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Resumo

A mudanca na geragdo de energia através de fontes ndo renovdveis para fontes renovaveis é
uma grande preocupacido mundial e nacional, que tem impulsionado pesquisas e desenvolvimentos
de tecnologias na drea de energia renovdvel. Neste cendrio, a energia solar € uma excelente alter-
nativa, por ter um grande potencial e diversas aplicacdes. Com isso, este trabalho tem o objetivo
de analisar melhorias na eficiéncia de coletor solar plano, equipamento utilizado no aquecimento
de 4gua através da energia solar, ao adicionar barreiras na cavidade de ar confinado entre a sua
placa absorvedora e a sua cobertura de vidro. As barreiras bloqueiam o fluxo de ar, provocado
pela convecc¢do interna, diminuindo as perdas de calor. A andlise foi realizada em quatro cole-
tores, nos quais foram adicionados de uma a quatro barreiras e comparados com um coletor sem
barreira como referéncia. Para isso, foi construida uma bancada de teste com todos equipamentos
necessdrios para obter a eficiéncia em coletor solar plano. Os resultados dos ensaios mostraram
que ndo houve uma variagao significativa da absorcao de radiacdo solar, ja que a eficiéncia maxima
manteve-se inalterada. Porém, houve uma diminuic¢io da perda de calor ao adicionar as barreiras,
sendo esse resultado diretamente relacionado a inclinacdo da curva de eficiéncia usada na anélise
de coletor solar plano. Os resultados mostram que a inclinagdo varia em -2,05%, -5,12% e 2,94%,
para duas a quatro barreiras, respectivamente. Portanto, as barreiras diminuem a perda de calor

para o meio, havendo um ndmero 6timo de barreiras para cada projeto de coletor solar plano.

Palavras-chave: Coletor solar plano. Convecgdo natural. Eficiéncia térmica.
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Abstract

The shift in power generation from non-renewable sources to renewable sources is a major
global and national concern that has driven research and development of renewable energy tech-
nologies. In this scenario, the solar energy is an excellent alternative, for having great potential
and diverse applications. With this, the objective of this work is to analyze improvements in the
efficiency of solar collector flat, equipment used in heating water through solar energy, by adding
barriers in the confined air cavity between its absorber plate and its glass cover. The barriers block
the flow of air, caused by internal convection, reducing heat losses. The analysis was performed
on four collectors, in which one to four barriers were added and compared with a barrierless col-
lector as a reference. For this, a test bench was built with all the necessary equipment to obtain the
efficiency in the flat solar collector. The results of the tests showed that there was no significant
variation in the absorption of solar radiation since the maximum efficiency remained unchanged.
However, there was a decrease of the heat loss when adding the barriers, being this result directly
related to the slope of the curve of efficiency used in the analysis of flat solar collector. The results
show that the slope varies by -2.05%, -5.12% and 2.94% for two to four barriers, respectively.
Therefore, the barriers reduce the heat loss to the medium, with an optimal number of barriers for

each flat solar collector project.

Key words: Flat solar collector. Natural convection. Thermal efficiency.
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente, um dos grandes desafios da humanidade é a geracdo de energia, haja visto que
a populacdo e o consumo de energia per capita estdo em ascendéncia. Outro fator importante € a
dependéncia de fontes nio renovaveis, como o petréleo e o gés natural, aumentando ainda mais este
desafio. Este cendrio estd impulsionando pesquisas voltadas para o desenvolvimento de tecnologias
em energia limpa, ou seja, energia renovavel. As Figuras 1 e 2 mostram a quantidade de consumo
de energia por pais e o tipo de fonte em 2017, respectivamente, na qual fica evidente a forte
dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, como € ilustrado na Figura 3. (ENERDATA,
2018)

Figura 1: Consumo mundial de energia no ano de 2017 (MToe).

Abaixe de 50 10 50 3100 o0 ason iS00 A1000 (M Acima de 1000

Fonte: ENERDATA (2018)
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Figura 2: Consumo mundial de energia no ano de 2017, por tipo de fonte.
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Fonte: ENERDATA (2018)

As Figuras 4 e 5 mostram a oferta de energia no cendrio nacional. Embora haja um excelente
aproveitamento da bacia hidrica, com as usinas hidroelétricas, considerado uma energia renovavel,
a crise hidrica de 2015, que causou racionamento de dgua em vdrias regidoes do Brasil, mostrou
que € necessdrio criar outras alternativas energéticas, para haver mais controle desse recurso em
situacdes de crise. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016)

Em 1956, o ge6logo M. King Hubbert, publicou um artigo que mostrava um método de célculo

da previsao da producao do petréleo, no qual concluiu que havia um pico da produgdo e um declinio

Figura 3: Consumo mundial de energias renovaveis e ndo renovaveis no ano de 2017.

Fonte: ENERDATA (2018)
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Figura 4: Percentagem da producio de energia primdria do Brasil no ano de 2016.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2016)

apods o pico de producio, até o esgotamento dos recursos, ficando conhecido na literatura com "A
teoria do pico de Hubbert". Seus argumentos e previsdoes foram muito discutidos, provocando mais
de 1400 citacdes da publicacdo original até o momento. Muitos outros autores vém estudando o
assunto e a média das previsdes mostram que as fontes de petréleo devem durar até meados de

2100. Outras fontes indicam o mesmo caminho, mas atingindo o declinio em tempos diferentes.

Figura 5: Acumulado da produg¢do de energia primaria do Brasil no ano de 2016.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2016)
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(JONES & WILLMS, 2018)

Em geral, hd uma tendéncia mundial de mudanca na matriz enérgica atual e, para alcancar
esse objetivo, além de incentivos a pesquisas nesse tema, ha a necessidade de mudancas politicas
e culturais no tema de energia renovavel. Alguns paises ja desenvolveram incentivos fiscais e
a populacdo estd entendendo a importancia da sustentabilidade, a qual produtos com uma base
sustentavel tem um valor agregado quando comparado com outros que nao tem o apelo sustentivel.

Nas Figuras 4 e 5, nota-se que ha pouco aproveitamento de energias renovaveis como a energia
solar e edlica no Brasil. Apesar disso, o pais vem adotando politicas para melhorar este cendrio,
criando leis que incentivam a utilizagdo de energias renovaveis, a exemplo da isencao de impostos
para fabricantes de equipamento de energia renovavel, e a lei municipal da cidade de Sdo Paulo,
n°® 14.459, de 3 de julho de 2007, que obriga a instalacdo de sistema de aquecimento de dgua por
meio do aproveitamento da energia solar, nas novas edificagdes. No aspecto cultural, os produtos
sustentdveis e renovdveis vém crescendo aos poucos no gosto e consciéncia dos brasileiros. Um
bom exemplo € a valoriza¢do de imdveis com a instalagdo de equipamentos de captacdo de ener-
gia solar, a qual a valorizagdo acaba sendo superior ao custo da instalacdo destes equipamentos,
refletindo o valor agregado da sustentabilidade. (ABRAVA, 2018))

Porém, ainda hd muito o que se fazer no cunho politico e cultural para alavancar o setor de
energia renovavel e mudar de maneira relevante o cendrio atual da matriz energética nacional.

Neste contexto, pode-se destacar a energia solar, uma das principais fontes de energia renova-

veis, que ainda € pouco aproveitada.

1.1 Energia Solar

1.1.1 O Sol

O Sol € uma estrela com diametro de 1,4 milhdes de quildmetros, distante a certa de 150
milhdes de quildmetros da Terra. Libera energia na ordem de 4 x 10?° W, equivalente a 10 bilhdes
de usinas do porte da usina de Itaipu ou & queima de 2 x 10%° galdes de gasolina por minuto.
Sua energia € proveniente de reacdOes termonucleares que ocorrem em seu nucleo e sua superficie
atinge temperaturas na ordem de 6000K. (DUFFIE & BECKMAN, 2013)

Na Figura 6 pode-se comparar a poténcia da energia solar incidente na Terra com a poténcia de
outras fontes utilizadas, a qual é possivel mensurar o quio é expressivo a energia solar. A Figura
7 mostra que o somatdrio da energia solar que chega em apenas em alguns pontos do planeta
(circulos pretos na figura) tem a mesma dimensdo do consumo de energia global. Tanto a Figura
6 como a Figura 7 ndo levam em consideracao a implementagdo tecnolégica do aproveitamento
da energia solar, nem a relacdo dos seus custos com o retorno financeiro através da economia

energética. Desta forma, as Figuras ndo levam em conta as limitacdes da energia solar, tendo
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apenas o objetivo de real¢car a dimensdo do potencial dessa energia.

Figura 6: Comparagdo da dimensdo das fontes disponiveis com a energia solar.
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Fonte: ABSOLAR (2016)

Figura 7: Area necessdria de energia solar para suprir a demanda mundial.
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Fonte: ABSOLAR (2016)

A energia solar é propagada por ondas eletromagnéticas. A defini¢do de "constante solar"é
a energia incidente perpendicular a Terra, no instante antes de entrar na atmosfera, com o valor
aproximado de 1367 W/m?. A constante solar corresponde ao m4ximo valor da radiacdo solar

incidente. (DUFFIE & BECKMAN, 2013)
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A energia da radiacdo solar abrange uma ampla gama de comprimentos de onda e intensidades,
a qual denomina-se de distribui¢do espectral da radiagcdo solar extraterrestre, A Figura 8 mostra o

espectro solar que chega a uma distancia média da Terra com o Sol. (DUFFIE & BECKMAN, 2013)

Figura 8: Espectro da radiacdo solar.
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Fonte: Kalogirou (2016)

O movimento da translacdo da Terra em torno do Sol, o movimento de rotacdo da Terra em seu
proprio eixo e a inclinagdo de 23,45° em relagdo a normal do plano da 6rbita terrestre, ilustrado
na Figura 9, geram as mudancas de incidéncia de radiacdo ao longo do ano. A latitude também
influencia a intensidade da radiacao incidente. Todos esses parametros devem ser levados em con-
sideracdo para projetar um sistema de captacdo da energia solar. Nas Figuras 10 e 11 € possivel
verificar a distribui¢do e os indices médios de radiacdo solar incidentes na Terra e no Brasil, res-

pectivamente.

1.1.2 Aplicacoes da energia solar

A energia solar pode ser aplicada de vérias formas, através das construcdes otimizadas em fun-
cdo do movimento solar, equipamentos fotovoltaicos que geram eletricidade, sistemas de secagem
(graos, etc), e equipamentos de aquecimento de dgua e de ambientes. A Figura 12 ilustra uma
sintese das aplicacOes da energia solar.

Dentre todas as aplicagdes da energia solar, destaca-se a energia aplicada no aquecimento de
dgua. Esse aquecimento pode ser usado para o banho, para aquecimento de fluidos na industria,
entre outras utilizagdes. Esse tipo de alternativa para a captacio da energia solar € muito comum.
Ha4 varios tipos de equipamento para aquecer fluidos por energia solar. O coletor de placa plana é
um dos mais utilizado atualmente, portanto, serd feita uma abordagem apenas nesse tipo de coletor

solar, por ser o equipamento de estudo deste trabalho. A Figura 13 mostra este equipamento.
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Figura 9: Movimento de rotagdo e translagdo da Terra.
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1.1.3 Coletor solar de placa plana

Os coletores de placa plana em geral sdo compostos por cinco itens, como mostrados na Figura
14, estes itens sio:
e Cobertura: Uma ou mais camadas de vidro ou outro material translicido, ou seja, que permite a
passagem da luz solar. O mais comum é uma camada de vidro de 4 mm de espessura. O objetivo
da cobertura é de estabelecer o "efeito estufa", ou seja, aprisionar o ar no interior do coletor, for-

mando uma cavidade com ar aquecido;

Figura 10: Nivel de radiacdo incidente na Terra.

Média da radiacdo medida no periodo de 1999 a 2015.

Totalnodia: <« 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 >
| kWh/m?

Total no ano: < 803 949 1095 41241 1387 1534 41680 1826 1972 2418 2264 2410 2556 2702 »

Fonte: SOLARGIS (2018)
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Figura 11: Nivel de radiacio incidente no Brasil.
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e Placas absorvedora: Placas planas, onduladas ou sulcadas fixadas aos tubos por onde o fluido a
ser aquecido escoa. Sao pintadas com tintas de alta absortividade e baixa emissividade. A fun¢ao
das placas € absorver a radiagdo solar;

e Tubos para o fluxo do fluido: Tubos e conexdes por onde o fluido circula sdo constituidos por
materiais de boa condutibilidade térmica para transferir o calor absorvido para o fluido;

e [solamento térmico: Material colocado na parte inferior e/ou nas laterais com a fun¢do de mini-
mizar as perdas térmicas. Ao contrdrio do material dos tubos, o material do isolamento deve ter
baixa condutividade;

e Caixa: Estrutura para acomodac¢do de todos os outros itens, a fim de servir como suporte meca-

nico.

Uma vista lateral do coletor é mostrada na Figura 15. Nota-se que ndo hd um espaco entre a
caixa, isolamento, tubo e placa absorvedora, porém, existe um espacamento relevante em que o ar
fica confinado numa cavidade.

De toda a irradiag@o incidente nos coletores, uma parcela € refletida e outra € absorvida pela
placa de absor¢do. Uma parte do calor absorvido € perdido para o ambiente pela base, pela lateral
e pelo topo, conforme ilustracdo da Figura 16. Como ja comentado, as perdas pela base sdo
pequenas devido ao isolamento térmico. As perdas pela lateral também sdo pequenas, mesmo que

ndo isoladas, devido a pequena drea. A maior parcela da perda de calor ocorre pelo topo do coletor.
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Figura 12: Aplicacdes em energia solar.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

Assim, pode-se dividir a perda de calor do topo em quatro vertentes: fluxo de calor por radiacao
e conveccao da placa absorvedora para a cobertura e fluxo de calor por radia¢do e convecgdo da
cobertura para o meio ambiente, conforme Figura 16.

As Figuras 17 e 18 destacam as perdas de calor e o circuito térmico equivalente que flui pelo
topo do coletor, respectivamente.

Dessas quatro perdas, é possivel minimizar a perda por convecgdo entre a placa absorvedora e
a cobertura, com a introdug¢do de barreiras no interior dos coletores. Essas barreiras vao bloquear o
fluxo do ar dentro dos coletores. O fluxo de ar ocorre devido a diferenca de densidade do ar com a
mudanca de temperatura, provocando a conveccao natural do ar no interior dos coletores. A Figura
19 ilustra o fluxo de ar dentro das cavidades do coletor sem e com barreiras.

A Figura 19 tem como objetivo ilustrar o fluxo do ar no interior do coletor estabelecido pela
convecg¢do natural, porém, deve-se lembrar que o efeito convectivo € diretamente proporcional a
dimensdo da drea e a diferenca de temperatura. Assim, as barreiras provocardo a diminui¢ido do
fluxo interno. (BERGMAN & LLAVINE, 2014)

Para aumentar a eficiéncia destes coletores ha dois meios. Visto que a eficiéncia mede o quanto

se consegue absorver de radiacdo térmica, uma possibilidade seria aumentar a absor¢do da radi-
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Figura 13: Coletor solar de placa plana.

Fonte: O proprio autor, 2019.

acdo solar. Porém, atualmente ja sdo usado tintas de baixa emissividade, que absorvem até 95%
da radiacdo. A segunda opcdo, seria diminuir a perda de calor para o ambiente, a qual € uma
alternativa com maior potencial para conseguir aumentar a eficiéncia dos coletores. (DUFFIE &

BECKMAN, 2013)
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Figura 14: Partes do coletor solar de placa plana.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

Figura 15: Vista lateral do coletor solar de placa plana.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 16: Fluxo da radiag@o solar no coletor solar plano.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

Figura 17: Perdas de calor pelo topo do coletor solar plano.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 18: Circuito térmico equivalente no topo do coletor solar plano.
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Figura 19: Ilustracdo do fluxo de ar no interior das cavidades do coletor solar plano ("A"sem

barreiras e "B"com barreiras).
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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1.2 Objetivo

Nesse contexto, este estudo tem o objetivo de avaliar a variagdo da eficiéncia térmica de co-
letores solares de placas planas pela introducdo de barreiras em suas cavidades internas (regiao
entre a placa de absorcdo e a cobertura de vidro), a fim de modificar o fluxo de ar no interior da
cavidade, minimizando a perda perda de calor para o ambiente e, consequentemente, aumentando
a sua eficiéncia. Para essa andlise foi construida uma bancada de ensaios para os coletores solares
com toda a instrumentagdo necessdria. A bancada foi preparada para testar cinco coletores solares
simultaneamente, garantindo as mesmas condi¢des ambientais. A vazdo de d4gua em cada coletor
foi controlada para ter o mesmo valor. Um dos coletores solares ndo foi modificado e usado como
referéncia. Uma a quatro barreiras foram igualmente espacadas e adicionadas aos outros coletores.
Utilizou-se da eficiéncia térmica de cada coletor para avaliar o nimero de cavidades adequado a as
condicdes propostas. Espera-se que este estudo contribua no aprimoramento de equipamentos de
captacao de energia solar e, com isso, possa diminuir a dependéncia atual de fontes de energia ndao

renovaveis.
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O crescimento do consumo de energia per capita mundial e a relevancia da energia solar tem
gerado muitos trabalhos cientificos com esse tema, havendo muitas revistas dedicadas as pesquisas
neste foco. Ha vdrias maneiras e técnicas diferentes para utilizar a energia solar, como ja men-
cionado no capitulo anterior. Porém, coletores de placa plana utilizados no aquecimento de dgua
para uso doméstico e industrial é uma forma muito ttil de aproveitar essa energia. Embora esses
coletores estejam bem difundidos € interessante investigar possiveis melhorias na sua eficiéncia.

