MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DESENVOLVIMENTO DE UMA BANCADA PARA ENSAIOS DE
COLETORES SOLARES DE TUBOS DE VIDRO A VACUO

por

Tiago Francisco Manea

Dissertacao para obtencéo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre, Marco de 2012



DESENVOLVIMENTO DE UMA BANCADA PARA ENSAIOS DE
COLETORES SOLARES DE TUBOS DE VIDRO A VACUO

por

Tiago Francisco Manea

Engenheiro Mecanico
Dissertacdo submetida ao Programa de Pés-Gradeagdngenharia Mecanica, da
Escola de Engenharia da Universidade Federal doQRemde do Sul, como parte dos
requisitos necessarios para a obtencéo do Titulo de
Mestre em Engenharia

Area de Concentracédo: Energia

Orientador: Prof. Dr. Arno Krenzinger

Aprovada por:

Prof. Dra. Adriandrisco PetryPROMEC / UFRGS

Prof. Dr.Paulo Otto BeyelPROMEC / UFRGS

Prof. Dra. Rejane De Césaro Oliveski: PPG em Ergréviica / UNISINOS

Prof. Dr. Francis Henrigue Ramos Franca
Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 28 de Marc¢o de 2012



O verdadeiro desastre comec¢ou com aquilo que heggdamos “progresso” e

“desenvolvimento”. O pensamento basico deste nombexto cultural faz com que
gueiramos sempre atingir eficiéncia Maxima em tao®a0ssos empreendimentos, eficiéncia
esta, medida em termos de fluxo de dinheiro apengsase nunca em termos de harmonia,

sustentabilidade, integragéo, beleza, riqueza,ida,\etc.

Joseph Franz Seraph Lutzenberger



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Arno Krenzinger pela orientacao e pgdahecimento transmitido.

Aos colegas de laboratorio pela amizade e colaBorag

Ao colega Fabio Rosa pela participacdo efetiva ostcucdo da bancada e nos
ensaios realizados.

Ao César Prieb pelo auxilio técnico.

Ao Ivan Cardozo pela contribuicdo a este trabalho.

Ao colega Daniel de Aguiar pelos momentos de desapin.

A minha noiva Ariane Borba pelo amor incondicional.

Aos meus pais Sérgio Manea e Lucia Manea pelo areducacao.

As minhas irmas Simone, Angela, Valéria e Juliagla ppoio.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifecd ecnoldgico (CNPq) pelo
auxilio financeiro.

As empresas Porto Solar e Ecocomfort pela doacdicaletores.

A todos que de alguma forma contribuiram para etaffm deste trabalho.



RESUMO

Sistemas de aquecimento de agua que utilizam aecsity de energia solar em energia
térmica, aléem de serem um meio facil e limpo deagfw de energia, trazem beneficios
econbmicos ao pais e principalmente a quem ogaitil elemento principal destes sistemas,
o coletor solar, é objeto de estudo neste trab&btetores planos sdo amplamente utilizados
e possuem uma tecnologia consolidada, porém, umdeépcoletor composto por tubos de
vidro, com isolamento a vacuo e superficie absamzedeletiva vem se tornando uma opcéao
cada vez mais viavel economicamente. Com benef@mitdentes em climas de frio mais
intenso, estes coletores devem ter seus paramg¢ratesempenho térmico determinados
segundo procedimentos normativos, para que possadinsensionados de forma correta os
sistemas de aquecimento que os utilizarem. Edialtra descreve o desenvolvimento de uma
bancada de ensaios construida no Laboratério degigngolar da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, que tem o intuito de possibildaensaio deste tipo de coletor. Esta
bancada contou com uma instrumentagéo cuidadosamehbrada e com um dispositivo,
desenvolvido neste trabalho, capaz de realizardasdia diferenca de temperatura da agua
entre as secdes de entrada e saida do coletor maringerteza inferior a 0,05 °C. Foram
realizados ensaios individuais de dois tubos a oa®i superficies absorvedoras distintas
desacoplados do coletor. Um ensaio determinou geficiente de transferéncia de calor e
outro avaliou as propriedades Opticas de cada #bmoetodologia experimental utilizada se
mostrou valida e possivel de determinar algunshpetrds para utilizagdo em simulagdes. Um
melhor desempenho do tubo com superficie seletevdAdtN/SS/Cu) em relacdo ao que
utiliza (AI-N/AIl) ficou evidente nestes ensaios.i Fealizado na bancada desenvolvida o
ensaio de um coletor de tubos de vidro a vacuautjliea o principio de transferéncia direta.
Sua curva de eficiéncia e seus parametros de desémporam determinados sob condi¢des
de regime permanente. Houve pequena diferenca@niralores obtidos e os fornecidos pelo
fabricante, o que deve ter ocorrido, em parte,dtesi diferenca das condicdes de realizacdo
dos ensaios. A curva de desempenho obtida nebthoapara o coletor de tubos de vidro a
vacuo foi comparada as curvas de dois coletorempldNesta comparacéo ficou evidente que
o coletor ensaiado € mais eficiente em situacdde ardiferenca entre a temperatura da agua
no interior do coletor e temperatura ambiente saoes.

Palavras-chave: coletor solar; tubo a vacuo; efaisdo coletor solar.
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ABSTRACT

The use of solar systems for heating water bringmemic benefits to the country and
especially to the users. Furthermore, it is an easl clean form of energy generation. The
solar collector, the main element of such systesihe object of the present study. Flat plane
collectors are widely used and have a consolidegelothology. However, the market share of
tubular evacuated glass collectors is rapidly iasmey. These collectors are constituted by
elements consisting in two concentrical tubes wiglcuum in between. Instead of using a
black painted sheet of metal as the absorbing elertiee internal glass tube is coated with a
selective surface. The vacuum provides a high lexgeilation, with evident benefits in severe
cold climates. In order to allow a correct sizifgsgstems employing such collectors, their
thermal performance parameters must be determio@arding to standard procedures. This
work show the description of a test system, builtLaboratério de Energia Solar of
Universidade do Rio Grande do Sul, which enabletélséng of this type of collector. This
test system features a carefully calibrated insémtation and a device, developed in this
work, for measuring the water temperature diffeeebetween the collector inlet and outlet
with an accuracy of 0.05 °C. A test for estimatihg thermal losses and the optical properties
of two evacuated tubes with different selectivefargs (AI-N/SS/Cu e Al-N/Al) was also
performed. e better performance of the tube with the selectiwface deposited on a copper layer
was. The experimental methodology was proven tovéa and useful for determining some
parameters used in simulation’. test based on the current Brazilian standard \aitiolar
collector with twenty water-in-glass vacuum tubesswperformed. Its efficiency curve and its
performance parameters were determined under st&atly conditions. Some differences
between the obtained values and manufacturer date wetected, probably due to the
difference between the test conditions. The efficiecurve obtained for the tubular solar
collector was compared to the curves of two flainpl collectors. This comparison indicated
that the tested collector is more efficient underasions in which the difference between the

temperature of the water inside the collector dnedambient temperature are higher.

Keywords: solar collector; evacuated tube; soldlector efficiency.
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1  INTRODUCAO

Segundo a Associacao Brasileira de RefrigeracdoC@émdicionado, Ventilacdo e
Aquecimento (ABRAVA), o aquecimento doméstico deagara banho no Brasil consome
anualmente uma importante parcela de energiacaégerada no pais. Grande parte desta
energia poderia ser suprida com energia solar, e ¢maria enormes vantagens
socioecondémicas e ambientais.

