6)=length(volt10f);

%Calculando a média global dos 6 sensores fixados no vidro

for i=1:1:26

%Célculo do t

dados(i,7)=tinv(0.995,dados(i,6)-1);

%Célculo do erro

dados(i,8)=(dados(i,7)*dados(i,5))/(dados(i,6)"0.5);

end

%Média.

Tv=(dados (11,4)+dados (12,4)+dados (13,4)+dados (14,4)+dados (15,4) ...
+dados(16,4))/6;

dTv=(sgrt (dados (11, 8) *2+dados (12, 8) *2+dados (13, 8) *2+dados (14,8) ...
~2+dados(15,8)"2+dados(16,8))"2)/6;

% Calculo coeficiente convectivo
$Calculando a média e o erro sistemdtico do coeficiente convectivo.
for i=1:1:10

j=16+i;

V=dados (j,4)*fp(i,1); % Voltagem multiplicada pelo fator de converséo.
dv=dados (3, 8) *fp(i,1); % Incerteza da voltagem.

R=resistencia(i,l); % Resisténcia.

dR=0.05; % Incerteza da Resisténcia.

A=A; % Area.

dA=sqgrt ((0.52*%0.0005) "2+ (1.05*%0.0005)"2)/10; % Incerteza da Area.
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Tn=dados (i,4); % Temperatura da Placa.

dTn=dados (1,8); % Incerteza da Temperatura da Placa.
Tv=Tv; % Temperatura do Vidro.

dTv=dTv; % Incerteza da Temperatura do Vidro.

% Média
h(i, D=((V*2)/R)*(1/(A*(Tn-Tv)));

% Calculo dos desvios
desvV=((2*V)/(A*R*(Tn-Tv)))*dV;
desvR=(-V"2/(A*R"2*(Tn - Tv)))*dR;
desvA=(-V*2/(A"2*R*(Tn - Tv)))*dA;
desvTn=(-V*2/(A*R*(Tn - Tv)"2))*dTn;
desvTv=(V"2/(A*R*(Tn - Tv)"2))*dTv;

% Calculo da incerteza
h(i,2)=sqrt(desvV"2+desvR"2+desvA*2+desvTn2+desvTv/"2);

end

h(11l,1)=(h(1,1)+h(2,1)+h(3,1)+h(4,1)+h(5,1)+h(6,1)+h(7,1)+h(8,1)+h(9,1) ...
+h(10,1))/10;

h(1l1l,2)=sqgrt((h(1,2))"2+(2,2))"2+((3,2))"2+h(4,2))"2+(h(5,2))...
"2+(h(6,2))"2+(h(7,2))"2+(h(8,2))"2+(h(9,2))"2+(h(10,2))"2)/10;

$==Método numérico de Duffie Beckman e Incropera==

W=1/Ncav;

L=0.04;

g=9.81;

%%% Propriedades termofisicas do ar a pressdo atmosférica (Tabela A.4 do

livro Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa:

Incropera/DeWitt/Bergman/Lavine, 2008, Editora LTC) %%%

T ar=[100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

950 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

2400 2500 3000]; % Temperatura [K] %

rho ar=[3.5562 2.3364 1.7458 1.3947 1.1614 0.9950 0.8711 0.7740 0.6964

0.6329 0.5804 0.5356 0.4975 0.4643 0.4354 0.4097 0.3868 0.3666 0.3482

0.3166 0.2902 0.2679 0.2488 0.2322 0.2177 0.2049 0.1935 0.1833 0.1741

0.1658 0.1582 0.1513 0.1448 0.1389 0.1135]; % Densidade [kg/m"3] %

cp_ar=[1.032 1.012 1.007 1.006 1.007 1.009 1.014 1.021 1.030 1.040 1.051

1.063 1.075 1.087 1.099 1.110 1.121 1.131 1.141 1.159 1.175 1.189 1.207

1.230 1.248 1.267 1.286 1.307 1.337 1.372 1.417 1.478 1.558 1.665 2.726]1; =

X

o\

[

Calor especifico a pressdo constante [kJ/kg.K] %
mi ar=[71.1*10"(-7) 103.4*10"(-7) 132.5*10"(-7) 159.6*10"(-7) 184.6*10"(-7)
208.2*10"(=7) 230.1*%10" (=7) 250.7*%10" (=7) 270.1*%10" (=7) 288.4*10" (=7)



305.8*10" (-7)
384.3*10"(-7)
473.0*%10" (=7)
637*10" (=7)
792*10" (=7)

20.92*10" (-6)
52.69*%10" (-6)
93.80*10" (-6)

663*10"(=7)
818*10" (-7)
ni ar=[2.00*10"(-6)

322.5*%10" (=7)
398.1*10" (-7)
496.0*10" (=7)