A eficiéncia de um coletor é a propor¢do de energia solar absorvida em relagdo a energia
incidida pela radiacdo solar. Sendo assim, ha duas formas de aumentar a efici€ncia destes coletores.
A primeira estd associada as tecnologias que aumentam a absor¢@o da radiacdo incidente, como
o uso de materiais com alto coeficiente de troca de calor, a exemplo do cobre e aluminio. A
segunda esta associada em diminuir a perda de calor, absorvida pelos coletores, para a vizinhanca
do coletor.

Sera apresentado neste capitulo alguns trabalhos relevantes e com foco na melhoria da eficién-
cia de coletores solares de placa plana, através da diminui¢do da perda de calor para a vizinhanga
do coletor.

A cobertura de vidro dos coletores tem o objetivo de criar um "efeito estufa", aprisionando o
ar dentro de uma cavidade entre a placa de absorc¢do e a cobertura de vidro, conforme descrito no
capitulo anterior. A distancia entre estes é fundamental no projeto de um coletor.

Perdas pela conveccao natural entre uma placa de absor¢do e o a cobertura de vidro, em dife-
rentes tamanhos e temperaturas da placa foram previstas teoricamente por correlacdes empiricas
desenvolvidas por Hollands (1965).

Nahar & Garg (1980) avaliaram o coeficiente de convecgdo interna em coletores de placa plana,
analisando a inclinacdo, latitude local e distancia entre a placa de absor¢do com o vidro. O aumento
desta distdncia aumenta o sombreamento na placa de absor¢do, diminuindo a radiac¢do incidente
mas, por outro lado, diminui a perda por conveccao. Verificaram que, para sombreamento minimo e

perdas minimas de conveccao, deve ser mantido um distincia de 4 a 5 cm entre a placa de absorcao

15
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e o vidro. Mostraram a relacdo das correlacdes empiricas do coeficiente de conveccdo interna de
coletor solar plano em fun¢do da distancia entre a placa de absor¢do e o vidro, desenvolvidas por

outros autores, citados em sua pesquisa, num mesmo grifico que pode ser visto na Figura 20.

Figura 20: Coeficiente de conveccao interna de coletor solar plano em funcio da distancia entre a

placa de absorc¢do e o vidro.
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Fonte: Adaptada de Nahar & Garg (1980).

Uma outra alternativa interessante para diminuir a perda de calor com a diminui¢do da convec-
cdo interna de um coletor solar pode ser feita alterando a superficies da placa de absor¢ao de plana
para onduladas.(GAO ET AL., 2000)

Gao et al. (2000) fizeram uma andlise numérica para investigar a relacdo do coeficiente convec-
tivo interno de um aquecedor de ar solar plano em relacdo aos pardmetros geométricos e fisicos do
coletor com absorvedor ondulado. Os pardmetros investigados foram a diferenca da temperatura
de saida e entrada do fluido (AT), angulo de inclinag@o do coletor (5), A=H/a e L=0,25)\/a. Onde
A e L sdo caracteristicas geométricas do coletor, conforme a Figura 21. Os autores fixam os valo-
res de AT=30°C, =30°, A=2 e L=1 e variam apenas um destes pardmetros. Em seus resultados
€ possivel verificar a influéncia destes parametros no coeficiente convectivo interno de um coletor
solar plano. O resultado interessante mostrado pelos autores estd relacionado com a variagao do
parametro "A", sendo que quanto menor o valor de "A", menor € o coeficiente convectivo. Com

isso, podemos concluir que quanto maior o "A" mais parecido com barreiras serd o formato do
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absorvedor ondulado.

Figura 21: Tlustracao do coletor com absorvedor ondulado.

Fonte: Adaptada de Gao et al. (2000).

Varol & Oztop (2008) fizeram uma andlise numérica com as mesmas caracteristicas de Gao
et al. (2000), ilustrado na Figura 21. Nesse trabalho, também concluiram que absorvedores ondu-
lados conseguem maiores transferéncias de calor quando comparados com absorvedores planos.
Varol & Oztop (2008) fizeram uma anélise interessante, verificando a varia¢do do nimero de Nus-
selt com a variacdo do nimero de Rayleigh. Foi possivel verificar que os absorvedores ondulados
tiveram maiores valores de Nusselt quando comparados com os valores obtidos pelos absorvedores
planos.

O trabalho de Koulibaly et al. (2015) desenvolveu a modelagem de um coletor solar plano
para aquecimento de ar operado com convec¢do natural, semelhante a Figura 21. Um programa
em Visual Basic foi desenvolvido para simular o comportamento dindmico do coletor, onde foram
avaliados as dimensdes do coletor, tipo de material de cobertura e da placa de absor¢ao, espessura
do isolamento, entre outros parametros de um projeto de um coletor solar. Em seus resultados
pode-se destacar a eficiéncia em relacdo a distancia entre o absorvedor e o vidro, variando em 25,
30, 40 e 50 mm. Como j4 constatado por outros autores, esta distancia estd diretamente ligada a
eficiéncia destes equipamentos. Um resultado interessante levantado pelo autor € a diminuicdo da
eficiéncia com o aumento do comprimento do coletor, além de ter concluido que a influéncia da
distancia do absorvedor ao vidro aumenta com o aumento do coletor.

Uma outra forma alternativa de aquecimento de fluidos em coletores solares pode ser feito com
absorc¢ao direta, na qual o fluido entra em contato direto com a placa de absorcao da radiacao solar,
ao invés de tubos, conforme Figura 22. Gongalves (2016) fez uma andlise de um modelo numérico

de uma geometria de coletor solar baseada no coletor de absor¢do direta, utilizando o software
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OpenFOAM@®). Usou as condigdes de contorno ideais para escoamento fixando a vazio na entrada
do coletor em 2,0 L/min.m?. Gongalves (2016) analisou a curva de rendimento da geometria es-
tudada, variando a espessura da regiao onde o fluido que escoa dentro do coletor, de 1 a 5 mm.
O autor verificou que a influéncia da espessura no rendimento térmico € pequena nas espessuras
avaliadas, porém, o rendimento da maior espessura (5,0 mm) € levemente maior em relacdo ao ren-
dimento das espessuras menores. Assim como Koulibaly et al. (2015), Gongalves (2016) também
fez uma analise do coeficiente convectivo em funcdo do tamanho do coletor, na qual os resultados
apontaram a mesma tendéncia da diminui¢do do coeficiente convectivo, acarretando uma menor
perda de calor e aumento da eficiéncia do coletor. Uma outra andlise interessante, que Gongalves
(2016) mostrou em seus resultados, estd associada ao efeito da variagdo da vazao na eficiéncia do

coletor, mostrando que a eficiéncia € influenciada pela vazao do coletor.

Figura 22: Caracteristicas de um coletor solar com absorcao direta.
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Fonte: Gongalves (2016).

Outra alternativa interessante para diminuir a perda de calor de um coletor solar pode ser reali-
zada adicionando barreiras no interior das cavidades de coletores solares, a fim de bloquear o fluxo
de calor, e por conseguinte, diminuir a perda de calor pela convec¢do interna. Essas barreiras, por
sua vez, nao podem ser de materiais opacos, para nao bloquear a radiagdo incidente nas placas de
absor¢ao.

Essas barreiras possuem diversas geometrias e materiais usadas para a sua confeccdo. Elas t€ém
por objetivo aumentar o isolamento sem reduzir drasticamente a transmissdo de radiag@o solar e
sdo chamadas de sistemas de isolamento transparente ou Transparent Insulation Material (TIM)
nas literaturas cientificas.

Wong et al. (2007) mostraram em seu trabalho varios tipos de materiais utilizados na confec¢do
de sistemas de isolamento transparente (TIM) e analisaram o retorno financeiro destas aplicagcdes
nas mais diversas geometrias. Os autores enfatizaram a relevancia de utilizar sistemas de isola-
mento transparente em coletores solares a fim de aumentar a eficiéncia dos mesmos, com destaque

para regides mais frias. Wong et al. (2007) dividiram em quatro grupos os diversos esquemas pos-
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siveis de utilizac@o de isolamento transparente, em relac@o ao seus aspectos construtivos. A Figura
23 ilustra os grupos, conforme breve explicacdo a seguir.

(a)Barreiras paralelas a placa absorvedora: como ja se subentende, este grupo estd asso-
ciado a sistemas de isolamento que possuem barreiras paralelas a placa de absor¢@o, conforme
Figura 23a. Desta forma, diminui-se a espessura da cavidade, além de aumentar o nimero de cavi-
dades. Um exemplo deste grupo sdo as placas com dupla cobertura de vidro. A desvantagem estd
associada a radiagdo ter que transpassar mais de uma superficie até chegar a placa de absorc¢do.

(b)Barreiras perpendiculares a placa absorvedora: como ja se subentende, este grupo esta
associado a sistemas de isolamento que possuem barreiras perpendiculares a placa de absorcao,
conforme Figura 23b. Desta forma, diminui-se o espaco em que o ar pode circular, minimizando a
perda de calor por conveccao.

(c)Barreiras estruturadas: sdo barreiras que possuem uma geometria estruturada, conhecida
em literaturas como honeycomb, conforme Figura 23c. Existe uma gama de possibilidades de
formas (quadradas, redondas, hexagonal, etc). A desvantagem destes formatos estd associada
a degeneracdo deste material ao longo do tempo de operagdo dos coletores, haja visto que, na
maioria dos casos, estas barreiras estruturadas sao feitas de pldsticos, que por sua vez possuem um
baixo ponto de fusio.

(d)Barreiras de aerogel: sao barreiras compostas por aerogel que ¢ um material sélido com
densidade extremamente baixa, alta transparéncia. Desta forma, este tipo de material substitui toda
a cavidade de ar e o vidro, conforme Figura 23d. A desvantagem destas barreiras estd associada a

absorc¢do parcial da radiagdo solar pelo aerogel a medida que a mesma penetra no material.

Figura 23: Diferentes esquemas de isolamento transparente.
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Considerando esta classificacdo, Hirasawa et al. (2013) utilizaram uma barreira estruturada
feita de telas nylon com 0,05 mm de didmetro espagadas em 2 mm e observaram uma reducao
liquida da perda de calor por conveccao natural de 7% para uma temperatura da superficie ab-
sorvedora de 100 °C. Os autores Baetens et al. (2011) e Cuce et al. (2014) fizeram uma revisao
sobre o estado da arte de materiais de aerogel, usados como TIMs, e identificaram que a desvanta-
gem dos materiais de aerogel estd vinculado ao seu custo. Porém, o crescimento de sua utilidade
e o aumento da sua produgdo tenderd a diminuir o preco e, consequentemente, aumentar a sua
viabilidade.

Jia et al. (2018) e Sun et al. (2018) direcionaram os seus estudos nos principais tipos de TIMs e
suas caracteristicas em termos de comportamentos térmicos e 6ticos, bem como os beneficios que
podem ser obtidos através de sua aplicagdo. Embora, os estudos avaliaram as janelas de edificios,
eles podem ser utilizados para analisar o beneficio da aplicagdo de TIMs em coletores solares por
apresentar resultados da transmitancia no espectro solar e o comportamento térmico e 6tico de
diferentes tipos de TIM.

Outra opcao € a substitui¢do do ar no interior da cavidade por outros tipos de gases. Vestlund
et al. (2009) fizeram uma andalise comparativa das perdas térmicas diferentes gases. Dioxido de
carbono, argdnio, criptonio e xendnio, além do ar foram avaliados. Os autores mostraram que
pode-se conseguir uma significativa reducao das perdas de calor substituindo o ar por outros gases.
A desvantagem desse processo € a necessidade de estanqueidade do coletor e o custo dos gases.

Embora o foco desta pesquisa bibliografica seja o levantamento sobre coletores solares planos,
um estudo interessante € a pesquisa de Horta & Collares (2012), que analisaram a diminuicdo da
perda convectiva de um coletor cilindro-parabdlico com a insercao de barreiras verticais e a subs-
tituicdo do ar por outros gases. Os autores elaboraram um modelo numérico para essa avaliacdo,
no qual os resultados mostraram que o uso de barreiras verticais com o gds argdnio apresentou
melhores eficiéncias.

Outra utilizacao possivel deste tipo de isolamento € aplicacdo em coletores hibridos (PVT), ou
seja, em coletores solares que sdo térmicos e fotovoltaicos. Hussain et al. (2015) demonstraram
que € possivel obter um expressivo a aumento da eficiéncia térmica, além da melhora na eficiéncia
elétrica do sistema. Osorio et al. (2017) também aplicaram com sucesso sistemas de isolamento
transparente em concentradores solares parabdlicos. A aplicagdo deste tipo de isolamento em
sistemas de alta temperatura demanda maior cuidado com a sua integridade estrutural Rommel
& Wagner (1992) mostraram sistemas construidos com tubos capilares de vidro que permitiram a
aplicacdo em uma temperatura de estagnacao de 261°C. Peuportier & Michel (1995) realizaram
um estudo experimental com aplicagdo de TIM em sistemas de aquecimento passivo em trombe
walls e verificaram aumentos de eficiéncia da ordem de 25%.

Wong & Eames (2015) apresentaram modelos matemaéticos desenvolvidos para calcular o de-

sempenho 6ptico de um sistema de isolamento transparente, em diferentes angulos de incidéncia.
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O sistema modelado consistia em uma placa de vidro externa de 6 mm, uma sessao de células capi-
lares de polimetilmetacrilato (PMMA) de 22 mm de largura e uma placa de vidro interna de 8 mm.
A metodologia do cdlculo foi razodvel, visto que os resultados da transmitancia solar calculada foi
consistente com os resultados experimentais. Este método também pode ser adaptado para outros
tipos de sistemas que utilizam vidro e possivelmente para coletores solares.

Kessentini et al. (2014) realizaram uma avaliacdo numérica para verificar a transferéncia de
calor na cavidade de coletores solares, com a utilizacdo de sistemas de isolamento transparente
(TIM). A Figura 24a mostra a geometria do TIM e a Figura 24b apresenta os resultados da ava-
liagdo numérica de Kessentini et al. (2014) comparados com a correlacdo empirica de Hollands
(1965). Marcus (1983) realizaram uma avaliagdo numérica parecida com a de Kessentini et al.

(2014), com outros esquemas TIMs.

Figura 24: (a)Geometria do TIM e (b)curva do coeficiente convectivo em relagao a propor¢ao do
TIM.
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Fonte: Adaptada de Kessentini et al. (2014).

Em ambos os estudos de Wong & Eames (2015), Kessentini et al. (2014) e Marcus (1983) veri-
ficaram a diminuic¢ao do coeficiente convectivo com o uso de sistemas de isolamento transparente
em coletores solares. Um resultado interessante que pode ser verificado na Figura 24 € a diminui-
¢do do coeficiente convectivo com o aumento da propor¢ao do TIM em termos de Lyrp/ Dy

Riffel et al. (2009) compararam experimentalmente o uso de material isolante transparente
(TIM) com um filme de polimero fluorescente (Teflon) e cobertura de vidro duplo em um coletor
solar. Os autores obtiveram resultados do valor médio de transmitancia, nos quais se verificou o
resultado de 0,70 para vidro duplo, 0,63 para o Teflon e 0,48 para a cobertura TIM, demonstrando
também a eficdcia do uso de TIM em coletores solares.

Bentivenha (2005) fez uma analise em coletores solares de placa plana, introduzindo barrei-

ras verticais na cavidade de um coletor e comparando com um outro coletor sem modificagdo.
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Entendeu-se que o seu objetivo era que as barreiras funcionassem como "aletas", tanto que o autor
chamou as barreiras de "aletas". Porém, os seus resultados apresentados mostraram que a configu-
racdo adotada provocou uma diminui¢do da eficiéncia.

A pesquisa Garcia (2014) foi a base para o desenvolvimento do presente estudo, na qual
investigou-se a influéncia do coeficiente convectivo do interior de uma cavidade, com as mes-
mas caracteristicas de um coletor solar, ao adicionar barreiras perpendiculares. Esta andlise teve
um enfoque experimental, empirico € numérico.