A utilizac&o de coletores solares para aquecimaatdgua €, sem davida, um meio de
obter energia térmica a um custo razoavel e ewtandiores danos ao meio ambiente. Os
coletores solares tradicionais, fabricados com @hapubos metalicos, conhecidos como
coletores de placa plana atendem as necessidadegieemento de agua para a maior parte
das aplicacdes domésticas. Por este motivo, dusamteom tempo, o uso de outros tipos de
coletores, como os que utilizam tubos a vacuo,uficeservado exclusivamente para a
aplicacao industrial.

Coletores solares que utilizam superficies seletiva seu elemento absorvedor e
vacuo para melhor isolamento térmico ja sdo codbscha décadas, mas seu alto custo
deixou reservada sua utilizacdo para os casos emreplmente esta tecnologia fosse
imprescindivel, como para aqguecimento industrial ndédia temperatura (entre 80°C e
150°C). Porém, nos ultimos anos, o uso destesotetetem se proliferado, principalmente a
partir da participacdo massiva de paises como aaGia sua fabricacdo e utilizagdo, como
pode ser observado na Figura 1.1. Isso o torn@andégiramente competitivo e um modelo de
coletor praticamente abandonado, pelo seu supdsbo casto, torna a participar das
competicdes do mercado voltado ao aquecimento ke @ya uso domestico.

Na maior parte dos paises onde ¢ empregado, @icetdar tubular com isolamento a
vacuo é preferido ao coletor convencional por queragdo adequada nos meses de inverno,
quando as perdas térmicas praticamente inviabileaniizacdo de um coletor solar sem este
tipo de isolamento. Estes paises apresentam clomias invernos rigorosos, diferente da
situacao que ocorre na maior parte do territorasiteiro.

Tendo em vista a penetracdo de coletores de tub@swn no mercado de muitos
paises, 0 que ja esta ocorrendo em escala sigivificé primordial realizar um amplo estudo
gue considere aspectos técnicos para concluir smbefetivos beneficios desta tecnologia

para diferentes climas no Brasil. Este estudo eevehsaios experimentais que permitam



identificar os principais parametros para a simagagcomputacional da operacdo destes
coletores, incluindo ensaios de avaliagdo das [@wgues Opticas, calorimétricas e térmicas.

B Tubo avacuo [l Sem cobertura Com bobertura
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0 ‘ [ |

China EUA AIemanhéTurquia'AustréIié Japéo‘ Brasil Austria Grécia Israel

EECETE 5 %
i
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Capacidade térmica instalada (GW)

Figura 1.1 — Capacidade total instalada de colgtpaea aguecimento de agua até o
final de 2009. Fonte: IEA, 2011.

Tendo isto em vista, este trabalho tem como olggtrincipal a constru¢cdo de uma
bancada para analisar o comportamento térmico denadelo de coletor do tipo tubo de
vidro a vacuo, tracando-se sua curva de desempetifivando o método de ensaio em
regime permanente de coletores cobertos (SST)ridesa norma brasileira NBR 15747-2
[ABNT, 2009].

Para alcancar o objetivo principal efetuaram-seuralls etapas as quais se

caracterizam como objetivos especificos:

» Desenvolvimento de um dispositivo para medir ardifea de temperatura do fluido

entre as secdes de entrada e saida do coletor;

» Calibracéo de sensores utilizados na bancada.

Também é objetivo deste trabalho a montagem deriexgretos para analise do
elemento individual deste tipo de coletor, o tubstes experimentos servirdo para avaliar o
coeficiente de transferéncia de calor e asO propdes Opticas de dois tubos com diferentes
tipos de superficie seletiva.

No capitulo 2 sdo descritos os componentes béasiessconfiguracdo de sistemas de
aguecimento de agua utilizando energia solar, daadénfase ao coletor solar que utiliza
tubos de vidro a vacuo.



O capitulo 3 traz a modelagem simplificada de oobst solares bem como a
determinacao da sua eficiéncia instantanea em egg@mmanente.

O projeto e a construcdo da bancada utilizada @asaios de coletores solares esta
descrito no capitulo 4, onde é mostrado os métdda=libracdo da instrumentacao utilizada.

Na metodologia experimental, descrita no capituloé5 exposto a avaliacao
experimental realizada individualmente com o tubh@euo, e 0s ensaios realizados com um
coletor solar que utiliza estes tubos. Os resuttaldstes ensaios, bem como da calibracdo da

instrumentacdo da bancada estao descritas noloafitu



2 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA UTILIZANDO
ENERGIA SOLAR

Grande parte dos sistemas de aquecimento de agaa cpasumo domeéstico
(temperatura inferior a 80 °C) que utilizam energ@lar possuem como principais
componentes: coletor solar, reservatério térmicmtef auxiliar de energia e tubulacdes
isoladas termicamente. Estes componentes intedggaguecem a agua através da conversao
de radiacdo solar em energia térmica.

Estes sistemas séo classificados em diretos eiagirOs sistemas diretos aquecem a

L1}

agua que sera “consumida” diretamente, utilizandorao fluido de transferéncia de calor. Ja
os sistemas indiretos aquecem um fluido que traltd com a dgua de “consumo” através de
um equipamento trocador de calor. Dentro destestgims de sistemas de aguecimento tem-

se a subdivisdo entre sistemas ativos e sistersas/pg, descritos nos itens que segue.
2.1  Sistemas passivos

No sistema de aquecimento passivo, ou sistema meogsifdo, a agua circula
naturalmente entre o coletor e o reservatorio, aemcessidade de bombeamento do fluido de
trabalho. Esta circulacdo natural ocorre devidogeswliente de temperatura que causa um
gradiente de massa especifica no circuito hidrdudiomo mostra a Figura 2.1.

Este sistema € bastante adequado para utilizac@ra®sl por ser mais simples e
conveniente ao nosso clima, principalmente no a@mdg uso domeéstico. A principal
vantagem deste sistema € a independéncia da idediéc e uma desvantagem é que o
reservatorio obrigatoriamente tem de estar acin@ikl do coletor.

Figura 2.1 — Sistema passivo de aquecimento de agua
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Os sistemas passivos podem ter o coletor acoplagtamiente ao reservatdrio como €
0 caso do coletor na Figura 2.2, a qual mostra aletar de tubos a vacuo acoplados ao

reservatorio.

Figura 2.2 — Sistema passivo-acoplado utilizandetaosolar de tubos a vacuo. Fonte:

(http://www.ecocomfort.com.br/aquecedores).

2.2 Sistemas ativos

No sistema de aguecimento ativo ha circulacéo flargmtre o reservatorio e o coletor
através de uma bomba hidraulica. Este sistemdiZzadt geralmente quando as condi¢des de
instalacdo ndo permitem a utilizacdo do sistemeeiheossifao, seja pela alta perda de carga
ocasionada por um grande de numero de coletorgselaumpossibilidade da instalacdo do
reservatorio acima do coletor, ou ainda em situagie poderiam resultar no congelamento
do fluido. Um exemplo comum da utilizacdo deste tip sistema é o aquecimento da agua de

piscina.