4.426*10
26.41*10" (-6)
60.21*10" (-6)
102.9*10" (-6)

689*10" (=7)
955*10"(=7)1; %
7.590%10" (-6)

338.8*10" (-7)
411.3*10" (=7)
530*10" (=7)

~(-6)
32.39*%10" (-6)
68.10*10" (-6)
112.2*10" (-6)

557*10" (=7)
715*%10" (=7)

354.6*%10" (=7)
424 .4*10" (=7)

Viscosidade dinédmica

11.44*10" (-6)

38.79*%10" (-6)
76.37*%10" (-6)
121.9*10" (-6)

584*10" (=7)
740*10" (=7)
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369.8*10" (-7)
449.0*%10" (=7)
611*10"(=7)
766*10" (=7)

[N.s/m"2] %

15.89%10" (-6)
45.57*10" (-6)
84.93*10" (-6)
141.8*10" (-6)

162.9*%10" (=6) 185.1*10"(-6) 213*10"(-6) 240*10"(-6)
329%10" (-6) 362*10"(-6) 396*10"(-6) 431*10"(-6)
547*10" (-6) 589*10"(-6) 841*10"(-6)]; % Viscosidade cinematica [m"2/s] %

k ar=[9.34*10"(-3) 13.8*10" (-3) 18.1*10" (-3) 22.3*10"(-3) 26.3*10"(-3)
30.0*107(-3) 33.8*10"(-3) 37.3*10"(-3) 40.7*10"(-3) 43.9*10"(-3) 46.9*10" (-
3) 49.7*10" (-3) 52.4*10" (-3) 54.9*10" (-3) 57.3*10" (-3) 59.6*10" (-3)
62.0*%10" (-3) 64.3*10"(-3) 66.7*10"(-3) 71.5*10"(-3) 76.3*10"(-3)
91*10”(-3) 100*10"(-3) 106*10"(-3) 113*107"(-3) 120*10"(-3)
137*%107(=3) 147*107(-3) 160*10"(-3) 175%10"(-3) 196*10"(-3)
486*10"(-3)1; %
alfa ar=[2.54*10"(-6)

268*10" (-6)
468*10" (-6)

298*10" (-6)
506*10" (-6)

82*10% (-3)
128*10" (-3)
222*10" (=3)
Condutividade térmica [W/m.K] %

5.84*107(-6) 10.3*10%(-6) 15.9%10"(-6) 22.5*10"(-06)

29.9*10"(-6) 38.3*10"(-6) 47.2*10"(-6) 56.7*10"(-6) 66.7*10"(-6) 76.9*10" (-
6) 87.3*10"(-6) 98.0*10"(-6) 109*10"(-6) 120*10"(-6) 131*10"(-6) 143*10" (-
6) 155*107(-6) 168*10"(-6) 195*10"(-6) 224*10"(-6) 238*10"(-6) 303*10"(-6)

350*10" (-6)
646*10" (-6)

390*10" (-6)
714*10" (-6)

435*%10" (-6)
783*10" (-6)
% Difusividade térmica [m*2/s] %

Pr ar=[0.786 0.758 0.737 0.720 0.707 0.700 0.690 0.686 0.684 0.683 0.685
0.690 0.695 0.702 0.709 0.716 0.720 0.723 0.726 0.728 0.728 0.719 0.703
0.685 0.688 0.685 0.683 0.677 0.672 0.667 0.655 0.647 0.630 0.613 0.536]; %

482*10" (-6)
869*10" (-6)

534*10" (-6) 589*10" (-6)
960*10” (-6) 1570*10"(-6)1;

Numero de Prandtl [adimensional] %

%Temperatura média da placa e do vidro.
Tm=((mean(dados(1:10,4)))+Tv)*0.5;

%Calculo das propriedades termodindmicas do ar.
Pr=interpl (T ar,Pr ar,Tm, 'cubic');
K=interpl (T ar,k ar,Tm, 'cubic');

ni=interpl(T ar,ni ar,Tm, 'cubic');

B=1/(Tm+273); % Coeficiente de Expansdo Volumétrica
Ra= (g*B*Pr* (dados (1,4)-dados (11,4))*L"3)/ (ni”2); % Numero de Rayleigh

%Parametrizagio.
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x1=(1-((1708*(sin(1.8*teta))"1.6)/(Ra*cos(teta))));
x2=(1-((1708)/(Ra*cos(teta))));
x3=((((Ra*cos(teta))/(5830))"(1/3))-1);

Nu=1;
if x2>0
Nu=1+1.44%x1*x2;
if x3>0
Nu=Nu+x3;
end

end

h(12,1)=((Nu*K)/(L)); % Coeficiente Convectivo Tedrico