No experimento, analisou-se um protétipo, com a base da cavidade feita de uma placa de
aluminio de 0,1 mm de espessura. O fluxo de calor de entrada na cavidade ndo era fornecido por
radiacdo solar, mas fornecido por resisténcias (fio de kanthal) fixadas na parte inferior da placa de
aluminio. A poténcia elétrica dissipada nas resisténcias foi controlada por um circuito eletronico, a
fim de que a placa mantivesse uma temperatura de 100°C. A temperatura em toda a placa manteve-
se muito proéxima da temperatura desejada, por conta das resisténcia estarem proximas umas das
outras e pela espessura bem fina da placa. A Figura 25 mostra uma visao geral do experimento.
(GARCIA, 2014)

Figura 25: Vista geral do experimento.
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Na parte empirica, utilizou-se os resultados obtidos na parte experimental como valores de
entrada na proposta de Hollands (1965), que é citada e encontrada em diversas referéncias, como
destaca-se os estudos de Bergman & Lavine (2014) e Duffie & Beckman (2013). Na simulagdo
numérica, realizada com o sotfware OpenFOAM, foram criadas malhas que representassem as
cavidades, além de usar as condi¢des de temperatura obtidas nos experimentos com o prototipo.

Em Garcia (2014) pode-se verificar a variacdo do coeficiente de convec¢ao em func¢do do nui-

mero de cavidades e com diferentes inclinagdes. Os resultados ilustrados na Figura 26, indicam
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uma diminui¢do do coeficiente de conveccdo, apresentando um ponto 6timo, que por sua vez é

diferente para cada inclinacao.

Figura 26: Variacdo do coeficiente de convecgdo ao variar o nimero de cavidades, com inclina¢do
de 0°, 30°, 45° e 60°.
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Fonte: Garcia (2014).

Garcia (2014) também fez uma verificagdo do comportamento do coeficiente de conveccao
com a variacdo da inclinagdo e as quantidades de cavidades. Verificou-se uma ligeira reducdo do
coeficiente de convecgdo ao aumentar a inclinagdo da posicao horizontal até o angulo de 45°. De
45° a 60° houveram comportamentos diferentes para cada quantidade de cavidades.

Garcia (2014) também comparou o coeficiente de convecgao natural médio experimental, em-
pirico e numérico ao variar a inclinacio do protétipo com uma cavidade, obtendo uma boa aproxi-
macao entre os resultados.

Nesse cendrio, muitos autores constataram que o uso de TIMs para a otimizacdo de coleto-
res solares deve-se considerar muitos parametros tais como a escolha do material, dimensdes e
propor¢coes. Em geral, existe um TIM ideal para cada situagdo como mostra Platzer (1992). Consi-
derando a sua implementacdo, Edwards et al. (1976) e Hollands & Iynkaran (1985) mostraram que
a presenc¢a de pequenas folgas na montagem nao afetam a efetividade do uso de TIMs em coletor
solar.

Ap0s anélise destes trabalhos apresentados verificou-se que existem possibilidades de otimizar
os coletores solares com o uso de sistemas de isolamento transparente, a fim de aumentar a viabili-
dade econdmica e técnica. A maioria desses estudos abordam isolantes estruturados com diferentes
arquiteturas. A estrutura de honeycomb € uma das mais comuns. Assim, esse trabalho pretende
avaliar a influéncia da inclusdo de barreiras horizontais como forma de isolamento transparente. O
uso deste tipo de montagem pode ser usada com diferentes espagcamentos entre as barreiras. Gar-
cia et al. (2013) mostraram, através de simulacdo numérica, que existe a formacdo de uma zona

de baixa velocidade de recirculacao em determinadas situagdes. A formagao dessa regido reduz o
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coeficiente de transferéncia de calor entre a placa e o vidro, diminuindo a intensidade da convec¢ao
natural nessa regido. Dessa forma, este trabalho se propds a avaliar experimentalmente o impacto
da presenca de um nimero definido de barreiras na curva de eficiéncia de coletores solares planos
modificados, dando continuidade a pesquisa de Garcia et al. (2013) e Garcia (2014), analisando o
efeito do coeficiente convectivo interno de um coletor solar ao adicionar barreiras perpendiculares,
por meio de coletores solares comerciais, a fim de verificar as reais influéncias desta metodolo-
gia, na eficiéncia destes equipamentos. Espera-se que os resultados obtidos possam colaborar na

otimizacao destes equipamentos.



Capitulo 3
Materiais e Métodos

Para o estudo da eficiéncia do coletor solar térmico foi necessario efetuar ensaios de desempe-
nho térmico do aquecimento da 4gua, conforme Norma Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas
(2009). Para os ensaios construiu-se e instrumentou-se uma bancada de testes com sensores, con-
troladores e monitoradores. A bancada foi montada no Laboratério de Termodinadmica, pertencente
ao Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia de Bauru (UNESP-FEB).
Ao redor do local dos ensaios nao ha nenhum edificio, torre, poste, entre outros que venham a
sombrear o coletor em algum horario do dia.

Para obter a eficiéncia de um coletor é necessario controlar um fluxo de d4gua constante durante
um determinado tempo. Neste mesmo intervalo de tempo deve-se monitorar as temperaturas de
entrada e saida da 4gua e a radiacdo incidente no coletor. Com esses parametros obtidos € possivel
calcular a eficiéncia do coletor, conforme serd exemplificado no decorrer deste capitulo.

Serdo apresentadas as etapas da metodologia em secdes para facilitar o entendimento do pro-

cesso adotado.

3.1 Bancada de ensaio

3.1.1 Coletor

O coletor utilizado nos ensaios foi o modelo Trépicos Omega V 200, fabricado pela Sélis
Industria e Comércio de Aquecedores Solar LTDA, mostrado na Figura 27. Este foi escolhido por
ter caracteristicas padroes de aquecedores de dgua residencias.

O modelo do coletor solar utilizado foi ensaiado por um laboratério credenciado para certifica-
cao destes tipos de equipamentos. O laboratério de ensaios pertence ao IPT, Instituto de Pesquisa
Tecnoldgicas, no Laboratério de Instalagdo e Saneamento (CETAC), onde € emitido um relatdrio
do ensaio de desempenho térmico, a qual contém, além das informac¢des de geometria e materiais

utilizados, a curva de eficiéncia em relacdo a drea transparente, mostrado na Figura 28. Os coefici-

25



CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS 26

Figura 27: Coletor Solar Térmico de Placa Plana - Modelo Trépicos.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

entes da curva de eficiéncia emitidos pelo relatério com algumas caracteristicas importantes para

a pesquisa estao apresentados na Tabela 1. O Anexo II contém o relatdrio de ensaio.

Tabela 1: Dados do coletor solar Trépicos, contidos no relatério de ensaio realizado pelo IPT.

Termo independente Moo | Adimensional | 0,763
Coeficiente linear Q1q W/(m?.°C) | -6,056
Coeficiente quadratico ase | W/(m?.°C? | -0,027
Area transparente Aol m? 1,923
Incerteza da drea medida Lacol m? 0,004
Incerteza da eficiéncia térmica | I, % 0,6

Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 28: Gréfico da eficiéncia do coletor solar Trépicos, contido no relatério de ensaio realizado
pelo IPT.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

3.1.2 Estrutura de apoio do coletor

O coletor foi apoiado num suporte que permitiu uma boa acomodacdo e instalacdo hidrdulica
das conexdes de entrada e saida de dgua, possibilitando a passagem de ar pelas superficies superior

e inferior do coletor, conforme pode ser visto na Figura 29.

3.1.3 Angulo de inclinacio

O angulo de inclinagdo do coletor é importante para que a radiacdo incidente seja maximi-
zada, existindo um angulo 6timo para cada latitude. Conforme Pereira (2001), o angulo pode ser
calculado pela a equagao

B =P+ 10 3.1)

onde [: angulo de inclinacio do coletor,
®: Latitude geométrica.

Calculando a equagdo 3.1 com a latitude da cidade de Bauru-SP ($=-22.3154°), onde os testes
foram realizados, obtém-se o valor de 32,3°. Para facilitar a constru¢do do suporte dos coletores,
a inclinacdo foi arredondada para o angulo de 35°, seguindo a recomendacdo de Pereira (2001) e
estando de acordo com a Norma Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009). Na Figura 29

pode-se observar o suporte e inclinagdo do coletor.
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Figura 29: Suporte e inclinagdo do coletor.

Fonte: O proprio autor, 2019.

3.1.4 Orientacao do coletor

Assim como o angulo de inclinagdo, a orientacdo para onde o coletor é direcionado também
€ importante para maximizacdo da absorcao da irradiacdo. Conforme descrito por Pereira (2001),
para o hemisfério Sul, deve ser direcionado os coletores para o Norte Geografico, dire¢do usada
nos testes. A Figura 30 mostra a localizag@o e orientacao cartografica usando o software Google
Earth.

Figura 30: Localizagdo e orientacdo cartogrifica da bancada de ensaio.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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3.1.5 Conexoes hidraulica

Tubos de polietileno de baixa densidade, na cor negra, com didmetro de 1 polegada e marca
Edem foram usados para escoamento da dgua de entrada e saida do coletor, além de valvulas e
conexdes para a fixacdo com a bomba d’4gua, sensores e controladores. Apds adequagdo da caixa
d’4dgua de alimentagdo e da bomba d’agua, foram instaladas valvulas para efetuar a manutengao
no sistema. A conexdo “cruzeta”, instalada ap6s a bomba d’4dgua, permitiu a instalacido de outros
coletores solares, ou seja, para cada coletor foi reproduzida as conexdes entre as “cruzeta”. A
“cruzeta” foi instalada no coletor do meio e desta forma a bomba d’agua foi utilizada para os cinco
coletores. Uma valvula antes do controlador de vazdo foi instalada para facilitar a manutencao
e possibilitar um ajuste prévio da vazdo, melhorando o controle e deixando a vazdo um pouco
acima da desejada. Entre o controlador e o sensor de vazdo existe uma distancia de 1,1 metros,
equivalente a mais de 10 vezes o diametro da tubulagdo. Na Figura 31 pode ser vista uma ilus-
tracdo da hidraulica utilizada com identificacdo dos principais componentes, outros sensores serao

explanados e identificados no decorrer deste capitulo.

Figura 31: Esquema hidrdulico da bancada de ensaio.

1A - Reservatorio de alimentacdo 6 - Sensor de vazdo
1B - Reservatdrio de retorno 7 - Sensor de temperatura
2 - Valvula 8 - Conexdo “T"
3 - Bomba d4gua 9 - Coletor solar
4 - Conexdo “cruzeta” 10 - Conexdo “90°"
5 - Controle de vazdo
3 : 5
._3‘ 4 2 m
b —f—p—M
4 ByPass €4—— 2 10_;

Fonte: O proprio autor, 2019.

3.1.6 Reservatorio de agua

Foram utilizadas duas caixas d’aguas de 500 litros como reservatorio de dgua. Uma delas foi
conectada a bomba d’4dgua de alimentacdo do coletor e outra para o retorno da dgua do coletor.
As duas foram interligadas entre a parte inferior da caixa de retorno com a parte superior da caixa
de alimentacdo da dgua. As caixas foram posicionadas no nivel mais alto do sistema hidraulico,

garantindo o “afogamento” do coletor. Na tubulacio de retorno foi instalada uma conexdo T, onde



CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS 30

a conexao central ficou aberta e direcionada para cima, para expurgar o ar do sistema hidraulico.

As caixas sdo mostradas na Figura 32.

Figura 32: Reservatorios e suas tubulacdes.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

3.1.7 Bomba d’agua

A bomba utilizada para estabelecer o fluxo de 4gua no coletor foi o modelo IDB-1/3, do fabri-
cante Ferrari, com poténcia de 1/3 cv (250 W) e vazdo maxima de 2100 L/h . Para ndo ter uma
sobrecarga na bomba ao controlar pequenas vazdes, utilizou-se um sistema de by-pass, conforme
jé ilustrado na Figura 31. A Figura 33 mostra o modelo da bomba que foi utilizada. No Anexo I o

seu manual técnico € apresentado.
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Figura 33: Bomba D’4gua.

Fonte: FERRARI ltda (2018)

3.2 Instrumentacao e controle

3.2.1 Controlador

Para os ensaios foi necessario utilizar um processamento de monitoramento de vérios sensores
e controladores, além de armazenar os valores a cada ciclo da programagdo. Desta maneira, foi
escolhida a placa de comando Arduino Mega, por possuir uma boa capacidade de processamento
com o seu microcontrolador ATmega2560. Outra caracteristica necessdria foi a quantidade de
portas digitais (54 com 14 saidas PWM) e analdgicas (16). A Figura 34 mostra o controlador

utilizado com as identificacdes de seus componentes.

Figura 34: Controlador Arduino Mega.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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3.2.2 Sensores de temperatura

A temperatura foi monitorada com o sensor digital de temperatura DS18B20. Este permite
medir as temperaturas na faixa de -55°C a 125°C, tendo a faixa de -10°C a 80°C uma precisao
de 0,5°C, sendo as temperaturas dos ensaios dentro desta faixa. O erro estd na faixa de 0,5°C.
O sensor possui uma resolucido de 9 a 12 bits. Sua alimentacdo € de 3,0 a 5,5 Volts, excelente
para obter alimentagdes diretas dos controladores, ndo sendo necessédrio uma fonte externa. Outra
grande vantagem deste sensor é que cada um possui um codigo serial de 64 bits, permitindo que
multiplos sensores sejam monitorados usando a mesma porta digital. Para isso € necessario que
apos a ligacdo dos sensores, seja executado um script de escaneamento dos enderecos dos sensores.
Ele possui trés pinos de ligacdo, sendo eles o terra (gnd), a alimentacdo (5V) e o sinal (output). A

Figura 35 mostra a ligacao deste sensor com o Arduino.

Figura 35: Esquema de ligacdo do sensor de temperatura DS18B20 com o controlador Arduino
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Fonte: O proprio autor, 2019.

Para medir as temperaturas de entrada e saida da d4gua nos coletores, foi adicionado um sensor
DS18B20 com pasta térmica no interior de um tubo de cobre, que foi vedado por solda em uma
das suas extremidades. Apds a acomodagdo do sensor no interior do tubo de cobre, 0 mesmo foi
fixado no interior de uma luva, com tamanho de uma polegada e de agco galvanizado, através de
um furo. Usou-se Durepox para vedar o espago entre o tubo de cobre e o furo da luva. Estas etapas
podem ser visualizadas na Figura 36.

Na medida da temperatura do nivel superior da caixa de retorno, temperatura mais alta da caixa
devido a densidade da d4gua quente ser menor, utilizou-se 0 mesmo processo de fixagdo do sensor
dentro do tubo de cobre. Neste caso, o tubo de cobre foi vedado na outra extremidade com silicone
de alta temperatura. O tubo foi fixado com fita adesiva numa garrafa com ar, que funcionou como

uma bdia, conforme Figura 37.
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Figura 36: Etapas da confeccdo do sensor de temperatura para medir a temperatura da dgua.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

3.2.3 Sensor de temperatura ambiente

Com a instalagdo de um sensor DS18B20 centralizado no interior de um tubo de PVC, com a
circulag@o do ar forcada por um cooler, foi monitorada a temperatura ambiente do ar. O tubo foi
isolado com uma manta térmica para evitar interferéncia com o aquecimento através da radiacao
solar. O cooler foi colocado numa das extremidades, com o direcionamento do fluxo de ar no
sentido da extremidade sem o cooler para a extremidade com o cooler, desta maneira, o ar nao
aqueceu ao passar pelo cooler antes da medi¢do da temperatura. Duas conexdes de 90° foram

instaladas na parte superior para proteger o sensor de intempérie e chuva. As duas pontas foram

Figura 37: Flutuador com sensor de temperatura fixado.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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protegidas com rede de mosquiteiro para evitar a entrada de insetos e diminuir a poeira no interior

do tubo. A Figura 38 ilustra a construcao deste medidor.

Figura 38: Etapas da confeccdo do sensor de temperatura para medir a temperatura ambiente do

ar.

Isolamento
com manta
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(Sentido do fluxo do ar)
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Fonte: O proprio autor, 2019.

3.2.4 Piranometro

Um dos pirandmetros utilizados foi desenvolvido por estudos anteriores no mesmo laboratério
de pesquisa onde a bancada de teste foi ensaiada, no Laboratério de Termodindmica, pertencente
ao Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia de Bauru (UNESP-FEB).
Avallone et al. (2018), Garcia et al. (2018) e Pansanato et al. (2018) sdo trabalhos precursores do
desenvolvimento do piranometro, sendo este Gltimo usado nos ensaios.