2.3 Reservatorio térmico

O reservatorio térmico é o equipamento responspell armazenagem da agua
aquecida pelo coletor. A utilizacdo deste € indispeel em sistemas de aquecimento
domeéstico, pois e ele que permite a utilizacdogia @quecida em qualquer horério do dia.

A armazenagem de agua aquecida deve ser feita camorntaxa de resfriamento
possivel e também deve suportar temperaturas dgiag@damente 80 °C. Por estes motivos,
0S reservatorios sdo construidos, em sua granderimjaem aco inoxidavel, cobre ou
polimero resistente a altas temperaturas e rewsstidm material de baixa condutividade

térmica, como poliuretano expandido ou la de vidro.
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Segundo Lafay, 2005, o projeto e selecdo do equiptmde armazenamento é um
dos elementos mais negligenciados nos sistemasalgi& solar. Além disso, este autor
recomenda o uso de reservatérios na vertical, gdessa forma propicia uma melhor
estratificacao térmica.

A estratificacdo térmica é a distribuicdo natumltemperatura no interior do tanque
que ocorre em virtude das diferencas de massa itspeda agua no seu interior. Nos
sistemas de aquecimento solar a estratificacaadamho reservatorio interfere diretamente no

seu desempenho térmico, especialmente Nnos SiSpABSITOS.

2.4 Energia auxiliar

A grande parte dos sistemas de aquecimento depagaaiso domeéstico que utilizam
energia solar ndo sdo dimensionados para supotabdade da demanda de agua quente de
certa residéncia. Caso fossem, a quantidade ddomsdee o volume do reservatério
inviabilizariam o sistema do ponto de vista ecom@meé também tornaria a instalacao
superdimensionada. Em funcéo disso, os sistemasesgieificados para fornecer a energia
total do consumo dividida em uma parcela de enet@imica vinda do sistema de
aguecimento solar e outra suprida por uma fontdiaude energia.

Fracdo Solar (FS) representa a parcela de ene¥gisich anual adicionada pelo
sistema de aquecimento solar em relacéo energlactoisumida. E um importante parametro
para o dimensionamento de sistemas de aquecimentmuh utilizando energia solar. O
ideal, do ponto de vista ambiental, para o dimersiento destes sistemas, seria a utilizagéo
de uma FS igual a 100%, pois assim toda enerdiaagla para aguecer a agua seria vinda de
uma fonte renovavel. Porém, como foi dito anteggnemicamente, um aquecimento
utilizando energia solar que cubra toda demandagda quente de uma residéncia nao é o
investimento financeiro mais atraente.

Duffie e Beckman, 1991, sugerem utilizar uma fragélar de 75%. Por outro lado,
Aita, 2006, citou que Shariah e L6f, 1997, reconaemdjue o valor esteja na faixa de 50% a
80%. Nao ha consenso quanto a um numero fixo saeafaor, o certo € que em cada caso o
valor 6timo é diferente, e depende de inUmerogdatdJma avaliacdo financeira pode ser
feita para encontrar a fragcao solar com melhormetde investimento para cada caso.

A Figura 2.3 mostra as formas mais comuns de digfosla energia auxiliar nestes
sistemas. Em (a) um aquecedor, geralmente umaérmese elétrica, € inserido dentro do

reservatorio. Em (b) o aquecedor é posto em séneasaida de agua para o consumo, € em



(c) o aquecedor € instalado em paralelo com ovats®io.

As fontes de energia auxiliar mais utilizadas s&@betricidade e o Géas Liquefeito de
Petréleo (GLP). O aquecimento utilizando-se a ieldade ocorre pela dissipacdo de calor
por Efeito Joule através de uma resisténcia edétdd o GLP € utilizado em equipamentos

aquecedores que utilizam a chama produzida pelaustio deste gas para aquecer a agua.

Consumo Cons 1 Consumo
Aquecedor —
F auxiliar i \
Aquecedor oletor Coletor Aquecedor oletor
auxiliar auxiliar
(@) (b) (©)

Figura 2.3 — Disposic¢des da fonte auxiliar de elaegg sistemas passivos diretos: (a)
Interno; (b) Em série; (c) Em paralelo. Fonte: yaf2005.

2.5 Coletor solar plano

O coletor solar plano coberto, mostrado na Figuda € construido com uma caixa
revestida nas laterais e na parte posterior coneriabide isolamento térmico, em geral,
poliuretano expandido ou la de vidro. Na parte sBape@ma cobertura com alta transmitancia
(geralmente vidro) separara a placa absorvedomajalo meio externo. As aletas séo
conectadas as tubulacdes que conduzem a aguanegetalatravés do processo de soldagem,
para garantir uma melhor transferéncia de caloratigas para os tubos e consequentemente
para a agua.

Calha de coleta —a

Tubos de elevagiio

C'atza externa Calha de distribuigio

Figura 2.4 — Montagem de um coletor solar planbddo. Fonte: modificado de

(solares-online.com.br).



2.6  Coletor solar de tubos de vidro a vacuo

Coletores solares que utilizam o tubo a vacuo mamam a troca de calor por
conveccao e conducédo colocando a superficie altkmevem um ambiente quase totalmente
evacuado de matéria. A troca de calor por radiagites coletores também € minimizada,
devido a superficie absorvedora ter baixa emissil@dEstas caracteristicas pdem este tipo de
coletor em vantagem aos coletores planos quarpierdsas térmicas. Desta forma, esses tipos
de coletores, de tubos evacuados, tendem a teoma@#isempenho em ambientes menos
favoraveis como, por exemplo, em climas mais fos em procedimentos que exijam
temperatura mais alta do fluido de trabalho.

Sharmaet al, 2005, assim como Lalla, 2011, utilizaram coletod® tubos para
construir equipamento de cozer alimentos que atingemperaturas acima de 100 °C
utilizando eritritol e 6leo de soja, respectivaneeigbmo fluidos de transferéncia de calor.

Os coletores deste tipo se diferenciam por utiliaemas diferentes para a extragcao do
calor de dentro dos tubos a vacuo, algumas dasafomais comuns séo: a utilizacéo de tubos
de calor, tubo em U e por transferéncia diretaas$brmas de extracdo bem como a

construcdo do tubo a vacuo estdo descritos nasatseguir.
2.6.1 Construcédo do tubo

O primeiro coletor solar utilizando tubo de vidrneaeuado foi proposto por Speyer,
1965,apudDuffie e Beckman, 1991. No seu modelo, mostradbigara 2.5, o absorvedor é

plano e esta envolto por um Unico tubo de vidre, egta evacuado e é selado nos extremos.

Selo
Tubo metalico Absorvedor Tubo de vidro
Entrada z

Saida

Figura 2.5 — Modelos de coletores de tubos de \edazuado. Fonte: Duffie e
Beckman, 1991.

Outro modelo de tubo a vacuo é construido segurmmoipio do frasco de Dewar. O

frasco de Dewar, nomeado em homenagem ao seu ényventisico escocés James Dewar,
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tem como principio a construgdo de um frasco cois tdos concéntricos unidos nas
extremidades e com vacuo entre si. Este principm ®esmo utilizado em recipientes
domeésticos popularmente conhecidos como “garrafasi¢as” utilizados para armazenagem
de liquidos aquecidos ou resfriados.

O desenho esquematico da Figura 2.6 mostra asspaneponentes de um tubo de
vidro a vacuo do tipo frasco de Dewar, o qual fmrdado neste trabalho.

Figura 2.6 — Desenho esquemaético de um tubo a v&ombe: Zhigiang, 2005.

As numeracfes descritas nesta figura representBmtulpo de vidro interno, (2)
superficie seletiva, (3) espaco evacuado, (4) tlebeidro externo, (5) grampo, (6) capturador
e (7) camada capturadora.

O capturador, ogetter € uma pastilha de material reativo que é colockmdro do
sistema de vacuo com o propésito de manté-lo pragote sem matéria. Quando as
moléculas de gases contidas no espaco evacuaderootiom o material do capturador, elas
combinam-se quimicamente ou por absor¢cdo com el&oEo“getter” remove pequenas
quantidades de gas do espaco evacuado que causaridatao de calor indesejada.

Nestes modelos de tubos, uma superficie seletigésitada na parte externa do tubo
de vidro interno. Esta é classificada como superfie Absorcéo/Reflexdo por possuir uma
alta absorg&o no espectro solar e alta reflexdmanda de emisséo, o que significa uma baixa
emitancia para as temperaturas do absorvedor. &&®7 mostra a refletancia de um dos
tipos de superficie seletiva utilizada nestes tigpesoletores, a qual € constituida por uma
camada de nitrato de aluminio sobreposta a umadaad&aluminio (Al-N/Al), como mostra

a Figura 2.8 (a).
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Figura 2.7 -Reflectancia R) de uma superficie seletiva de-N/Al, espectro da

radiacéo solafAM 1,5) e espectrde um corpo negro a 100 °C. Foriaigiang, 200.

Segundazhigiang, 200t superficies seletivas utilizando AVAI sdo depositadas r
tubo interno utilizando a técnicisinglecathode cylindrical magnetr-sputtering, na qual
envolveum tratamento térmico em vacuo juma hora aima temperatura superior a - °C
durante a evamcéao dos tubc

Segundo o mesmo autorés geracoes dea técnica tém sido desenvolvidna
Universidale de Tsinghua, Beijing, China, tendo a ultima rate@o valores de absortan
0,95 (AM 1,5), eemitancia de 0,06 a ¢°C.

Também é bastante utilizana fabricacao deste tipo de tubo, outro tipo dedige
seletiva que utiliza trés camadas: nitrato de alionsobre aco inoxidavel sobre cobre-
N/SS/Cu), como mostraFigura 2.8 (b) Suas propriedades 6ticas sdo um pouco supe

aos da superficie citada anteriorme

(a) (b)
Figura 2.8 -Camadas seletiva(a) Camada de AN/SS/Cu; (b) Camacde Al-N/AL.
Fonte: adaptado de (www.apricus.com).
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Em coletores de tubos de tubos a vacuo o fato deparficie absorvedora ter o
formato cilindrico traz algumas vantagens em relag coletores planos. Uma delas é o fato
de sempre haver uma area de projecao plana, no gé&amcidéncia normal a radiacao solar
direta, com largura igual ao diametro do tubo, cdosira a Figura 2.9.

\/, Area de projecio

Absorvedor plano
Absorvedor tubilar

Figura 2.9 — Area de projecéo plana de um absoryadno e um tubular.

Cabanilhaset al, 1995, desenvolveram um equipamento para mediteasidade de
radiacdo solar no interior de um tubo utilizando fotodiodo. Eles posicionaram o tubo
acima de um refletor de aluminio, e com o sol @ péastimaram a distribuicdo do fluxo de
radiacdo conforme a Figura 2.10. Os autores observgue a parte inferior do tubo recebe
um fluxo de radiacdo de quase 50% da maxima, qureeaco topo.

00
1000
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t
E 600
8 \ 270° 90°
% 400
©
4
200
Tubo SN
T R e M | T R inteme de raciacdo
-1 -120 -
Angulo (graus) 180°
(@) (b)

Figura 2.10 — Distribuicéo do fluxo de radiacaowmtubo: (a) Coordenadas cartesianas; (b)

Coordenadas polares. Fonte: Cabaniétas, 1995.
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2.6.2 Tubo de calor

Neste tipo de coletor um tubo de calbeat pipé é inserido dentro do tubo a vacuo e
estes sdo unidos com um selo entre o vidro e ol.nkette dispositivo consiste em um tubo
metalico com ambos extremos fechados, cujo intéripreenchido com um fluido que troca
de fase, a uma pressédo adequada, evaporando ensande em uma faixa determinada de
temperatura. Ao incidir a radiacao solar, como naoat Figura 2.11(a), o liquido evapora,
deslocando-se para parte mais elevada onde trémaccem a agua circulante no cabecote
representado na Figura 2.11(b). Ligeiramente mads 6 fluido condensa e retorna por
gravidade a parte inferior do tubo de calor. Egte tle extragdo apresenta como vantagem
sobre os demais o fato de ter uma baixa capaciéatéca, tendo assim uma resposta rapida

a incidéncia solar. Porém, seu custo mais elevaodm que ndo seja o mais utilizado.

Wy, T
P i
= , P

N

Figura 2.11 — Extracao do tipo tubo de calor: {@dtonamento do tubo de calor. (b) Coletor

solar de tubo a vacuo. Fonte: (www.apricus.com)

2.6.3 TuboemU

Nesta configuracdo de coletor, um tubo de metaf@ma de ‘U’, com uma aleta
circular, € montado no interior do tubo a vacuo eamostra a Figura 2.12(a). Na Figura
2.12(b) observa-se o funcionamento deste tipo te#arpem que uma extremidade do tubo
em “U” estd conectada a calha de distribuicdo deadffia”, a qual percorre o tubo até a
parte inferior e retorna aquecida a calha de colesdas calhas sdo envolvidas por um

isolamento térmico.
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Necessariamente este tipo de coletor tem de demadb em sistema ativo, ou seja,
com circulacdo forcada por uma bomba hidraulica. i@ haver agua no tubo a vécuo, a

avaria de um unico ou poucos tubos néo afeta &gtifamente o funcionamento do sistema.

Isolamento Térmico

Calha de
coleta

Tubo a vacuo
(a) (b)
Figura 2.12 — Extracéo de calor do tipo tubo enf@yMontagem do tubo em “U”. Fonte:

www.cnbg-solar.com. (b) Tubo em U. Fonte: modifcad Morrisoret al, 2004.

2.6.4 Transferéncia direta

O método de extracdo de calor do tipo transferédicéda (vater-in-glas$ € o mais
utilizado dentre os citados devido sua simplicidadeu baixo custo de fabricagao, [Morrison
et al, 2004].

A Figura 2.13 ilustra o que o corre no interionuohe tubo conectado a um reservatorio
horizontal quando ha incidéncia de radiacdo sdlaraguecimento provocado por esta
incidéncia faz a 4gua que preenche o tubo aqueescender ao reservatorio pela parte
superior do tubo, enquanto acontece a reposicda peks parte inferior.

Utilizando um coletor acoplado de tubos a vacuoilBardjo et al, 2007, realizaram
investigacdes numéricas e experimentais para delsenvuma correlacdo entre a taxa
massica da circulacdo natural no interior do tulbo @ radiagédo solar, temperatura do tanque,
inclinag&o do coletor e razdo de aspecto do tubo.