O pirandmetro utilizado contém um sensor de temperatura colocado da mesma forma que o
sensor de temperatura ambiente, comentado anteriormente, obtendo a temperatura do ar ambiente.

Um outro sensor de temperatura ficou exposto a radiagcdo solar, sendo fixado numa chapa de
aluminio de 20 mm de diametro e 0,5 mm de espessura para aumentar a drea de absor¢do. A chapa
de aluminio foi enegrecido com tinta Sumaterm com 95% de absortividade.

Uma estrutura para fixar o sensor exposto a radiagao foi impresso em uma impressora 3D, com
material ABS. Para diminuir a perda térmica por convecgdo do sensor para o meio ambiente foi
instalado um vidro na regido superior ao sensor, de 53 mm de didmetro e 3 mm de espessura.
Entre o vidro e o sensor existe um espaco com ar confinado, o qual se comporto como um isolante
térmico. Por se tratar de uma pequena regiao, a perda de calor por conveccao € reduzida.

O principio do seu funcionamento foi vinculado a uma relacdo entre a radiagdo com a dife-
renga de temperatura entre o sensor exposto a radiagdo com o sensor que monitorou a temperatura
ambiente. A Figura 39 mostra as etapas de constru¢do e detalhes deste projeto.

Também foi calibrado no mesmo periodo um pirandmetro fabricado pela Fascitec Controla-
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Figura 39: Etapas da confeccdo do sensor pirandmetro.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

dores Eletronicos LTDA, modelo SIR. O sensor contém um fotodiodo de silicio com resposta de
amplo espectro que converte a radia¢do incidente em corrente elétrica. O sensor pode ser visto na
Figura 41.

Os sensores foram instalados do lado do pirandmetro do IPMet — Centro de Meteorologia de
Bauru, na cidade de Bauru-SP. O modelo do pirandmetro é o CMP3, da Kipp e Zonen. Com os
dados coletados, obteve-se a curva de calibragdo dos sensores e foi comparado com o sensor de
radiacdo do IPMet. Foram coletados os dados do dia 07/04/2018. O erro padrio calculado pela
curva de calibragio do sensor térmico foi na ordem de 9,03 W/m?. O Apéndice A mostra a curva
de calibragdo de cada sensor. A Figura 40 mostra os sensores instalados no IPMet.

Os resultados da curva de calibracdo foram satisfatérios para os dois sensores, porém o pirano-
metro térmico, que utiliza os sensores de temperatura DS18B20, tem uma resposta mais proxima
com os coletores térmicos, devido a inércia térmica. Desta forma, a radiagdo foi monitorada com
os dois sensores, porém utilizou o pirandmetro térmico para os calculos dos ensaios.

A Figura 41 mostra o conjunto dos pirandmetros instalados na bancada de ensaio, com a mesma
inclinagd@o do coletor, possibilitando assim a medida exata da radiagdo incidente.

O esquema de ligacdo elétrica com o controlador Arduino foi o0 mesmo usado com sensores
DS18B20 para o caso do pirandmetro térmico. O pirandmetro SIR, utilizou uma entrada analdgica
do controlador Arduino, monitorando diretamente a voltagem gerada pelo pirandmetro SIR. A

ligagdo com o Arduino é mostrada na Figura 42.
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Figura 40: Pirandmetros instalados no [PMet.

Fonte: O proprio autor, 2019.

3.2.5 Sensor de vazao

O sensor utilizado para a monitoramento da vazao foi o YF-S201, sendo que seu funcionamento
estd atrelado a uma vélvula no interior do sensor com um ima acoplado, em formato de catavento,
que trabalha em conjunto com um sensor de efeito Hall para enviar sinal PWM. O sinal € emitido
em pulsos para o controlador.

Antes dos ensaios, cada sensor de vazao foi calibrado. Para calibra¢do adotou-se um reserva-
tério com volume conhecido (1 litro) e registrou-se o tempo para encher o reservatério. Foram

alteradas as vazoes desde o fluxo minimo, que possibilita a rotagdo da valvula do interior do sen-

Figura 41: Pirandmetros térmico e o SIR instalados na bancada de ensaio.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 42: Esquema de ligag¢do do sensor pirandometro SIR com o controlador Arduino Mega.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

sor, até o fluxo maximo de uma torneira ligada a rede da cidade de Bauru-SP. Para cada intervalo
de vazdo foram monitoradas 3 medidas e calculadas as médias das mesmas. Durante o preenchi-
mento do reservatdrio, monitorou-se a quantidade de pulsos emitidos pelo sensor de vazao. Com o
numero total de pulsos com o preenchimento do reservatorio, foi possivel uma relagdo entre pulsos
e a vazdo. No Apéndice B contém as curvas de calibracido dos sensores de vazdo. A Figura 43
mostra o esquema elétrico da ligacdo do sensor com o Arduino. O erro estimado pelo fabricante

esta na ordem de 10%.

Figura 43: Esquema de ligacdo do sensor de vazdo YF-S201 com o controlador Arduino Mega.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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3.2.6 Controlador de vazao

Devido a vazdo ser um parametro fundamental no calculo da eficiéncia de coletores solares, foi
necessdrio controlar a vazao, além do monitoramento. Conforme Norma Associacio Brasileira de
Normas Técnicas (2009), a vazio do fluido deve ser ajustada a 0,02 [kg/(s.m?)] da 4rea do coletor,
ou 1,2 [L/(min.m?)]. Assim, foi desenvolvido um controle de uma vélvula agulha, acoplando o seu

eixo ao eixo de um motor de passo, conforme Figura 44.

Figura 44: Acoplamento do motor de passo com a valvula.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

O motor de passo € um componente eletro-mecénico que, através de pulsos elétricos, rotaciona
0 seu eixo com variagdes angulares discretas, a qual denomina-se cada incremento da sua rotagao
(passos). Os pulsos devem ser aplicados nos terminais do motor numa determinada sequéncia,
que determina o sentido de rotacdo do motor. A velocidade de giro do motor estd diretamente
relacionada a frequéncia dos pulsos emitidos. (NIKU, 2013)

O controle foi realizado pelo controlador Arduino, que recebeu a informacdo do sensor de
vazdo e comparou com a vazao desejada, emitindo um sinal a placa de controle do motor de passo
para fechar a vdlvula, girando o motor no sentido horario, caso a vazao esteja acima, ou o inverso,
caso esteja a vazdo a baixo da desejada, conforme fluxograma apresentado na Figura 45.

Dessa forma permitiu-se um controle proporcional integral derivativo (PID) da vazdo. Dois
testes foram realizados para verificar o funcionamento do equipamento desenvolvido. Um teste
com a valvula totalmente fechada e outro totalmente aberta. O monitoramento destes testes podem
ser vistos nas Figuras 46 e 47, respectivamente.

O esquema elétrico do controlador Arduino com o motor de passo € mostrado na Figura 48.

Para controlar o motor de passo foi desenvolvido um circuito eletrdnico, que atuou no rece-
bimento do sinal baixo do Arduino e reenvio do sinal para as bobinas do motor de passo, através

de uma fonte (Output 12V-1A). O esquema do circuito elétrico da placa € mostrado na Figura 49.
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Figura 45: Fluxograma do controle de vazdo.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

No desenvolvimento da placa utilizou-se o software Eagle (Versdao 5.11). Com ele foi possivel
desenvolver o lay-out do circuito e imprimir numa folha de papel fotografico a trilha a ser usada
na placa. O desenho da trilha foi transferido para uma placa nova de circuito. Apds emergir a
placa num recipiente com solucio de percloreto de ferro por alguns minutos, limpou-se a placa
com palha de ago, retirando a tinta do toner. Foi perfurado os locais dos componentes eletronicos,

finalizando com a soldagem dos mesmos. As Figuras 50 e 51 mostram a imagem da trilha impressa

Figura 46: Grafico do controle PID da vazao, iniciando com minima vazao.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 47: Gréfico do controle PID da vazdo, iniciando com madxima vazao.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

no papel fotogréfico e a trilha na placa, com os componentes j4 soldados, respectivamente.

A acomodacao de todos os equipamentos foi realizada numa madeira, com uma leve inclinagdo,
para evitar que a placa tenha algum contato com 4gua, caso ocorra algum vazamento, conforme
Figura 52. Foi elaborada uma estrutura para a prote¢ao da chuva e aquecimento devida a radiacio
solar, construida com chapa metélica de calha, envolvida com um manta térmica, conforme Figura

53.

Figura 48: Esquema de ligacdo do sensor de vazao YF-S201 e o motor de passo com o controlador

Arduino Mega.
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Figura 49: Circuito eletronico do controle de vazio.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

3.2.7 Sensor de umidade relativa do ar

Analogamente ao monitoramento da temperatura ambiente, também utilizou-se uma tubulagdo
de PVC e um cooler para for¢ar um fluxo de ar para monitoramento da umidade relativa. O sensor
utilizado foi o DHT11 que possui uma faixa de medi¢do de umidade de 20% a 90%. O esquema

elétrico de ligacdo com Arduino € ilustrado na Figura 54.

Figura 50: Imagem da trilha (I) e dos componentes eletronicos (II) gerado pelo software Eagle,

para a placa do controle de vazdo.

Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 51: Imagem da trilha em papel fotogréfico, da trilha na placa de circuito impresso e dos

componentes eletronicos soldados na placa de circuito impresso da placa para controle da vazao.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

3.2.8 Anemometro

O anemoOmetro utilizado foi o do tipo conchas, que é um mecanismo composto por concha
fixada numa barra que por sua vez esté fixada a um rotor. Este possui trés conchas que estdo com
a mesma orientacdo, girando na velocidade proporcional a velocidade do vento, sendo recomen-
dado para velocidades médias e baixas. O seu funcionamento estd associado a um reed switch ou
interruptor de laminas. Assim como o nome sugere, este equipamento funciona como uma chave
que € acionada pelo campo magnético de uma bobina ou de um ima, conforme Figura 55. Desta
maneira, a cada volta completa, esta chave fecha o circuito, que emite um pulso ao controlador.

O anemoOmetro possui um reed switch acoplado a barra de fixa¢do e um ima foi acoplado ao eixo

Figura 52: Distribui¢do dos equipamentos no conjunto do controle da vazao.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 53: Caixa de protecdo do controle de vazao.

Fonte: O proprio autor, 2019.

movel, conforme Figura 56. O anemdmetro foi posicionamento paralelamente ao coletor, medindo
o fluxo de vento paralelo. A Figura 57 mostra o esquema elétrico da ligagcdo do anemdmetro com

0 Arduino.

3.2.9 Biruta - Sensor de direcao do vento

O sensor de dire¢do do vento contém 8 resisténcias, de 10kS2 a 80kS?2, variando em 10kS2, cor-
respondendo a dire¢do de 0° (360°) a 315°, variando em 45°. O sensor foi ligado em série com uma
resisténcia de 4,7 k2, conforme Figura 58. O sinal monitorado foi vinculado a tensdo aplicada na
resisténcia constante. Desta maneira, ao variar-se a dire¢do, hd uma mudanca da resisténcia equi-
valente do circuito, que por sua vez altera o valor da poténcia dissipada na resisténcia monitorada e
o valor medido pela entrada analégica. A entrada A/D do Arduino possui uma resolugdo de 10 bits,
a qual retorna um valor na faixa de 0 a 1023, conforme Tabela 2. A Figura 59 mostra o esquema

elétrico usado.
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Figura 54: Esquema de ligacdo do sensor de umidade DHT11 com o controlador Arduino Mega.
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3.2.10 Modulo de memoria Flash

Os dados monitorados pelo controlador Arduino foram salvos a cada ciclo de controle num
cartdo de memoria microSD. O cartdo foi acoplado no slot de um shield para Arduino Mega, o
shield Gravity, conforme Figura 60. Inicialmente, usou-se um moédulo de cartdo de memoria, mos-
trado na Figura 61, que funcionou com o Arduino Uno, mas ndo funcionou quando foi conectado
ao Arduino Mega, por isso foi utilizado o slot microSD do shield Gravity. A Figura 61 mostra
o esquema elétrico de conexdo do médulo SD com o Arduino, tal conexdo representa a mesma

”pinagem’ usada no shield Gravity.

Figura 55: Funcionamento do reed switch.
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Figura 56: Estacdo meteoroldgica (temperatura ambiente, biruta e anemdmetro).
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3.2.11 Caixa de controle

Para facilitar o entendimento, em cada capitulo foi apresentado como cada componente foi
ligado ao controlador Arduino Mega. No ensaio, todos os componentes foram ligados ao Arduino
Mega simultaneamente. Para isso, foi construido uma caixa de controle com plugues, para facilitar
a ligacdo de todos equipamentos, conforme Figura 62. A Tabela 3 mostra a listagem das portas

analdgicas e digitais usadas com os respectivos componentes eletronicos.

Figura 57: Esquema de ligacdo do sensor de anemdmetro com o controlador Arduino Mega.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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Tabela 2: Valor da tensdo, direcdo e posicao em relacio ao valor da resisténcia do anemdmetro.

Resisténcia Leitura Direcao Posicao
do Sensor | Tensdo | (0 a 1023) | (Graus) | (Cardeal)

10 1,59 327 0° = 360° | Nordeste
20 0,94 195 45° Este
30 0,66 139 90° Sudeste
40 0,51 108 135° Sul
50 0,42 88 180° Sudoeste
60 0,35 74 225° Oeste
70 0,3 64 270° Noroeste
80 0,26 57 315° Norte

Fonte: O proprio autor, 2019.

Uma estrutura de prote¢do dos intempéries do tempo foi construida para alocar a caixa de

controle e a bomba d’4gua, a estrutura pode ser vista na Figura 63.

Figura 58: Esquema do circuito eletronico da biruta eletronica.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 59: Esquema de ligacdo do sensor de velocidade do vento com o controlador Arduino Mega.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

Figura 60: Placa eletronica Shield Gravity.
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Fonte: Gravity (2018)

Figura 61: Esquema de ligacdo do médulo SD com o controlador Arduino Mega.
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Fonte: O préprio autor, 2019.
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Tabela 3: Listagem das portas A/D usadas.

48

Fonte: O proprio autor, 2019.

N° da Porta Porta N° da Porta Porta

Porta Analdgica Digital Porta | Analdgica Digital
0 Direcdo do vento E— 24 e Controle de Vazao 02
1 Pirandmetro _ 25 _ Controle de Vazao 02
2 Sensor DHT _ 27 _ Controle de Vazao 03
3  — Sensor de vazdo 01 29 — Controle de Vazao 03
4 Reldgio (SDA) Sensor de vazao 02 31 _ Controle de Vazao 03
5 Relogio(SCL) Sensor de vazao 03 33 _ Controle de Vazao 03
6 _ Sensor de vazdo 04 35 _ Controle de Vazao 04
7 e Sensor de vazao 05 37 _ Controle de Vazio 04
8 _ AnemoOmetro 39 _ Controle de Vazao 04
10 e Sensores de 41 _ Controle de Vazio 04
11 — Temperatura 43  — Controle de Vazao 05
11  — Buzzer 45 _ Controle de Vazao 05
13 _ LED Verde 47 _ Controle de Vazao 05
18 _ Controle de Vazao 01 49 _ Controle de Vazao 05
19 _ Controle de Vazao 01 50 _ Cartao SD (MISO)
20 _ Controle de Vazao 01 51 —_ Cartao SD (MOSI)
21 _ Controle de Vazao 01 52 _ Cartdo SD (SCK)
22 _ Controle de Vazao 02 53 _ Cartdo SD (CS)
23 _ Controle de Vazao 02
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Figura 62: Caixa de controle.
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Fonte: O préprio autor, 2019.

Figura 63: Estrutura de protecdao da bomba d’dgua e caixa de controle.

Fonte: O proprio autor, 2019.
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3.3 Metodologia dos ensaios

Como o objetivo da pesquisa foi avaliar os coletores com uma a quatro barreiras € compara-los
com um coletor padrio, ou seja, sem barreira, € como os ensaios foram realizados em ambiente
aberto e com radiacdo solar exposta a condi¢des ambientais, a bancada de ensaio foi projetada
para efetuar testes com 5 coletores simultaneamente. Desta maneira, foi garantida uniformidade
da incidéncia de radiacdo. Com isso, despendeu-se grande parte do tempo da pesquisa, no de-
senvolvimento do sensoriamento das cinco bancadas, da caixa de controle com todos os plugues
e do algoritmo de programacdo do controlador Arduino Mega, apresentado no Apéndice C. O

fluxograma simplificado do algoritmo é mostrado na Figura 64.

Figura 64: Fluxograma da programagao da bancada de ensaio.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

Algumas consideracdes da Norma Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009), para ga-
rantir a mesma andlise em coletores diferentes e em dias diferentes, ndo se fez necessario, visto que
este estudo analisou os 5 coletores simultaneamente, ou seja, com as mesmas condi¢des climaticas.