Perdas do reservatorio

Figura 2.13 — Extracao de calor do tipo transfaeédireta. Fonte: Morrisoat al, 2004.
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3 DESEMPENHO TERMICO DE COLETORES SOLARES

O coletor solar € um aquecedor cuja eficiéncia adpealém de suas caracteristicas
construtivas, de condi¢des climaticas e de operda@a selecionar um coletor adequado para
um ambiente com condicbes climaticas especificasdireensionar um sistema de
aquecimento, € necessario fazer uma simulacacstonagiva, que determine a quantidade de
energia térmica que o coletor, ou conjunto de oodst ird converter. Os parametros de
desempenho do coletor nesta simulacdo devem sefleaqieterminados atraveés de ensaios
especificados por normas regulamentadoras. Estamptaos associados a um perfil padréo
de consumo e condi¢Bes climaticas tipicas do laaloperacdo sdo a base para o
dimensionamento desses sistemas.

Siqueira, 2003, desenvolveu um programa chamaddVBERM para a simulacédo de
sistemas de aquecimento de agua utilizando eneaja. O autor validou os modelos
matematicos empregados no aplicativo através déracdn dos resultados simulados com
medidas experimentais. Posteriormente, Pozzebo@9,20 aperfeicoou, ampliando sua
capacidade de analise.

Os resultados da simulacdo podem ser utilizados pacalculo de amortizacado do
custo de investimento de um sistema de aquecinsaiéw, logo, uma série de simulagdes
leva a um sistema de melhor custo beneficio.

Dois diferentes métodos de ensaios de coletoresasf@mente adotados pelas
normas: o primeiro € o ensaio em regime perman@8d), regulamentado, dentre outras,
pelas normas I1ISO 9806-1 [ISO, 1994], NBR 15747-BNA, 2009] e EN 12975-2 [CEN,
2006]. O segundo € o0 ensaio em regime quase dio&f@DT), normatizado pelas duas
tltimas normas citadas. Ambos séo possiveis densexalizados sobre bancada externa e a
avaliacao dos parametros de desempenho é feitdiadaaformacédo de meédias das medi¢cbes

e regressao dos dados obtidos.

3.1 Modelo simplificado do coletor solar

A teoria descrita a seguir é de autoria de Hottdhillier e Bliss, mencionada e
descrita por Duffie e Beckman, 1991. Esta € umandais aceitas e aplicaveis a coletores
planos com cobertura. Segundo os autores que aionant, esta teoria pode ser aplicada a
diferentes modelos de coletores, inclusive aosiesta vacuo.

A energia entregue pelo coletor ao fluido de tlabadenominada de energia util,
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pode ser descrita por um balanco de energia queairal distribuicdo da energia solar
incidente neste coletor em energia Util, perdamit&rs e perdas Opticas, como indica a

Equacéo (3.1).
Qu = Ac[Ge(ta)e — Uy (Tym — T,)] (3.1)

ondeQ,, € a energia utild.€ a area do coleto; é irradiancia solar total no plano do coletor,
7 € a transmitancia da cobertuseg a absortancia do absorveddr,é o coeficiente global de
transferéncia de calor do coletd,,, € a temperatura média do absorvedof,e¢ a
temperatura ambiente. Senga), = 1,02(ta).

A temperatura média do absorvedor é dificil deeséimada ou mensurada, sendo esta
uma funcdo da geometria do coletor, da radiac&u satidente e das condi¢des do fluido de
trabalho na secdo de entrada do coletor. Devideta fato, a Equacédo (3.1) pode ser
reformulada e expressa em termos da temperaturanttada do fluido e de um fator
denominado fator de remocao de calBy)( Este fator, representado matematicamente pela
Equacdo (3.2), € definido como a razdo entre agenéitil real extraida pelo coletor e a
energia Util que poderia ser retirada se toda $iggeabsorvedora estivesse a temperatura de

entrada do fluido.

. mC, (Ts—T,) (3.2)
BT ALG (ra), — UL (T, — T)]

ondem € a taxa massica do fluid6, seu calor especificd, a temperatura do fluido na
secao de saida do coletdr,ea temperatura na secédo de entrada.
Desta forma, para uma radiagcdo solar com incidémmienal ao plano do coletor, a

energia absorvida por este € dada pela Equacdo (3.3
Qu = AcFR[G(ta) — UL(T, — Ta)] (3-3)

Utilizando o conceito de eficiéncia como a razadreera energia utilizada pela
disponivel, ou seja, dividindo-se a energia utduacao (3.3)) pela energia solar incidente no
plano do coletor obtém-se a eficiéncia do coletorfencdo da temperatura de entrada, como
mostra a Equacéao (3.4).
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Qu _ (Te B Ta) (34)

Ne =

onden, € a eficiencia do coletor solar em funcédo da teaipea do fluido na secdo de
entrada.

De forma analoga a Equacdo (3.4), a eficiéncia detar pode ser descrita
considerando-se a temperatura do absorvedor igoedia aritmética entre as temperaturas

do fluido nas sec¢des de entrada e saida do catetog mostra a Equacdo (3.5).

T —T
= F'Gr0), — P, Lm0 " o (3:3)
t

onden,, é a eficiéncia do coletor solar em funcad’glar’ é o fator de eficiéncia (analogo ao
Fr), T,, € a média aritmética das temperaturas do fluidosegdes de entrada e saida do
coletor, ou sejdl,, = (T, + Ty)/2.

Se os valores de eficiéncig,) e (.) forem representados graficamente em um plano
. (T _Ta) (Te_Ta) H
cartesiano versus 0s correspondentes valore —él?— e (—— respectivamente,
t t

resultara, para cada taxa massica, em uma reta @rmeficiente linear serf'(ta), e
Fr(ta), de acordo com a temperatura de referéncia utdizakhalogamenteF'U; e

FrU,serdo os coeficientes angulares.
3.2 Determinacgao da eficiéncia em regime permanente

A eficiéncia térmica de um coletor solar € definideno mostra a Equacao (3.4). Ha
trés areas possiveis de considerar quando estianeficiéncia do coletor, sdo elas: area total
(Ag), a qual considera a area plana maxima projetatta qoletor, area de abertura,j
definida como a area plana projetada pela cobettargparente, area do absorvedty) (a
qual é definida como a area plana projetada pedoraedor.

A norma brasileira NBR 15747-2 [ABNT, 2009] recordana utilizacdo da area de
abertura para determinacéo da eficiéncia de unacpjgorém, ndo define a area de abertura
de um coletor solar de tubos a vacuo.

A norma ASHRAE 93-2003 [ASHRAE, 2003] define areaabertura de acordo com
a Equacao (3.6), e mostra as dimensfes a serenta@@usas em um desenho esquematico,
mostrado na Figura 3.1.
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A, = LdN (3.6)

ondeL é o comprimento do tubd,o seu didmetro externd\Neo nimero de tubos.

Figura 3.1 — Definicdo da area de abertura do @osetlar de tubos a vacueonte:
ASHRAE 93-2003JASHRAE, 2003].

Em um escoamento estacionario e uniforme de agaeestdo coletor a poténcia util

é determinada pela primeira lei da termodinamiecaacdescrito na Equacao (3.7).

Qu = mC, (AT) (3.7)

ondem é a taxa massica/d" é a diferenca de temperatura da agua entre asssded@ntrada

e saida do coletor.

Como é mais comum, em ensaios de coletores, medazao, a taxa massica €
calculada a partir do produto entre a vazao e aanespecifica da agua. A massa especifica é

determinada a uma temperatija

ondeV é a vazao p a massa especifica da agua.
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Substituindo-se a Equacéao (3.8) na (3.7) e conséguente, junto com a (3.6),
substituir na (3.4), obtém-se a Equacdo (3.9). Eespaacdo é utilizada para estimar a
eficiéncia do coletorr) em um determinado ponto de operacao.

Mantendo-se o coletor operando em regime permaneateeja, em um ponto onde
AT é estavel, e as condi¢des de radiagdo, vazaoude t&gnperatura de entrada e velocidade
do vento apresentam poucas variacoes, € determaneficiéncia em um ponto de operacao.
Com a tomada experimental dos parametros necesgsia calcular a eficiéncia em varios
pontos de operacdo, é possivel tracar a curvaidéngfia do coletor, obtendo assim, seus
parametros de desempenho.

_ VpC,(AT)

_ (3.9)
G,(LdN)
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4 PROJETO E MONTAGEM DE UMA BANCADA PARA ENSAIO
DE COLETORES

Realizouse neste trabalho projeto, construcdo e instrumentacdo de uma bar
para ensaios caracterizacao de coletores solares para aqudoitie agu no Laboratorio de
Energia Solar (LABSOLYda Universidade Fedal do Rio Grande do S(UFRGS). Para
tanto foram consideradgama: especificacdes da norma brasileNBR 1574-2 [ABNT,
2009]. Também foram considerados, no seu projeto, aspectostrutivos que a tornas
capaz de ensaiar coletores de tubos a v A construcédo desta bancada foi apresentad.
Rosaet al, 2011.

4.1 Projeto

Conforme a norma NBR 157-2 [ABNT, 2009] o angulo maximo de incidéncia st
entre a radiacdo direta e o plano do co ndo pode ser superior a . Além disso, a
irradiancia solar totato plano do coletor ndo pode variar mais de 50 Vyan& obtenco de
um ponto de eficiénciaPortant, projetou-se uma estrutura quaagse horizontalment
permitindo, assinrealizar ensaicque mantivesse estas condi¢des por um longo p..

Comuma estrutura capaz de suportar dois coletoreses montado e a capacidade
de apontar os coletores para o sol em todos osit®rdo dii, a estrutura definitiva fo

desenhadam software CAL como mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 -Projetc da plataforma giratoria para ensaios de coletaleses

A estrutura projetada possui quatro pés (C), umagafgrma retangular (A) fixac

sobre um trilho circular (B). O giro ocorre porquérilho fica sobre rodizios fixados na pa



21

superior dos pés, possibilitando o giro da platafboem 360°. A estrutura foi projetada para
suportar o peso proprio somado ao de dois coletnmrgados com 4gua mais duas pessoas

(para montagem e manutencao do sistema).

4.2  Construcao

A estrutura construida em aco tem uma plataformedgia com dimensdes de 4,20 m
X 2,90 m, a uma altura de 2,60 m do solo parareséa sombreamento da radiacéo solar.

A estrutura é fixa ao solo em base de concretarfrartilizados perfis de viga “U”,
em dimensao adequada para suportar a carga estifatitaforma foi construida com uma
chapa de 3mm de espessura sobre vigas, com fguanmaente espacados para possibilitar o
escoamento da agua da chuva.

O sistema de giro permite que apenas um operachsiga girar a estrutura, mesmo
com o peso de dois coletores montados sobre a m&aramevitar que a plataforma saia do
trilho, ou, caso um peso maior seja concentradauma das pontas, foram instaladas travas
de seguranca conforme pode ser visto na Figura)4EXtas travas impedem o movimento
vertical da estrutura, mantendo-a sempre em cootatoos rodizios. Também foi adicionado
um sistema de freio que mantém travada a platafdurente o ensaio, impedindo o seu giro
acidental e dando maior seguranca ao operador. fotnada bancada construida pode ser

vista na Figura 4.2(b).

(a) (b)
Figura 4.2 — Bancada de ensaios: (a) Sistema deaseg do trilho e rodas. (b) Foto da

bancada construida.
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4.3 Instrumentagéo

Foram utilizados sensores de platina tipo Pt108selad para medida da temperatura
ambiente e das temperaturas absolutas da aguag@sssde entrada e saida do coletor. A
medida do diferencial de temperatura é feita agr@aeéum dispositivo, descrito no item 4.4,
que utiliza sensores do mesmo tipo e é construidobase na ponte de Kelvin.

O circuito hidraulico da bancada foi montado corsebaas recomendacdes da norma
NBR 15747-2 [ABNT, 2009], como mostra a Figura A2omba para a circulacdo de agua é
da marca Texius, modelo TBHX-BR, com poténcia nainile 100W e vazdo maxima de 45
litros/min. O medidor de vazéo é da marca Signetjato 2000 Micro Flow, tem sensor tipo
turbina e capacidade maxima de vazao de 2,8 I/min.

A bancada conta com a medicao de irradiancia soleta através de um pirelibmetro
da marca Eppley, modelo NIP, e da irradiancia sttal, através de um pirandmetro da
marca Kipp&Zonen, modelo CM11.

Legenda

Reservatorio com agua a temperatura constante
Bomba hidraulica

Valvula reguladora de vazao
Aquecedor

Filtro

Medidor de vazao

Tubulacéo isolada

Sensores de temperatura de entrada
Coletor solar

10 Piranometro

11 Anemometro

12 Sensor de temperatura ambiente

13 Sensores de temperatura de saida
14 Purgador de ar / respiro

Lo~ RWN =

Figura 4.3 — Esquema hidraulico e instrumentacadmadaada. Fontexdaptado de NBR
15747-2 [ABNT, 2009].

4.4  Medida do diferencial de temperatura
Utilizando um circuito em ponte de Kelvin, assooiaduma fonte de alta preciséao e

estabilidade, com resisténcias de alta qualidasnsores de temperatura Pt 100 classe A, foi

construido um dispositivo para medir diferencasteteperatura com incerteza menor que
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0,05 °C, a precisao exigida pela norma brasilaimarggulamenta ensaios de coletores solares
NBR 15747-2 [ABNT, 2009].

Uma medida da diferenca de temperatura da agua@&nsecdes de entrada e saida do
coletor pode ser feita utilizando sensores de temy@ instalados na entrada e na saida do
coletor. Para isto, termémetros de dilatacdo decimier ndo sdo adequados porque nao tem
saida elétrica, o que dificulta a tarefa de agéissigos dados. Termistores podem ser muito
sensiveis, mas tem pouca estabilidade, podendar \d@&cimos de graus em alguns meses de
uso [Beachcroft, 1985]. Os sensores de resist@lecfdatina sdo mais estaveis e considerados
de alta qualidade para a determinacdo de tempard&ates sensores, porém, ndo atingem a
precisédo especificada pela norma NBR 15747-2 [ABROD9], pois, de acordo com a horma
IEC 60751 [IEC, 1995], os sensores de platina Rp00 classe A possuem uma incerteza
padrdo de aproximadamente 0,2°C na faixa de -5GTC@.

Com base neste fato, realizou-se uma analise dedigpositivo para medir o
diferencial de temperatura com alta preciséo eilsédade para ser utilizado na bancada de
ensaios de eficiéncia e estudos térmicos de ceketwmlares. Entre os métodos analisados esta
a utilizacado de um circuito elétrico, como a pageWheatstone Figura 4.4(a) ou a ponte de
Kelvin, Figura 4.4(b).