Nos primeiros ensaios de calibragdo, verificou-se que ao iniciar os testes em horario proximo
as 9 horas, a d4gua de entrada nos coletores esquentava até as 12 horas, periodo de maior radia¢ao
solar, com isso, para analisar os coletores com a menor temperatura de entrada da dgua possivel,
foram realizados ensaios no periodo das 11 as 18 horas.

Embora as medidas da umidade relativa do ar, velocidade do vento e dire¢do do vento nédo fo-
ram utilizadas no cdlculo da eficiéncia dos coletores solares, elas foram consideradas um parametro

a mais para observar possiveis variagoes.
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Para adicionar as barreiras no interior dos coletores foi necessdrio a retirada dos vidros. O vidro
do coletor Tropicos foi fixado com silicone de alta temperatura. O silicone foi colocado no perfil
lateral da caixa do coletor, que possui uma base para suportar o vidro. Desta maneira, o silicone
aderiu muito bem ao perfil e ao vidro, impossibilitando a retirada do vidro sem que houvesse a

quebra do mesmo. Portanto, a quebra do vidro foi necessdria para a sua retirada, conforme Figura
65.

Figura 65: Retirada do vidro original do coletor.

Fonte: O proprio autor, 2019.

A fixagao de vidros novos foi realizada com fita dupla face entre o vidro e o perfil do coletor,
para que nao fosse necessdria a quebra do vidro na abertura do mesmo. A fita foi fixada totalmente
no perfil, porém foram retirados pequenos pedagos da fita na parte superior, a qual entra em con-
tato com o vidro, possibilitando a retirada do vidro para outras pesquisas. Apds a colocacdo do
vidro, foi aplicado silicone na parte lateral e superior, para aumentar a vedacdo e ajudar no suporte
mecanico no vidro. Na Figura 66 pode ser vistas estas etapas da montagem do coletor.

Antes de inserir as barreiras, os coletores foram fechados com os vidros novos, conforme
descrito, e testados nos ensaios de eficiéncia. Isso foi necessdrio, haja visto que cada coletor, por
mais padronizado que seja a producgdo, tem desvios pequenos de suas caracteristicas, resultando
em pequenas oscilagdes da eficiéncia. Este ensaio inicial possibilitou mensurar o desvio de cada
conjunto da bancada, devido a diferenca de eficiéncia térmica de cada coletor, o desvio de medidas
dos sensores de temperatura (entrada e saida dos coletores) e o sensor de vazdo. O método adotado
para o célculo desses desvios serd decorrido no préximo subitem e os valores apresentados no
capitulo de resultado.

As Figuras 67 e 68 mostram a bancada com os coletores nos ensaios iniciais.

Ap6s o ensaio inicial, os coletores foram abertos novamente para inserir as barreiras, que sdao
feitas com o mesmo vidro da superficie, ou seja, incolor e com 4 mm de espessura, sendo fixadas
com silicone. A Figura 69 mostra as barreiras e a Figura 70 mostra a fixagdo das mesmas.

Apenas o coletor nimero um nao foi alterado suas caracteristicas originais, sendo considerado
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Figura 66: Etapas de fixacdo do vidro do coletor.

Fonte: O proprio autor, 2019.

o coletor de referéncia. O coletor nimero dois foi adicionado uma barreira no meio da sua altura.
O coletor numero trés foi adicionado duas barreiras, a 33% e 66% da sua altura. O coletor nimero
quatro foi adicionado trés barreiras, a 25%, 50% e 75% da sua altura. O coletor nimero cinco foi
adicionado quatro barreiras, a 20%, 40%, 60% e 80% da sua altura. Ap6s a fixagdo das barreiras,
os coletores foram fechados com os vidros da mesma forma que foi realizada na primeira vez. A
Figura 27 mostra o coletor de referéncia que estd sem barreira e a Figura 71 mostra os coletores
dois a cinto, destacando os locais onde as barreiras foram adicionadas.

Ap6s a fixacdo de todas as barreiras e vidros, os coletores foram ensaiados da mesma forma e
posicionamento que os ensaios inicias. As Figuras 72 a 74 mostram a bancada com os coletores

nos ensaios de teste com barreira.
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Figura 67: Bancada de ensaio de eficiéncia de coletor solar térmico no ensaio inicial (Vista da

lateral esquerda).

Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 68: Bancada de ensaio de eficiéncia de coletor solar térmico no ensaio inicial (Vista da

lateral direita).
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 69: Barreiras de vidro.

Fonte: O proprio autor, 2019.

Figura 70: Fixacdo da barreira.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 72: Bancada de ensaio de eficiéncia de coletor solar térmico no ensaio com barreiras (Vista

Frontal).

Fonte: O proprio autor, 2019.

Figura 73: Bancada de ensaio de eficiéncia de coletor solar térmico no ensaio com barreiras (Vista

da lateral esquerda).

Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 74: Bancada de ensaio de eficiéncia de coletor solar térmico no ensaio com barreiras (Vista

da lateral direita).

Fonte: O préprio autor, 2019.
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3.4 Tratamento matematico

3.4.1 Filtros dos dados coletados

Em todos os ensaios, os dados iniciais foram descartados até que o coletor atingisse um re-
gime uniforme. Essa verificagdo foi expressiva ao se verificar a temperatura na saida d’dgua dos

coletores, as quais estavam elevadas antes de ligar a bomba d’4dgua. A Figura 75 demonstra esse
cendrio.

Figura 75: Visualizacdo da mudanca de regime transiente para regime permanente da temperaturas
de saida do coletor.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

Todos os dados coletados foram transferidos para uma planilha eletronica, que foi submetida a
um algoritmo de tratamento dos dados, através do software Octave. Inicialmente, antes do calculo
dos resultados, foi efetuado um filtro dos valores para retirar os dados indesejados. Os dados foram
coletados a cada ciclo (loop) da programacao, sendo que a duragd@o do ciclo é de aproximadamente
50 segundos, ou seja, a cada 50 segundos todos os dados (temperaturas, vazao, radiacdo, etc) eram
coletados. O controlador além de atuar nos controles das vazdes, coletou todas as informacgdes
dos sensores e registrou junto com a informacao do dia e hora no cartdo de meméria. Um filtro

da programacdo descartou todos os termos de um ciclo coletado, caso tivesse algum termo fora do
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intervalo desejado. O filtro foi empregado no termo da vazdo (dos 5 coletores), da radiacao solar
e na diferenca de temperatura de saida menos a temperatura de entrada d’4gua. A vazdo, embora
tenha sido controlada para operar na faixa de 2,2 a 2,4 1/min por coletor, obteve poucos pontos
fora da faixa determinada. A radiagdo foi estabelecida acima de 100 W/m? para padronizar o nivel
minimo de radia¢do ao invés de um intervalo do hordrio ensaiado, garantindo uma padronizacao
em diferentes dias. No final dos ensaios, a temperatura de entrada da dgua dos coletores atingia
um valor superior a temperatura de saida, quando a radiacdo era baixa e a dgua de entrada alta,

portanto foi realizado um filtro de descarte dos pontos quando a diferenca foi inferior a zero.

3.4.2 Calculo da eficiéncia de coletor solar

Ap6s o filtro e descarte dos dados indesejaveis, foi calculado a eficiéncia de cada coletor em
cada ciclo de coleta. Conforme Kalogirou (2016), calcula-se a eficiéncia de coletor solar de placa

plana através da equagdo

Q m-c, (T,—T.)
=

3.2
G- Acol ( )

’]’]:

onde eficiéncia,

Ui
(: energia térmica absorvida pelo coletor,
S: irradiagdo solar global incidente no coletor,
m: vazao massica do fluido,
cp:  calor especifico da dgua,
T,: temperatura da dgua na saida do coletor,
T.: temperatura da d4gua na entrada do coletor,
G: irradiagdo solar global no plano do coletor,
A.p:  érea transparente do coletor.

Com os dados coletados durante os ensaios foi possivel calcular a eficiéncia instantanea, ja que
os testes foram ensaiados em regime permanente, ou seja, com minimas variagdes das temperaturas
e vazdo num intervalo pequeno de tempo, sendo constante a drea de abertura do coletor e o calor
especifico da 4gua. Desta forma, pode-se verificar o comportamento térmico de cada coletor com o
calculo da eficiéncia instantanea. Foi utilizado o método estatistico de Chauvenet, como detalhado
por Taylor (1997), para refinar os dados coletados. A aplicacdo desse método propde que sejam
descartadas as medidas com desvios significativos. O valor e a condi¢do de descarte depende
basicamente do tamanho da amostra “n” utilizada e estd associada ao nivel de confianca de 99%.
Para aplicacdo deste método, como em qualquer distribui¢cdo normal, € necessério o cédlculo da
média e do desvio padrdo. Em seguida, calcula-se o desvio maximo aceitdvel. Feito isto, pode-se
eliminar todos os pontos que estao fora do intervalo definido entre a média menos o desvio miximo

aceitavel até a média mais o desvio maximo aceitavel. (TAYLOR, 1997)
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Depois de aplicado o método de Chauvenet e descartados os pontos, calculou-se uma nova
média e um novo desvio padrdo que passou a ser os valores representativos dos experimentos e
utilizados nos demais célculos. Um novo nimero de amostras “n” € utilizado.

Conforme a norma Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (2009), a andlise da efici€éncia
de coletores solares € analisada com o grafico da eficiéncia versus o parametro de perda de calor

(PPC"), definido na equagio

PPC =" 33
e (3.3)
onde 7,: temperatura ambiente,
T,,: temperatura média.
T, + T,
T, — % (3.4)

Desta forma, foi levantado o comportamento da curva da eficiéncia de cada coletor versus o

parametro PPC'.

3.4.3 Correcao dos desvios entres os coletores

Conforme ja mencionado, inicialmente foi realizado um ensaio sem modifica¢do nos coletores
para analisar o comportamento térmico de cada bancada, ou seja, analisar o desvio do conjunto de
todos sensores somado ao comportamento térmico de cada coletor. Desta forma, foi calculada a
curva da eficiéncia versus P P(C' para cada coletor. Assim, foi possivel comparar o coletor referén-
cia com os outros coletores e calcular os coeficientes de ajuste. Tais coeficientes sdo calculados
para que a curva do coletor em questdo tenha a mesma inclinagdo e posi¢ao do coletor de refe-
réncia. Os dois primeiros coeficientes de ajuste foram necessdrios para que a curva obtida seja
convertida numa curva ajustada com a mesma inclinacdo da curva do coletor de referéncia. Nesta

primeira etapa foi calculado o novo valor do eixo da abcissa, através da equacgdo

=2 ch + Coo (3.5)

onde x': valor ajustado da abscissa (PPC),
x : valor obtido da abscissa (PP("),
cq1:  coeficiente de ajuste 1,
cq2:  coeficiente de ajuste 2.
A Figura 76 mostra uma ilustracio desta etapa do célculo destes dois coeficientes de ajuste.
O terceiro coeficiente de ajuste foi necessdrio para que a curva obtida seja convertida numa
curva ajustada com a mesma posicdo da curva do coletor de referéncia. Nesta etapa foi calculado

o novo valor do eixo da ordenada, através da equacdo
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Figura 76: Ilustrac@o do ajuste da inclinacdo da curva do coletor solar.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

y/ =Y + Ca3 (36)

onde y': valor ajustado da ordenada (),

y: valor obtido da ordenada (),

cq3: coeficiente de ajuste 3.

A Figura 77 mostra uma ilustrag¢do desta etapa do cdlculo deste coeficiente de ajuste.

Figura 77: Tlustragdo do ajuste da posi¢ao da curva do coletor solar.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

3.4.4 Incerteza da instrumentacio

A andlise anteriormente apresentada foi realizada com base numa instrumentacdo que tem
incertezas associadas a cada medida realizada. Quando estes valores eram usados no calculo de
outras grandezas a propagacdo dessa incerteza era avaliada pelo critério de incerteza provdvel

usando o valor RMS (do inglés root mean square ou valor eficaz) dos valores obtidos. Assim,
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numa fungio no formato F'(X;, X, -, X,,), segundo Taylor (1997), a incerteza é definida pela
equacao:
1/2
F 2 F 2 F 2
W, = — W =W — W, 37
! [(Xl 1) +(X2 2) * +(Xn )] G-
sendo W, a incerteza resultante, X, Xy, --- , X,, as varidveis da funcdo e W;, Wy, --- | W), as

incertezas correspondentes das varidveis.

Aplicando a equacgdo 3.7 na equagdo 3.2, temos a equagao

B, 2 0 2 0 2 0 2
o= () )+ () ()
P S e

5 71/2
" on
+ (8G Wg) + <8Acol WAcoz) + (3.8)
onde o cdlculo das derivadas sdo:
on RS (T, - T)
om A G 3-9)
on (T, — T,) |
— | 2ATs Te) 1
oc, | AwG (3-10)
0 mc
8T77 - [A ZZ} (3.11)
0 mec
2]
077 mec (Ts - Te)
94 = {— ’:4 G } (3.13)
on me, (Ts —Tp)
6= ) G
Incluindo as derivadas na expressao 3.8 obtém-se
I N AN (1, = T))’ e\’
Wn - [<Wm Acol G * ch Acol G * WTS Acol G *
e, \ e, (T, —T.)\? e, (T, —T.) 2]/
R Lok e AL 3.15
(WTe Acol G> + (WG Acol G2 > - (WACOZ Agol G ) ( )

A incerteza de cada variavel esté relacionada a precisao de cada sensor, equipamento de medida
usado na calibragdo e incertezas das constantes das curvas de calibracdo. A vazdo, por exemplo, é

obtida da equacdo de calibracdo apresentada no Apéndice B. Esta equagdo € uma relac@o entre os
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pulsos medidos pelo sensor de vazdo e a vazao volumétrica da dgua, onde a equagdo 3.16 mostra

o seu formato.

m = Npulso : C‘/l + CVvQ (316)

onde N,,5: nimero de pulsos medidos pelo sensor de vazao,
CVi: constante angular da curva de calibragdo do sensor de vazio,

C'Vy:  constante linear da curva de calibracdo do sensor de vazao.
Desta maneira, para calcularmos a incerteza na medida da vazdo (W,;,) , temos que aplicar a

equacao 3.7 na equacgdo 3.16, obtendo a equagao

m ? m ? m 2712
Wy = - W, — W, — W, 3.17
KaNmo ) + (g7 Wew ) + (g o) ] o
Calculando as derivadas da equagdo 3.17, temos a equagao
2 9 9 1/2
Wi = [(CVi - W) + Nputso - Wer)* + (Wens)| (3.18)

A incerteza relacionada ao nimero de pulso (Wy, ,.,) estd na ordem de milionésimos, pois o
controlador usado possui uma velocidade alta de processamento, podendo ser desprezada. A incer-
teza relacionada aos coeficientes das curvas de calibracdo sdo calculadas pela fungao "PROJ.LIN"no
software "Excel", a qual os valores estdo no Apéndice B.

Para avaliag@o das temperaturas seria usual utilizar o valor de +0,5°C informado no datasheet
do fabricante, como pode ser visto no Anexo III. Para minimizar um pouco mais este valor, os
sensores de temperatura foram submetidos a um processo de calibragao como descrito no Apéndice
D. Com este procedimento a incerteza do sensor de temperatura foi considerada como igual a
média dos erros padrdo num intervalo de confianca de 95%, definido por Holman (2001) com a

equacao:
o

EP = tos - ——
95 [N]I/Q

(3.19)

onde FEP: erro padrio,
tgs%: valor do t de student para 95% de confianga,
o: desvio padrao,

N: tamanho da amostra.
e resultando no valor Wy, = Wy, = £0,1322°C.

A incerteza em relagdo a medida do sensor de radiagdo, conforme descrito anteriormente, estd
relacionado a diferenca de temperatura de dois sensores, entre a temperatura quente (placa de
absor¢cdo da radiagdo solar) e a temperatura ambiente. A equagdo 3.20 representa a curva de
calibragdo.

G=(1,—-T,) -CR (3.20)
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Aplicando a equacgdo 3.7 na equagdo 3.20, temos a equacao

/2
oG T e e 2]
(8_1—:] . WTq> + (aTa : WTa) + <8CR ' WCR) ] (321)

Calculando as derivadas da equacdo 3.21, temos a equacao

We =

We = [(CR W)+ (—CR-Wg)* + (T, - T,) - WCR)Q] v (3.22)
sendo a incerteza da medida da temperatura quente e ambiente, temos que Wz, = Wr, = 40,1322°C,
pois foi usado o mesmo sensor para a medida das temperaturas de entrada e saida da dgua dos
coletores, conforme ja descrito. A incerteza do coeficiente angular CR = 37,6 W/(m?K) da
curva de calibragdo € calculado pela fun¢do "PROJ.LIN"no software "Excel", sendo o valor igual
a Weor = £0,882 W/(m?K).