@ Voltimetro

RT
- Fonte

- :I ID0OR@0°C 100 R

Fonbe

R4 R3

(a) (b)
Figura 4.4 — Circuitos elétricos em ponte: (a) Batd Wheatstone; (b) Ponte de Kelvin.
Fonte: Beachcroft, 1985.

Nestes circuitos a variagdo de tensdo medida rémedto varia com a diferencga de
resisténcia entre os resistores, ou seja, no aapomte de Kelvin, se R1, R2, R3 e R4 forem

idénticos entre si, a tensdo sobre o medidor depénda diferenca de resisténcia entre o
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sensor Rt e o resistor R5. Se ao invés de umaeiisd, fosse utilizado outro sensor no lugar
de R5, ter-se-ia uma medida de tensdo no voltinmreespondente a uma diferenca de
temperatura entre 0s sensores. Se 0s dois sensstigsrem a mesma temperatura, a
diferenca de resisténcia tedrica sera zero e, miortéer-se-a uma medida de tensdo nula.
Conforme a temperatura varia em um dos sensoressisténcia deste também varia e,
portanto, a saida da ponte apresenta uma leiturandéo diferente de zero e proporcional a
diferenca de temperatura entre os dois sensores.

Estes circuitos, além de medirem temperatura conorn@ecisao, também sao
compensadores, devido a ligacdo a quatro fios,eodjminui a influéncia do comprimento
dos cabos, permitindo medidas a longas distancias.

O circuito do dispositivo foi construido com baseponte de Kelvin, como mostra a
Figura 4.5, e descrito por Maneaal, 2011. Este possui quatro sensores de tempexddura

platina Pt100 classe A, quatro resistores de250ma fonte de 2,5V e cabos de ligacéo.

el e e =
| .
2 i Ts("C) I 4
Wy *——\W\ —® Wy
2500 \ PH100 Pt100 | 2500
ﬁ ol | ] el e _J ﬁ
R(mV) gmmo - -
( m Sl (s e (&
]
. > .
i el S = i
— 2 Te(°C) L] 5 = 6
—\\——& W, " —T8
1 250Q | Pt100 Pt100 | 2500
L |
Tlo G
25V

Figura 4.5 — Circuito da ponte de Kelvin utilizago dispositivo.

Os resistores da ponte tém alta precisdo, comatalexr de 0,05 %, e um baixo
coeficiente de temperatura, 13 ppm/°C, segundocdgaedes do fabricante. A medida de
tensao da resposta do circuito é feita com instndoneom impedancia interna de 1@M

Foi necessario construir uma fonte de alta estioié para alimentar o circuito da

ponte. Esta fonte de alimentacdo foi construida aoncircuito de referéncia de tensao, da
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marca Maxim, modelo MAX6133, com coeficiente de penatura de 3 ppm/°C, capacidade
de saida de corrente 15 mA e regulagdo de 0,05 wV/m

Os sensores de temperatura foram instalados enulaspde passagem de agua
conforme mostra a Figura 4.6(a). Estas capsulasnsimladas uma na entrada e outra na
saida de cada coletor, onde estédo envolvidas paonaterial de baixa condutividade térmica.

As capsulas permitem aos sensores ficarem no naegmmente de dgua sem contato
direto como mostra o item 1 na Figura 4.6(b). AuFag4.6(c) mostra um corte transversal da
capsula, onde estéo ilustrados o sentido do flex@glia e o posicionamento dos sensores.
Foram utilizados trés sensores de temperaturaqulzs, os dois das extremidades (utilizados
na ponte) estdo ligados em série. Estes estdotadnsao circuito do dispositivo para medir
a diferenca de temperatura da agua entre as sdedestrada e saida do coletor solar. O

sensor central mede o valor absoluto da temperdtuégua.

!

sl b

sensores

(a) (b) (c)
Figura 4.6 — C4psula para suporte dos sensoregista)em trés dimensdes; (b) Vista lateral,

(c) Vista em corte.

4.4.1 Analise tedrica do dispositivo

Para determinar o procedimento de calibracdo dwitir descrito no item anterior,
fez-se necessaria uma analise tedrica que simutEsseomportamento em situacdes de
operacgdo real, na qual os sensores da cédpsula@la de entrada do coletor estardo a uma
temperatura ) e 0os da saida a uma temperatura mais elevBjlaRara tanto, foram
aplicadas as leis de Kirchhoff ao circuito mostrado Figura 4.5. Segundo estas leis o
somatorio das tensdes sobre os resistores em utha feehada € igual a zero e o somatorio
das correntes em cada no6 do circuito também é Asl&quacoes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4)
séo resultantes da aplicacdo da lei das malhagrewta. Ja as Equacgbes (4.5), (4.6), (4.8),
(4.9) e (4.10) séo resultantes da aplicacdo ddolein6s no mesmo circuito. Para calcular a
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tensdo nos resistores utilizou-se a lei de Ohmsiderou-se que a resisténcia dos sensores
varia conforme a equacédo de um Pt100 padréo, ena gesisténcia a 0 °C é 10De varia
0,385Q/°C.

2500, + 10%, — 250i, = 0 (4.1)

2(100 + 0,385Ty) — 106, — 2(100 + 0,385T,) = 0 (4.2)
250is — 250ig = 0 (4.3)

250i, + 2(100 + 0,385T,) + 250ig + 2,5 = 0 (4.4)

ondeiy sdo as correntes elétrica correspondentes asaliteida Figura 4.5.

L +i,—ip =0 (4.5)
is+i,—ip =0 (4.6)
i, —i,—i, =0 (4.7)
is+ig—is=0 (4.8)
ig—ig—i; =0 (4.9)
ip —is—ig=0 (4.10)

Com este equacionamento foi possivel tracar umaacsimulando uma variacao da
temperaturaAT = Ts— Te) entre 0s sensores e observar a consequenteteedpadispositivo

(R) como mostra a Figura 4.7.

Te

20C
5 | 30C
40
50 C
60 C

0 I I I \

0 1 2 3 4
AT (°C)

Figura 4.7 — Resposta tedrica do circuito em furdgidiferenca de temperatura.
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Pode-se observar com esta andalise que a resposthsplositivo é linear com a
diferenca de temperatura entre os sensores, e rgaereta com coeficiente angula) (e
termo independentg), para cada temperatura de entrada, seria 0 maiinste de calibracao
do dispositivo.

A notavel variacdo da inclinacdo das retas & medigaa temperatura de entrada
aumenta levou a outra analise, desta vez sobrenpartamento do coeficiente angulaj (

destas curvas com a temperatura de entrada norcajae estd mostrada na Figura 4.8.

1.45 —

1.4 —

a(mV/C)
2
|

1.3

1.25 : : :

20 40 60
T. (T)

Figura 4.8 — Variacao do coeficiente angular caenagperatura de entrada.

Observando que o coeficiente angular decrescertimegde com a temperatura de
entrada no coletor é possivel ajusta-lo com a €gude uma reta dependente da temperatura
de entrada.

Além da avaliacdo do coeficiente angular é impdetatambém analisar o
comportamento do termo independefitelas retas de resposta do circuito analisado. Este
coeficiente representa a tensdo de resposta da goahdo a diferenca de temperatura entre
0S sensores € zero. Seus valores sdo maiores iqudexedo a influéncia da resisténcia do
voltimetro inserida no circuito. Nas faixas analesa estes valores sdo suficientemente
similares para que se adote um valor médio paestad faixas de temperatura.