Para o célculo da incerteza em relacdo a drea do coletor, aplicamos a equacao 3.7 na expressao
de cdlculo da 4rea de um retangulo, onde a drea € igual ao comprimento vezes a largura, temos a
equagdo

1/2

A, 2 A, 2
WAcol = [( : : WComprimento) + (—l : WLargura> ] (323)

oComprimento dLargura

Calculando as derivadas da equagdo 3.23, temos a equagao
Wa,, = [(LW’QUT@ : WCompmmemo)2 + (Comprimento - WLargum)Q] 12 (3.24)

A area do coletor foi medida com uma trena, com comprimento médio de 1,92 m e largura de
1,00 m. A trena possui uma incerteza da medida € igual a 0,0005 m, metade do menor intervalo.
Com isso, obtemos um valor da incerteza da drea igual a W,_, = +0,01082 m?. Assim, todas
as varidveis da equacdo 3.8 foram estimadas e € possivel calcular a incerteza média, maxima e
minima da efici€éncia térmica para todos os dados coletados.

Seria possivel ainda uma andlise relativa, levando em conta as condi¢Oes do teste. Todos os
ensaios foram realizados de forma simultanea e, por conta disso, a incerteza em relacdo a radia¢ao
solar (W¢) e a incerteza em relagdo a area (I1/4_,) poderiam ser desprezadas ja que afetem todos

os testes de forma igualitaria. Desta forma, simplificando a equagdo 3.8, temos a equagdo

an 2 on 2 an 2
Wy = [(a—m . Wm) + (GTS ‘WTS) + <8Te ‘WTE) +

onde W, : incerteza da eficiéncia térmica comparativa dos coletores.

1/2

(3.25)




Capitulo 4
Resultados

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados na bancada de
teste dos coletores solares. Conforme explicado, inicialmente foi realizado um teste com todos os
coletores sem modificacdo, ou seja, sem adicionar barreiras no interior de suas cavidades. Por-
tanto, primeiramente serd apresentado os resultados dos ensaios sem barreira e posteriormente os
resultados com barreira.

Os resultados do coletor dois ndo serd apresentado devido a desvio e erros dos dados coletados,
causados por uma falha no sensor de monitoracio da temperatura de saida d’agua.

Os ensaios sem e com barreira foram realizados em vérios dias para melhor demonstrar os
resultados. Nos graficos foram fixados o valor do eixo da abcissa entre o periodo das 10 as 18
horas, a partir de uma "nuvem de pontos", na qual pode-se verificar o comportamento de todos os

dias juntos, com o intuito de obter uma média de vérios dias.

4.1 Resultados dos Ensaios Sem Barreira

O periodo da coleta do ensaio sem barreira foi durante o més de junho de 2018, porém, os dias
em que nao houveram uma boa radiagdo solar, como a preseng¢a de chuva ou algum outro motivo
que interferisse na coleta, os dados ndo foram coletados ou foram descartados. Desta forma, os
dados foram coletados apenas nos dias 14, 16, 18 a 22 e 25 de junho de 2018.

As vazdes dos 5 coletores ficaram dentro da faixa determinada e controlada pelo controle de
vazdo, entre 2,2 a 2,4 1/min, onde houveram poucos pontos fora desta faixa, mostrando-se eficiente
o controle de vazdo, a qual permaneceu dentro de valores esperados e esteve de acordo com a
norma Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009). As vazdes sdo mostradas na Figura 78.

A temperatura de entrada da dgua nos coletores aumentaram ao longo dos dias durante os
ensaios. Isso deve-se ao fato da dgua aquecida nos coletores retornar ao sistema da bancada.
Embora tenham sido utilizadas duas caixas de 500 litros, as mesmas ndo possuiam isolamento

térmico.

66



CAPITULO 4. RESULTADOS

Figura 78: Vazdes d’agua dos coletores nos ensaios sem barreira.
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As conexdes entre as caixas também favoreciam a menor temperatura de retorno, uma vez
que a absorc¢do de calor dos cinco coletores solares é maior que a perda de calor destes para
o ambiente. Desta forma, a d4gua aumentou de temperatura durante os ensaios. A variacdo da
temperatura de entrada foi interessante para obter uma maior faixa do pardmetro de perda de calor
(PPC), conforme equagdo 3.3, e para obtermos pontos mais distintos da curva de eficiéncia versus
o PPC. A Figura 79 mostra os valores das temperaturas de entrada da dgua dos 5 coletores, onde
pode-se notar que a temperatura maxima estava em torno de 53°C, por volta das 15h30min. J4
as temperaturas de saida da 4gua sdo mostradas na Figura 80, cujas as temperaturas aumentaram
ao longo do ensaios por estarem atreladas as temperaturas de entrada, conforme explicado. A
temperatura de saida maxima estiveram em torno de 55°C, também por volta das 15h30min.

A diferenca entre a temperatura de saida e a temperatura de entrada dos 5 coletores sdo mostra-
das na Figura 81. Foi observado que num determinado periodo do ensaio, o coletor ndo conseguiu
mais absorver energia térmica. Tal fato estd vinculado a diminui¢do da radiacdo solar somado ao
aumento de temperatura da dgua de entrada. Com isso, apés um determinado periodo, o coletor
passa a ser um dissipador de energia térmica para o ambiente, pois altas temperaturas da dgua
aumentam a perda de calor a qual a radiagdo solar ndo consegue suprir. A partir deste ponto a
diferenca destas temperaturas (saida menos entrada) foi negativa e por isso foram descartadas,
conforme explicado nos filtros dos dados no capitulo anterior. Também poOde-se observar que
os coletores apresentaram maximos incrementos na faixa de 9°C de temperatura, por volta da
12h30min.

O comportamento do nivel da radiacdo solar teve pouca oscilagdo brusca, ou seja, durante
os ensaios houveram poucas nuvens no céu, as quais provocam sombreamento nos coletores. A
Figura 82 mostra o comportamento da radiacao solar, onde obteve um valor maximo proximo de
900 W/m?, por volta das 13 horas.

Embora nao tenham sido utilizados para o célculo da eficiéncia, os valores da temperatura am-
biente, umidade relativa do ar e velocidade do vento s@o considerados parametros que influenciam
diretamente na perda de calor do coletor para o meio ambiente. As Figuras 83 a 85 mostram estas
grandezas ao longo dos ensaios, respectivamente. A temperatura ambiente ficou em torno de 20°C
a 30°C e a umidade relativa do ar ficou em torno de 30% a 50%. A velocidade do vento, em sua
maioria, esteve com niveis a baixo de 10,8 km/h.

Com os dados coletados dos sensores, calculou-se a energia térmica absorvida de cada coletor,
através da equacdo 3.1, conforme mostrado na Figura 86, onde pode-se observar que a maxima
energia absorvida coincide com a médxima radiacdo solar.

Com a radiacdo incidente multiplicado pela area transparente de cada coletor, calculou-se a
eficiéncia térmica, através da equagdo 3.1, conforme mostra a Figura 87. Observam-se que os va-
lores foram na faixa de 60% a 80% nas primeiras horas dos ensaios. As eficiéncias ficam menores

a medida que aumenta a temperatura de entrada e, consequentemente, a perda de calor.
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Figura 79: Temperatura da 4gua na entrada dos coletores nos ensaios sem barreira.
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Temperatura [°C]

Figura 80: Temperatura da d4gua na saida dos coletores nos ensaios sem barreira.
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Figura 81: Diferenca das temperaturas da dgua entre a entrada e saida dos coletores nos ensaios

sem barreira.
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Radiagdo [kW/m?]

Temperatura [°C]

Figura 82: Radiacao nos ensaios sem barreira.
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Figura 83: Temperatura ambiente nos ensaios sem barreira.
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Umidade Relativa [%]

Velocidade do Vento [Km/h]

Figura 84: Umidade relativa do ar nos ensaios sem barreira.
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Figura 85: Velocidade do vento nos ensaios sem barreira.
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Figura 86: Energia térmica absorvida dos coletores nos ensaios sem barreira.
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Figura 87: Eficiéncia dos coletores nos ensaios sem barreira.
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Os valores da eficiéncia sao proximos aos valores obtidos pelo ensaio de certificagdo do coletor
(Anexo II), validando o resultado experimental. A Tabela 4 mostra os valores da incerteza da
eficiéncia dos coletores com o uso da instrumentacdo escolhida e da mesma forma a Tabela 5
mostra os valores da incerteza da eficiéncia comparativa entre os coletores. Conforme ja explicado,
a incerteza da eficiéncia comparativa da eficiéncia nao leva em considerag@o o erro na medi¢do da

radiacdo solar e da drea do coletor.

Tabela 4: Incerteza da eficiéncia térmica dos coletores (7).

Coletor 01 02 03 04 05
Média do W, 3,042% | 3,066% | 3,033% | 3,033% | 3,034%

Desvio Padrdo do W,, | 0,716% | 0,724% | 0,713% | 0,723% | 0,733%
Fonte: O proprio autor, 2019.

Tabela 5: Incerteza da eficiéncia térmica comparativa dos coletores ().

Coletor 01 02 03 04 05
Média do W, 2,533% | 2,552% | 2,524% | 2,530% | 2,529%

Desvio Padrdao do W, | 0,881% | 0,889% | 0,878% | 0,886% | 0,896%
Fonte: O proprio autor, 2019.

Pode-se verificar na Tabela 4 que as incertezas para a medida da eficiéncia sdo pequenas, na
ordem de 3%, garantindo uma boa confiabilidade dos resultados. Sendo que as incertezas para a
medida da eficiéncia comparativas entre os coletores sdo ainda menores, na ordem de 2,5%, como
mostra a Tabela 5.

Como os coletores eram iguais e sem alteragdes nos primeiros ensaios, esperava-se que o com-
portamento térmico fosse préximo, o que ndo foi verificado, conforme conclui-se com as Figuras
86 e 87, onde demonstram uma maior eficiéncia do coletor um, decaindo trés, cinco e quatro,
respectivamente.

Os possiveis motivos para essa diferenca do comportamento térmico sao:

Erro dos sensores de temperatura de entrada (sistematico);

Erro dos sensores de temperatura de saida (sistematico);

Erro dos sensores de vazao (sistematico);

Pequenas diferencas da espessura do isolamento da base (sistemético);

Pequenas diferencas da espessura da tinta do absorvedor (sistematico);

Diferenca da refracao dos vidros (sistemético);
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e Velocidade do ar de acordo com a posi¢do na linha de coletor (sistematico).

Desta forma, para avaliar a real mudanca da eficiéncia dos coletores ao adicionar as barreiras
em suas cavidades, foi necessario a correcao destes desvios, a fim de obter um ajuste da curva da
eficiéncia versus o parametro de perda de calor. Esse ajuste teve o objetivo de diminuir os parame-
tros que causam a diferenca do comportamento térmico, sendo calculados através da equagdo 3.5
e 3.6, conforme explicado no capitulo anterior.

A partir da curva de eficiéncia de cada coletor, foi calculado a correcao dos coletores trés a
cinco em relacdo ao coletor um (coletor de referéncia). Os indices sem e com a corre¢do da curva
de eficiéncia versus o parametro de perda de calor sdo apresentados na Tabela 6 e os coeficientes

usados no ajuste das curvas dos coletores trés a cinco sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 6: Valores dos coeficiente da curva de eficiéncia dos coletores no ensaio sem barreira, sem

€ com corregao.

Sem Barreira
N° do Sem Corregao Com Corregao
Coletor Mo ay as Mo ay ao
1 78.71 | 577.32 | -0,0027 | 78.71 | 577.32 | -0,0027
3 79.08 | 632.21 | -0,0027 | 78.74 | 578.20 | -0,0027
4 74.73 | 812.78 | -0,0027 | 78.75 | 578.65 | -0,0027
5 73.03 | 651.94 | -0,0027 | 78.72 | 577.68 | -0,0027

Fonte: O proprio autor, 2019.

Tabela 7: Valores dos coeficientes de corre¢do da curva de eficiéncia dos coletores dois a cinco em

relac@o ao coletor um (referéncia).

N° do Coletor cay cao cas
3 1.09986 | -0.01142 | 6.77675
4 1.36149 | -0.01600 | 14.28455
5 1.14138 | -0.01582 | 15.38340

Fonte: O proprio autor, 2019.

A ilustracdo das curvas antes da correcdo € mostrada no Apéndice E e a ilustracdo das curvas
depois da correcao sao mostrada nas Figuras 88 a 91 para cada coletor. Observou-se que o padrao

da curva dos coletores apos o ajuste ficou proximo.
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Figura 88: Eficiéncia pelo pardmetro de perda de calor do coletor padrao (posicao 1).
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Figura 89: Eficiéncia corrigida pelo parametro de perda de calor do coletor padrio na posicao 3.
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Figura 90: Eficiéncia corrigida pelo parametro de perda de calor do coletor padrdo na posi¢ao 4.
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Figura 91: Eficiéncia corrigida pelo parametro de perda de calor do coletor padrio na posicdo 5.
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4.2 Resultado Com Barreira

Apos os ensaios iniciais, foram introduzidas as barreiras nos coletores. A Tabela 8 ilustra
o nimero dos coletores, as quantidades de barreiras e as quantidades de cavidades do conjunto

ensaiado, a fim de melhorar o entendimento dos resultados.

Tabela 8: Arranjo dos coletores solares ensaiados.

N° do Coletor | N° de Barreiras | N° de Cavidades
01 0 1
02 1 2
03 2 3
04 3 4
05 4 5

Fonte: O proprio autor, 2019.

Os coletores com barreiras foram ensaiados com a mesma metodologia e célculos (filtros, etc)
dos ensaios sem barreira.

O periodo da coleta foi nas primeiras semanas do més de julho de 2018, analogamente aos
ensaios sem barreira, os dias em que ndo houveram uma boa radiacdo solar, chuva ou algum
motivo que atrapalhou a coleta, os dados ndo foram coletados ou foram descartados, desta forma,
os dados foram coletados apenas nos dias 1 a 5, 10 a 19 e 24 de julho de 2018.

As Figuras 92 e 93 mostram a radiac@o solar e temperatura ambiente para os dias ensaiados,
a qual pode-se observar que as condicoes climdticas estavam préximas das condi¢des dos ensaios
sem barreira.

Os resultados da eficiéncia versus o parametro de perda de calor sdo apresentados nas Figuras
94 a 97, sendo que os coletores trés a cinco foram aplicados as corre¢des calculadas nos ensaios
sem barreiras, desta forma pdde-se observar a real influéncia das barreiras. A Tabela 9 mostra os
valores dos coeficientes de cada curva, onde pdde-se comparar os 7, € a; de cada coletor.

Nas Figuras 94 a 97, a intercepg¢do, ponto de intersecdo da linha de tendéncia da eficiéncia com
o eixo vertical, é o ponto onde a temperatura de entrada do fluido € igual a temperatura ambiente,
sendo o ponto de maior eficiéncia do coletor. E o ponto onde a efici€ncia do coletor é igual a
zero estd na intersecdo da linha de tendéncia da eficiéncia com o eixo horizontal. Logo, pode-se
observar dois aspectos de interesse nesses graficos. A intercepc¢do e a inclinagdo. O ponto de
intercepg¢do, indica a absorc¢do da radiac@o solar no coletor na situagdo sem perdas térmicas. A

linha de tendéncia, por sua vez, estd associada a perda de calor para o meio ambiente.
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Radiacdo [KW/m?]

Temperatura [°C]

Figura 92: Radiacdo nos ensaios com barreira.
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Figura 93: Temperatura ambiente nos ensaios com barreira.
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Figura 94: Eficiéncia pelo parametro de perda de calor do coletor padrio (posicao 1).
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Tabela 9: Valores dos coeficiente da curva de eficiéncia dos coletores no ensaio com barreira € com

correcao.

Com Barreira e Com Correcao

Coletor Mo ay ao
01 76,10 | 589,50 | -0,0027
03 76,37 | 577,40 | -0,0027
04 76,93 | 559,29 | -0,0027

05 76,05 | 606,81 | -0,0027
Fonte: O proprio autor, 2019.

Na Figura 98 pode-se analisar da linha de tendéncia da eficiéncia dos 4 coletores, onde fica
evidente a congruéncia no ponto de intercep¢do. Também fica evidente a varia¢do da inclinacio da
linha de tendéncia da eficiéncia, a qual a inclinacdo aumenta quando o curva do coletor de barreira
(referéncia) em relac@o aos coletores com duas e trés barreira, mas diminui em relagdo ao coletor

com quatro barreiras.
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Figura 95: Eficiéncia corrigida pelo parametro de perda de calor do coletor padrdo na posi¢ao 3.
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Fonte: O proprio autor, 2019.

Figura 96: Eficiéncia corrigida pelo parametro de perda de calor do coletor padrio na posicao 4.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
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Figura 97: Eficiéncia corrigida pelo parametro de perda de calor do coletor padrao na posi¢ao 5.
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Fonte: O proprio autor, 2019.
Figura 98: Comparacio das eficiéncias corrigidas pelo parametro de perda de calor.
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Fonte: O proprio autor, 2019.



Capitulo 5
Conclusao

No presente trabalho foram apresentados os resultados experimentais da eficiéncia térmica de
coletor solar plano, obtidas de uma bancada de ensaio apropriada para este tipo de equipamento.
Foi analisado e comparado o comportamento térmico sem e com barreiras no interior das cavidades
do coletor solar, afim de diminuir os espacos do confinamento de ar, bloqueando a sua circulacio.

Durante os ensaios foram coletados os dados das vazdes, das temperaturas de entrada e saida
dos coletores, da radiacdo, da temperatura ambiente, velocidade do vento e umidade do relativa
do ar na bancada de ensaio. Com esses dados foram calculadas as eficiéncias de cada arranjo dos
coletores solares.

Os graficos mostrados nas Figuras 94 a 97 sdo primordiais na avaliacdo de coletor solar plano,
sendo possivel verificar o comportamento de absorcdo e perda de energia térmica. Essa anélise é
fundamental para a escolha de coletores mais apropriado para cada tipo de aplicagcdo desejada.

Com base nos resultados obtidos, no coletor sem barreira (coletor referéncia) e nos coletores

com barreiras, concluiu-se que:

¢ A intercepg¢do ndo foi alterada significativamente, ndo havendo uma influéncia na absor¢ao
da radiacdo solar. Esse comportamento era esperado conforme os trabalhos de Bentivenha
(2005) e Garcia (2014). Além disso, € preciso considerar o fato da area superior das barreiras
(4rea perpendicular a radiacdo direta) ser muito pequena em relagdo a drea da superficie do
coletor. A drea superior tem dimensao de 1000 mm de comprimento por 4 mm de espessura,
ou seja, uma drea igual a 4 x 10~ m?2. J4 o coletor possui uma drea de superficie transparente
igual a 1,923 m?, assim, mesmo o "coletor 5"que possui 4 barreiras, a drea total das barreiras
representaria menos de 0,001%. Além disso, o fato das barreiras ndo estarem em contato
com a cobertura de vidro e serem transparentes, nao acarretou no bloqueio da passagem da

radiacdo solar;

e A influéncia da inclinacao da linha de tendéncia da curva de eficiéncia foi relevante, dimi-

nuindo 2,05% com o adicionamento de duas barreiras (coletor 3), diminuindo ainda mais, em
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5,12% com o adicionamento de trés barreiras (coletor 4). Porém, ao aumentar para quatro
barreiras houve um aumento de 2,94%. Assim, concluiu-se que o adicionamento de barrei-
ras diminui a perda de calor do coletor, porém ha um nimero 6timo de barreiras a serem
adicionadas, a qual a perda ¢ minima. Esse comportamento também foi observado no estudo

de Garcia (2014);

e Coletores com menor angulo de inclinagdo sdo aplicados em regides frias, onde a maior dife-
renga de temperatura do coletor com o ambiente provoca maiores perdas térmicas, com isso,

coletores com maior rendimento sdo necessarios € as barreiras uma excelente alternativa.

e Em locais com pouco espaco disponivel para a instalagdes de coletores solares, o uso de bar-
reiras também € uma vertente importante, haja visto que menos coletores seriam necessario

com o aumento da eficiéncia.

e A calibragdo dos sensores de temperatura, vazao d’dgua e radiagdo permitiu uma reducao
significativa da incerteza da eficiéncia dos coletores, validando o procedimento experimental

adotado.

O projeto se mostrou satisfatério cumprindo com o objetivo da proposta deste estudo, porém,

seguem algumas sugestdes para melhorias futuras:

e Conforme a revisao da literatura em TIMs, hé diversos tipos de arranjos para serem insta-
lados como barreiras. Esta investigacao possibilitard a verificagao da eficiéncia térmica do

coletor solar com outros tipos de arranjos;

e Adicionamento de barreiras na superficie externas do vidro, para diminuir a influéncia do

escoamento do ar (perda por conveccao externa);

e Ensaios com temperatura controlada da d4gua de entrada nos coletores, possibilitando a veri-

ficagdo do comportamentos térmicos dos coletores solares com outras varidveis de entrada;

e Ensaios com coletores solares de diferentes dimensdes, tanto no comprimento quanto na

largura e espessura, ou seja, avaliando os resultado com a influéncia dessas caracteristicas.

e Uma andlise do impacto econdmico, analisando o aumento do custo do adicionamento das
barreiras nos coletores versus o aumento da eficiéncia, ou seja, o quanto o aumento da ener-

gia térmica compensaria o custo adicional na fabricag¢do do coletor.
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Apéndice A

Curva de calibracao dos sensores de

radiacao.
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APENDICE A. CURVA DE CALIBRACAO DOS SENSORES DE RADIACAO.
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Apéndice B

Curva de calibracao dos sensores de vazao.

CURVA DE CALIBRACAO DO SENSOR 01

P

=
E s
2
g s
z
2 ¥=0,14782 - 0,1212
R*=03983
0
0 10 0 0 a0 50 50 70
Pulso/segundo
CURVA DE CALIBRACF\O DO SENSOR 03
: e
: —
T __—
£ T
2 T |
N ¥=01455+ 00113
. ./,0’ Fi-0933
o
10 20 20 40 0 Edl
Pulsofsegundo
CURVA DE CALIBRA(;I\O DO SENSOR 05
10
H _—®
£ &
E e .
E 4 -
K] P
2 g y=0,1722x - 0,3685
& R*=0,5908
0
0 10 0 30 20 50 50
Pulso/segundo

Vazia {L/min)

Vazdo (L/min)
CRN WA DD R D

CURVA DE CALIBRACAO DO SENSOR 02

+ %
-
&
"
— = 0,153 10+ 0,0268

- RE=0852

10 20 20 a0 50 &0 70

Pulso/segundo

CURVA DE CALIBRACAO DO SENSOR 04

s
o
_
=
r"" y=01516x - 00206

-— A%=0,9285

10 20 30 42 50 &0

Pulso/segundo

Incertezas dos coeficientes da curva de calibragao dos sensores de vazao utilizados.

Sensor de vazdo | Incerteza do coeficiente | Incerteza do coeficiente
do coletor quadratico (Wevy,) linear (Weny,)
1 1,872E-08 5,267E-08
2 6,232E-07 1,648E-06
3 1,816E-08 5,977E-07
4 2,265E-08 7,408E-07
5 6,333E-08 2,045E-06
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Script da programacao do controlador

Arduino Mega
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/I Programa para automacao da bancada de ensaio
/I UNESP - FEB
/I Rafael Paiva Garcia

/I Vicente Luiz Scalon

/
int cont; // Variavel para contagem

float pulsos01;

float media01=0;

float pulsos02;

float media02=0;

float pulsos03;

float media03=0;

float pulsos04;

float media04=0;

float pulsos05;

float media05=0;

float vazao=0;

int n=4;

int contaPulso=0;

int i=0;

intj=0;

int periodo;

long timeold;

long timeloop=1000;

float dif;

#include <Stepper.h>

const int stepsPerRevolution = 500;

intm01 = 0;

intm02 = 0;

int m03 = 0;

intm04 = 0;

intm05 = 0;

float delta = 0.5;

float vr1 = 15.96;

float vr2 = 15.50;

float vr3 = 15.93;

float vr4 = 16.04;

float vr5 = 16.07;

int mO1pin[] = {32, 30, 28, 26}; int m02pin[] = {22, 23,
25, 24}; int m03pin[] = {33, 31, 29, 27}; int m04pin[] =
{41, 39, 37, 35}; int mO5pin[] = {49, 47, 45, 43};

#include <OneWire.h>

APENDICE C. SCRIPT DA PROGRAMACAO DO CONTROLADOR ARDUINO MEGA

#include <DallasTemperature.h>

#define bloco1 10

#define bloco2 11

#define TEMPERATURE_PRECISION 12

OneWire Wire_Bloco1(bloco1);
"Wire_Bloco1(<PINO>)" DA CLASSE "OneWire
OneWire Wire_Bloco2(bloco?2);
"Wire_Bloco2(<PINO>)" DA CLASSE "OneWire
DallasTemperature sensor_bloco1(&Wire_Bloco1);
DallasTemperature sensor_bloco2(&Wire_Bloco2);
DeviceAddress Sensor_Bloco1[] = {{0x28, 0x60, 0x76,
0xB4, 0x05, 0x00, 0x00, 0x86 }, { 0x28, OxFF, 0x20,
0x1D, 0x92, 0x15, 0x03, 0x83 }, { 0x28, 0xCB6, 0x7C,
0x66, 0x04, 0x00, 0x00, 0x78 }, { 0x28, 0x13, Ox7B,
0x66, 0x04, 0x00, 0x00, 0x06 }, { 0x28, 0x19, OXBE,
0x66, 0x04, 0x00, 0x00, 0x39 }, { 0x28, OxFF, 0x92,
0x27, 0x05, 0x16, 0x03, 0x1B }, { 0x28, OxFF, 0xC4,
0x56, 0x92, 0x15, 0x03, 0x32 }, { 0x28, OxFF, OxF4,
0x1D, 0x92, 0x15, 0x03, 0xC2 }};

DeviceAddress Sensor_Bloco2[] = {{0x28, OxFF, OxCE,
0x25,0x05, 0x16, 0x03, 0xA8 }, { 0x28, OxFF, OX6E,
0x2F,0x92, 0x15, 0x03, 0x87 }, { 0x28, 0xBC, 0xA2,
0xB4,0x05, 0x00, 0x00, OX7E }, { 0x28, 0x32, 0x98,
0x66,0x04, 0x00, 0x00, 0x13 }, { 0x28, OXAE, 0x55,
0xB4,0x05, 0x00, 0x00, OxBC }, { 0x28, 0x07, 0x73,
0xB4,0x05, 0x00, 0x00, 0x12 }, { 0x28, OxFF, OXEB,
0x75,0x92, 0x15, 0x03, 0x5D }, { 0x28, OxFF, OXEB,
0x75,0x92, 0x15, 0x03, 0x5D }};

intnst = 8;

float temp_sonda[16];

float pulsos08;

float media08=0;

int Pin0 = A0;

float mediaAO = 0;

#include <dht.n>

dht DHT;

uint32_t timer = 0;

float TA=0;

float U=0;

int RadPin = A1;

float RadSIR = 0;

float mediaSIR = 0;
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float VoltageSIR = 0;

float RadiacaoSIR=0;

int nr=5;

int cont2=0;

#include <DS1307.h>

DS1307 rtc(Ad, A5);

#include <SD.h>

#include <SPl.h>

File dados;

#define FILENAME "dados.txt"
const int buzzer = 12;

const int ledverde = 13;

void setup(){
Serial.begin(9600);
pinMode(RelePin, OUTPUT);
pinMode(3, INPUT);
pinMode(4, INPUT);
pinMode(5, INPUT);
pinMode(6, INPUT);
pinMode(7, INPUT);

for (i=0;i<4;i++){
pinMode(m01pin[i], OUTPUT);}
for (i=0;i<4;it++) {
pinMode(m02pin[i], OUTPUT);}
for (i=0;i<4;i++){
pinMode(m03pin[i], OUTPUT);}
for (i=0;i<4;i++){
pinMode(m04pin[i], OUTPUT);}
for (i=0;i<4;i++){
pinMode(m05pin[i], OUTPUT);}
sensor_bloco1.begin();
sensor_bloco2.begin();

for (int i=0;i<7;i++){
sensor_bloco1.setResolution(Sensor_Bloco1[i],
TEMPERATURE_PRECISION);
sensor_bloco2.setResolution(Sensor_Bloco2[i],
TEMPERATURE_PRECISION);}
pinMode(8, INPUT);
rtc.halt(false);
rtc.setSQWRate(SQW_RATE_1);
rtc.enableSQW(true);

Serial.print("Inicializando SD...");

pinMode(53, OUTPUT);

if (1SD.begin(53)) {

return;}

if(1SD.exists("dados.txt")){

dados = SD.open("dados.txt", FILE_WRITE);
if (dados){

Serial.print("Criando um arquivo dados.txt...");
dados.printin("teste DO SERIAL");
dados.close();

Serial.printin("fim de escrita.");}else{}}
pinMode(buzzer, OUTPUT);
pinMode(ledverde, OUTPUT);}
void loop ()f

media01=0;

for (int j=0;j<n;j++){
periodo=pulseln(7,HIGH);
timeold=millis();

while (millis()-timeold<timeloop){
periodo=pulseln(7,HIGH);
if(periodo!=0){

contaPulso++;}}

pulsos01 = 1000.0*contaPulso/(millis()-timeold);
vazao=pulsos01;

if (pulsos01==0){

vazao=0;}
media01=media01+vazao;
contaPulso=0;}
media01=media01/n;

if (media01 < (vr1-delta) ){

dif = vr1 - media01;

delay(500);

while (cont<1) {

digitalWrite(aa, HIGH);

delay(50);

digitalWrite(aa, LOW);
digitalWrite(bb, HIGH);
delay(50);

digitalWrite(bb, LOW);
digitalWrite(cc, HIGH);

delay(50);

digitalWrite(cc, LOW);
digitalWrite(dd, HIGH);
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delay(50);
digitalWrite(dd, LOW);
cont++;}

cont =0;}

if (media01 > (vr1+delta) ){
dif = vr1 - media01 ;
delay(500);

while (cont<1) {
digitalWrite(dd, HIGH);
delay(50);
digitalWrite(dd, LOW);
digitalWrite(cc, HIGH);
delay(50);
digitalWrite(cc, LOW);
digitalWrite(bb, HIGH);
delay(50);
digitalWrite(bb, LOW);
digitalWrite(aa, HIGH);
delay(50);
digitalWrite(aa, LOW);
cont++;}

cont =0;}

delay (500);

/

/I Repete os comandos p/ 0s sensores de vazéo 2 a 4

/

sensor_bloco1.requestTemperatures();

for (int i=0;i<nst;i++){ /nst = nA°mero de sensores

de temperatura por bloco

temp_sondali]=sensor_bloco1.getTempC(Sensor_Bloc

o[}
sensor_bloco2.requestTemperatures();
for (int i=0;i<nst;i++){
temp_sondal[i+nst]=sensor_bloco2.getTempC
(Sensor_BlocoZ2[i]);}

delay(1000);

media08=0;

for (int j=05j<n;j++){
periodo=pulseln(8,HIGH);
timeold=millis();

while (millis()-timeold<timeloop){

periodo=pulseln(8,HIGH);
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if(periodo!=0){

contaPulso++;}}

pulsos08 = 1000.0*contaPulso/(millis()-timeold);
vazao=pulsos08;

if (pulsos08==0){

vazao=0;}

media08=media08+vazao;
contaPulso=0;}

media08=media08/n;

delay (500);

mediaA0=0;

i=0;

for (int j=0;j<m;j++){
periodo=analogRead(Pin0);

mediaA0 = periodo + mediaA0;

delay (100);}

mediaAO0=mediaA0/(n);

delay (500);

DHT.read11(A2); TA = DHT.temperature;
U = DHT.humidity;

delay(500);

cont=0;

mediaSIR = 0;

while ( cont<5){

delay(500);

RadSIR = analogRead(RadPin);
mediaSIR = mediaSIR + RadSIR;
++cont;}

mediaSIR=mediaSIR/5;

VoltageSIR = ((mediaSIR) * 0.125)/1000;
RadiacaoSIR = ((mediaSIR) * 0.125)*0.52;
delay (500);

dados = SD.open("dados.txt", FILE_WRITE);
if (dados){

dados.print("Hora, "); dados.print
(rtc.getTimeStr());

dados.print(", Data, "); dados.print
(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT));
dados.print(", Vazao01, ");
dados.print(media01);

dados.print(", Vazao02, ");
dados.print(media02);



dados.print(", Vazao03, ");
dados.print(media03);
dados.print(", Vazao04, ");
dados.print(media04);
dados.print (", Vazao05, ");
dados.print(media05);
dados.print(", Temperatura01, ");
dados.print (temp_sonda[0]);
dados.print(", Temperatura02, ");
dados.print (temp_sonda[1]);
dados.print(", Temperatura03, ");
dados.print (temp_sonda[2]);
dados.print(", Temperatura04, ");
dados.print (temp_sonda[3]);
dados.print(", Temperatura05, ");
dados.print (temp_sonda[4]);
dados.print(", Temperatura06, ");
dados.print (temp_sonda[5]);
dados.print(", Temperatura07, ");
dados.print (temp_sondal[6]);
dados.print(", Temperatura08, ");
dados.print (temp_sonda[7]);
dados.print(", Temperatura09, ");
dados.print (temp_sonda[8]);
dados.print(", Temperatura10, ");
dados.print (temp_sonda[9]);
dados.print(", Temperatura11, ");
dados.print (temp_sonda[10]);
dados.print(", Temperatura12, ");
dados.print (temp_sondal11]);
dados.print(", Temperatura13, ");
dados.print (temp_sonda[12]);
dados.print(", Temperatura14, ");
dados.print (temp_sonda[13]);
dados.print(", Temperatura15s, ");
dados.print (temp_sonda[14]);
dados.print(", Anemometro, ");
dados.print (media08);
dados.print(", Temperatura_Ambiente, ");
dados.print (TA);

dados.print(", Umidade_Ambiente, ");
dados.print (U);
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dados.print(", Radiacao, ");
dados.printin (mediaSIR);
delay(100);

dados.close();

cont=0;

while ( cont<3){
digitalWrite(ledverde, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(ledverde, LOW);
delay(200);

++cont;}}

elsef{

dados.close();

delay(100);

cont=0;

while ( cont<20){
//digitalWrite(ledvermelho, HIGH);
//delay(1000);
tone(buzzer,1000);
delay(100);

noTone(buzzer);

delay(100);
tone(buzzer,1500);
delay(100);

noTone(buzzer);

delay(100);
/IdigitalWrite(ledvermelho, LOW);
delay(500);

++cont;}

/ldados.close();

delay(1000);}}
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Apéndice D
Calibracao dos sensores de temperatura.

Para avaliacdo das temperaturas os sensores de temperatura foram submetidos a um processo de
calibragdo, a qual os mesmos foram imergidos num reservatério termicamente isolado, contendo
agua no seu interior.oletou dez medidas de cada sensor em diferentes temperaturas. Com as médias,
calculou-se o desvio padrdo e o erro padrdo através do metodo estatisco "t de studant”, com um
nivel de confianca de 95% e cinco graus de liberdade (t959, = 2,015). Onde o erro padrdo é
calculado pela equacdo 3.19. A Tabela 10 mostra as médias, os desvios padrao e os erros padrao

das medidas das temperaturas neste ensaio.
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Apéndice E

Curvas de tendéncia da eficiéncia dos

coletores sem barreira antes da correcao.

Griéfico da eficiéncia pelo parametro de perda de calor do coletor 1.

100 Pontos usados
+ + + Pontos eliminados +
ot + n="78,7—577(AT/G) — 2,7(AT)*/G O
+
80
60
S
=
40
20
0
0
& m*kK/W]
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APENDICE E. CURVAS DE TENDENCIA DA EFICIENCIA DOS COLETORES SEM BARREIRA ANT

Grifico da eficiéncia pelo parametro de perda de calor do coletor 3.

100 - T Pontos usados ¥
+ n Pontos eliminados +
+ + '+ n="79,1-632(AT/G) — 2,7(AT)*>/G O

bk +

n [%]

0 0,02 0,04 0,06
& [m2 /W]
Grafico da eficiéncia pelo pardmetro de perda de calor do coletor 4.
100 Pontos usados
+ Pontos eliminados
N n="T4,7—813(AT/G) — 2,7(AT)?/G O

n [%]
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Grifico da eficiéncia pelo parametro de perda de calor do coletor 5.
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Anexo I

Manual da bomba d’agua.

FERRZRI

Certificado de Garantia:

Assegura-se a este produto garantia contra qualquer defeito de material ou de fabricagao que nele se
apresente no periodo de 1 ano, contado a partir da data de aquisi¢ao pelo consumidor final.

Os servicos de garantia a serem prestados s&o restritos unicamente a substituicio ou conserto gratuito
das pecas defeituosas, desde que, a critério de um técnico credenciado, for identificado defeito de
fabricag&o, constate-se falha em condiges normais de uso, durante a vigéncia desta garantia.

Parapecas de is como:

Selos mecanicos e Rolamentos, a garantia é assegurada por 6 meses, contra eventuais defeitos de
material ou fabricagdo, comprovados por laudo técnico devidamente assinado pelo nosso Assistente
Técnico Ferrari Credenciado, onde constata-se falha em condigdes normais de uso durante a vigéncia
da garantia.

A garantia torna-se nula e sem efeito se este produto sofrer qualquer dano provocado por acidente,
agentes da natureza, desgaste natural das pecas e componentes, uso abusivo ou em desacordo com
as instrucdes de utilizagao fornecidos com este produto, defeitos ou danos causados pelo descuido do
usuario no manuseio, apresentar sinais de violagao, ajuste ou conserto por pessoas néo autorizadas ou
adaptagoes.

A garantia nZo inclui consumiveis como, por exemplo, combustiveis efou lubrificantes. Sera
considerada nula a garantia se este certificado apresentar rasuras ou modificagdes.

Os servigos acima mencionados, somente serdo prestados nos locais autorizados e indicados pela
Ferrari. O proprietario se responsabiliza pelas despesas e riscos de transporte (ida e volta) do produto a
esses locais. Caso ndo haja esse servico em sua localidade, o proprietario se responsabiliza pelas
despesas e riscos de ida do produto aos locais autorizados pela Ferrari e as despesas e riscos de
transporte de volta do produto ao proprietario, & de responsabilidade da Ferrari.

O certificado, devidamente preenchido pelo revendedor, deve ser apresentado juntamente com a
respectiva nota fiscal de venda em qualquer caso de reclamagao.

Nota: A garantia torna-se nula se o equipamento for devolvido sem seus respectivos acessorios,
descritos na embalagem ou no manual.

Acesse também nosso site: www.ferrarinet.com.br e conhega toda nossa linha de produtos.
Sempre que necessario, entre em contato com a Central de Atendimento Ferrari pelo telefone:
(11)2105-7500.

Observagao: Caso néo haja Servigo Autorizado em sua localidade, favor ligar para o telefone
(11)2105-7500, ou acessar o site: www.ferrarinet.com.br

Nome do Comprador:

Ne. Da Nota Fiscal:

Assinatura e Carimbo do R or:,

L

CARACOL Comércio de Maquinas e Ferramentas Ltda.
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FERRRI

Bompa§ d_’égua
Periféricas

Modelos: IDB’s Modelo: ACQUAPUMP

A

S

Parabéns,

Vocé acaba de adquirir mais um produto com a qualidade Ferrari, empresa preocupada
em oferecer sempre qualidade e seguranga ao seus usuarios.

Leia atentamente todas as instrugdes contidas neste manual para obter o maximo de desempenho e
durabilidade do produto.

Caracteristicas Técnicas:

CODIGO | MODELO TENSAO| MOTOR | Doy | CEMBAAGEN
AAB1010003 IDB-35 127/220V| 14 cv 1" 293 x 156 x 175 mm
AAB1010004 IDB-35 127/220V| 1/3cv 1" 293 x 156 x 175 mm
AAB1010005 A-40 127/220V| 172 cv 1" 293 x 156 x 175 mm
AAB1010001 DB-40 127/220V| 12 cv 1" 293 x 156 x 175 mm|
AAB1010002 DB- 1277220V 1cv 1.472" 345 x 185 x 205 mm
AAB’\DTODDQil -40 - PREMIUM 127/220V| 172cv 1" 280 x 135 x 175 mm
AAB1010010 DB-50 - PREMIUM 127/220V| 1cv 1" 310 x 170 x 210 mm|

OBS.: VAZAO ESPECIFICADA PARA SUCGAO E RECALQUE ZERO.
TEMPERATURA MAX. DO LiQUIDO 40°C.

*fotos meramente ilustrativas*

Conserve este Manual - novembro de 2016
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ANEXO II. RELATORIO DO ENSAIO COLETOR

Anexo I1

Relatorio de ensaio do coletor solar

"Tropicos Omega V 200",

o®

-I pt 'pesquishs

TECNOLOGICAS

14

IH '

Prediais e 1CETAC/IPT

RELATORIO DE ENSAIO Ne¢ 1 086 807-203

Laboratério de

CLIENTE: Solis IndUstria e Comércio de Aquecedor Solar LTDA - EPP.
CNPJ: 97.546.724/0001-77
R. Santa Cecilia, n° 475, Patriménio Santo Antdnio, Birigui-SP
CEP: 16200-800

AIC: Sr. Luiz Antonio
INTERESSADO: Instituto de Tecnologia MHC.

NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios de coletor solar para aquecimento de agua
de acordo com Regulamento Técnico da Qualidade de Sistemas e
Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua aprovado pela Portaria
n° 301 de 14/06/2012 do INMETRO.

REFERENCIA: Orgamento n° 8224/16. Processo da OCP n° IT 111-3.

1 ITEM/MATERIAL
Tabela 1 — Descrigdo do item.

Amostra Descrigdo do Fabricante
Modelo TROPICOS OMEGA V 200
Data de recebimento 30/06/2016
Material da caixa externa Aluminio
Tipo e espessura da cobertura do coletor Vidro liso 3 mm
Material do absorvedor Aluminio

Pintura/tratamento da superficie do absorvedor Pintura comercial preto fosco

— Quantidade e material dos tubos no absorvedor 8 tubos de cobre
Material e espessura do isolamento da base 10 mm de La de PET
Material e espessura do isolamento da lateral N&o se aplica
Largura externa declarada 1000 mm
Comprimento externo declarado 2000 mm
Espessura externa declarada 65 mm
Area externa declarada 2,000 m?
Area transparente declarada 1,923 m?

Este documentc

www.ipt.br
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g. “ Relatério de Ensaio n® 1 086 807-203 - 2/4

1 NSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratorlo de Instalagées Prediais e Saneamento / CETAC / IPT
io de Ensaio Acreditado pela Cgcre de acor

5 sob o namero CRL 0111

Figura 1 — Foto do item.

2 METODOS UTILIZADOS

Tabela 2 — Lista dos procedimentos.

Procedimento Titulo

CETAC-LIP-PE-110 Inspegéo Inicial

CETAC-LIP-PE-100 Coletor Solar Fechado — Desempenho térmico com uso de simulador solar

A norma, em sua revisdo mais recente, de referéncia para os procedimentos é o
Regulamento Técnico da Qualidade de Sistemas e Equipamentos para Aquecimento
Solar de Agua aprovado pela Portaria n° 301 de 14/06/2012 do INMETRO.

3 RESULTADOS
3.1 Inspecao inicial

Tabela 3 — Resultados da inspeg&o inicial.

Numero da Valores
A " Grandeza "
mostra Declarado Medido
Avrea transparente (m?) 1,923 1,923
1228-16 Z
Area externa (m?) 2,000 2,000
Os resultados apresentados neste documento se aplicam somet 0 item ensaiado ou calibrado.
Este documento ndo d eito ao uso do nome ou da marca IPT, para quais denizagao.

A reprodugao deste documento sé podera ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.

Butantd
5 508-901 o
Tel 3767 4000 | Fax 11 37674002 | ipt@iptbr \/V\/V\/\/.lpt.bl

Av. prof. Almeid;
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3.2 Desempenho térmico

O método de ensaio seguiu o item 6.1 da ABNT NBR 15747-2. Os resultados dos
coeficientes de desempenho (em relagéo a area transparente) sdo apresentados na
Tabela 4. A curva de eficiéncia é apresentada no Gréfico 1.

Tabela 4 — Coeficientes da curva de eficiéncia.

Numero da Amostra Coeficiente Unidade Valor
Noa Adimensional 0,763
1228-16 Aty W /m?x °C 6,056
as W/ m?x°C? 0,027
100
80
__ 60
&
< w0
20
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

(Tm-Ta)/G em °C.m¥W
Gréfico 1 — Curva de eficiéncia em relagdo a area transparente.

A tabela a seguir mostra os pardmetros do INMETRO para o coletor, no caso de
aplicagdo banho, de acordo com Regulamento da Portaria n°® 301/12 do INMETRO.

Tabela 5 — indices do INMETRO para o coletor considerando aplicagéo banho.

N medio PME PMEe ~ ~
(o]
(%) (kWh/més) (KWh/més.m?) assificagao
61,64 1714 857 A

Este documento nao da d IPT, para quaisque

ta integralmente, s

08-901 .
Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@iptbr WWV.’.\pt,b!‘
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4 LIMITES ESPECIFICADOS

Tabela 6 — Limites especificados.

Ensaio Aplicagao Critério
Inspegéo Inicial = Valores medidos de acordo com os declarados
Desempenho térmico Banho PMEe > 52,3 kWh/m2més

De acordo com a Portaria n° 118 de 06/03/2015 do INMETRO, os resultados
devem ser analisados pelo solicitante (OCP).

5 ANEXOS
ANEXO A — Incertezas dOS ENSAI0S..........cccieeiiiiieeiiiiiiiiie et siesesrae e sra e 1 péag.
ANEXO B - Condigdes iniciais da amostra...............ccccooviiiiiieiiiiiieninccnn s 1 pég.

EQUIPE TECNICA

Engenheiro Civil Dr. Daniel Setrak Sowmy — IPT
Engenheiro Civil Mestre Paulo José Schiavon Ara — IPT
Engenheira Civil Karen Gonzaga — FIPT

Tecn.? Sistema Elétricos Flavio da Silva Ladeira — IPT
Secretaria — Melissa Revoredo — FIPT

S&o Paulo, 15 de dezembro de 2016.

CENTRO TECNOLOGICO DO AMBIENTE CONSTRUIDO CENTRO TECNOLOGICO DO AMBIENTE CONSTRUIDO
Laboratério de des Prediais e L io de Prediais e
~~ e

/ y Y/ X
= / )

Eng° Civil Mestrie Paulo José Schiavon Ara Eng° Civil Dr. Dgniel Setrak Sowmy

esquisador Chefe do Laboratério
CREA n? 5082468101 - RE n° 8841 CREA nQ@ 523918 - RE n® 8504

Os resultados apre

www.ipt.br
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ANEXO A - Incertezas dos ensaios

: Incerteza padréo
Ensaios Mensurando Unidade combinpada
Inspegao Inicial Area m? 0,04
Desempenho Térmico Eficiéncia térmica % 0,6

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado
saisquer fins, sob pena de indenizagao
rtegralmente, sem nenhuma alteragao.

Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para
A reprodugio deste documento s6 poderé

Av. prof. A

www.ipt.br

Sao Pa
Tel 11 37674000 | Fax 11 376



ANEXO II. RELATORIO DO ENSAIO COLETOR

1 INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratério de es Prediais e 1CETAC/IPT
L io de Ensaio A i pela Cgcre de acordo com a NBR ISO/IEC 17025 sob o nimero CRL 0111

ANEXO B - Condigées iniciais da amostra

Figura B1 — Foto do lacre da OCP.

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao dé direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagéo.
A reprodugao deste documento s6 podera ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
= Sao Paulo | SP | 05508-901 3
5 Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@iptbr WWWth.bI’
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Anexo II1

Datasheet do sensor de temperatura
(Dallas-DS18B20)

PRELIMINARY

- DS18B20
ﬂ, DALLAS Programmable Resolution

SEMICONDUCTOR 1-Wire® Digital Thermometer

ww.dalsemi.com

FEATURES PIN ASSIGNMENT

= Unique 1-Wire interface requires only one BOTTOM VIEW
port pin for communication

= Multidrop capability simplifies distributed
temperature sensing applications

= Requires no external components

= Can be powered from data line. Power supply
range is 3.0V to 5.5V

= Zero standby power required

= Measures temperatures from -55°C to
+125°C. Fahrenheit equivalent is -67°F to
+257°F

= +0.5°C accuracy from -10°C to +85°C

= Thermometer resolution is programmable
from 9 to 12 bits

= Converts 12-bit temperature to digital word in
750 ms (max.)

= User-definable, nonvolatile temperature alarm

DS18B20 To-92
Package

ne (11|12 s [ 1L nc
ne [11]|2 7 [T Ine
Voo L[ 3 6 [ [[Inc
pQ [ ]|4 5 [ [ ]enD

settings DS18B20Z
= Alarm search command identifies and 8-Pin SOIC (150 mil)
addresses devices whose temperature is
outside of programmed limits (temperature PIN DESCRIPTION
alarm condition) GND - Ground
= Applications include thermostatic controls, DQ - Data In/Out
industrial systems, consumer products, Vpp - Power Supply Voltage
thermometers, or any thermally sensitive NC - No Connect
system
DESCRIPTION

The DS18B20 Digital Thermometer provides 9 to 12-bit (configurable) temperature readings which
indicate the temperature of the device.

Information is sent to/from the DS18B20 over a 1-Wire interface, so that only one wire (and ground)
needs to be connected from a central microprocessor to a DS18B20. Power for reading, writing, and
performing temperature conversions can be derived from the data line itself with no need for an external
power source.

Because each DS18B20 contains a unique silicon serial number, multiple DS18B20s can exist on the
same 1-Wire bus. This allows for placing temperature sensors in many different places. Applications
where this feature is useful include HVAC environmental controls, sensing temperatures inside buildings,
equipment or machinery, and process monitoring and control.

1of27 050400
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