Desta forma tem-se uma equacdao tedrica geral destsdo dispositivo em funcdo da
diferenca de temperatura entre 0s sensores paeateatperatura de entrada, descrita na
Equacéo (4.11).
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R =a(T,)AT + B (4.11)

ondeR é a resposta do dispositive f sdo os coeficientes de ajuste para a temperagura d

entradale, eAT € a diferenca de temperatura entre 0os sensores.
4.5 Calibracao da instrumentacdo

Conhecendo o comportamento teorico do dispositbdegse realizar a sua calibracao
da seguinte forma, circulou-se agua a temperatumastante e controlada por dois
equipamentos de banho termostatico, um mantendeemsores da capsula de entrada do
coletor a uma temperatufia e outro que manteve 0s sensores da capsula de asaitha
temperatura de maior val®g.

Estabeleceram-se trés pontos de diferenca de tataperentre os dois sensores e
mediu-se a tensédo de resposta do dispositivo. ¥@eoa diferenca de temperatura entre os
sensores de 1 a 3 °C com a temperatura de entaadairas de 20, 30, 40, 50 e 60°C.

As temperaturade e Ts foram medidas nos equipamentos de banho ternuastati
utiizando o mesmo termdmetro para cada faixa depéeatura, diminuindo assim a
influéncia da medida da temperatura na incertezdisfmsitivo. O tempo de estabilizacdo de
cada ponto da mesma faixa foi de 20 minutos, eata te faixa de 50 minutos.

Os termOmetros utilizados para a medida de temparagas faixas de 20 e 30 °C séo
da marca Incoterm, com resolucdo de 0,01°C. Parfigas de 40, 50 e 60 °C foram
utilizados termémetros da mesma marca, porém, @solucdo de 0,05 °C. A tomada de
dados foi feita por um equipamento de aquisicAmdeca Agilent, modelo 34970A, ligado a
um computador para armazenamento dos dados. Osasiegipamentos foram instalados
na bancada final. A aquisicdo de dados foi reatizzm intervalos de dez segundos a cada
medida, capturando-se os valores de tensdo dastaspo dispositivo e também o valor de
tensdo da fonte de alimentacdo. Os equipamentdsauleo térmico sdo da marca Lauda,
modelos E200 e MG-M3, que mantém a temperaturaadbdcom uma estabilidade de 0,01
e 0,05 °C respectivamente.

Como os sensores de temperatura absoluta estaladuts junto aos sensores da ponte
de Kelvin na capsula da Figura 4.6, estes foranbrealos em conjunto com a calibragéo
descrita para o dispositivo, sendo tomada suaéesia elétrica a cada temperatura.
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O medidor de vazéo foi calibrado com uma bateriard®ios confrontando o sinal em
frequéncia obtido do sensor, medido pelo equipamnelet aquisicdo da marca Agilent,
modelo 34970A, com a vazdo. O volume de agua qawessa o sensor é colhido em um
recipiente e medida a sua massa em uma balanceeciedo. A vazdo é calculada como a
razao entre o volume de agua que passou pelo séunsate o tempo decorrido, medido em
um cronémetro digital. A frequéncia correspondeadgiela vazdo é a média durante o
preenchimento do recipiente.

A incerteza associada as medidas dos sensoresda aelitavés da combinacdo de
incertezas associadas a leitura do sistema deigiiuide dados, a incerteza na medida da
grandeza e a incerteza no ajuste das curvas expudis de calibragdo. Desta forma, a
incerteza associada a medida dos sensores e tispogode ser expressa pela Equacao
(4.12).

Wp = (W)? + (W)? + (Wy)? (4.12)

ondeWb € a incerteza de calibracdo do dispositivo oumeNg € a incerteza do sistema de
aquisicao de dado¥\i € a incerteza na medida da grandeza em queSta@ea incerteza do

ajuste das curvas de calibracéo.
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 Ensaios do tubo

Neste trabalho foram desenvolvidas metodologiaseraxgentais utilizadas para
avaliar o coeficiente de transferéncia de calas prapriedades 6pticas de dois tubos de vidro

a vacuo com superficies seletivas diferentes.

5.1.1 Avaliacéo do coeficiente de transferéncia de calor

Foi construido um aparato experimental que peravgdiar as perdas térmicas de um
tubo a vacuo e determinar o seu grau de isolantémtoco operando em condi¢cdes proximas
as usuais. Na Figura 5.1(a) pode-se observar umdabPVC, onde fica inserido o tubo a
vacuo, que tem como funcdo manter controlado o emtdiexterno a esse. Na Figura 5.1(b) é
mostrado o banho termostatico utilizado para drcldgua a temperatura proxima da
ambiente entre o tubo a vacuo e o tubo de PVC.

(b)
Figura 5.1 — Bancada para avalia¢éo de perdasdasrdd tubo: (a) Tubo de PVC; (b) Banho

termostatico.

Circula-se agua, a temperatura controlada, entub@ a vacuo e o de PVC enquanto
uma resisténcia elétrica, com poténcia constaotghacida e controlada, aquece a dgua que
preenche o interior do tubo a vacuo. Quando orsetentra em regime permanente sdo
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determinadas as temperaturas interna e externabap ¢ assim € possivel estimar o seu
coeficiente de transferéncia de calor.

A Figura 5.2 mostra o esquema de montagem destad@nNela foram utilizados
cinco sensores do tipo Ptl00 classe A com ligacaguatro fios para medicdo das
temperaturas: ambiente, da dgua de circulacdonaxteda agua no interior do tubo a vacuo.
Nos volumes de agua interno e externo foram colmxadnsores proximo ao topo e proximo
ao fundo. Desta forma foi possivel obter-se a teatpen média de ambos. A temperatura da
agua no tubo de PVC é controlada por aquecimenfriggeracdo automaticos do banho
termostatico, com circulagdo em baixa velocidadedga interna ao tubo a vacuo obtém

temperatura uniforme porque o aquecedor elétritznjesto ao fundo do tubo.
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Figura 5.2 — Esquema da bancada experimental pedadas do coeficiente de transferéncia

de calor do tubo a vacuo Fonsetaptado de Manes al ,2010.
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As medicdes dos sensores Pt100, da corrente eoteokfie a resisténcia elétrica
foram feitas através de um equipamento de aquisigddados da marca Agilent, modelo
34970A ligado a um computador para armazenamergalados ao longo de todo o periodo
de testes. A poténcia elétrica na resisténcia &id@anonstante por uma fonte de corrente
continua de alta estabilidade, marca KEPCO modéB B020.

O experimento foi realizado mantendo-se a potédoiaaquecedor e a temperatura
externa constantes, aguardando até que a temperaterna se estabilize. Em regime
permanente a poténcia dissipada no resistor sengférida ao volume de agua externo
através de perdas de energia térmica pelo tubawoyé ao ambiente através do topo e dos
cabos. Neste momento com o balanco de energiaitdesarEquacao (5.1) pode-se estimar a
taxa de calor trocada pelo tubo.

q=4q:tq;t+q. (5.1)

ondeq € a poténcia elétrica dissipada pelo aquecegl@r,a taxa de calor transferido do tubo
para o banho termostaticg;, € a taxa de calor através do isolamento no topwlgo e q,
representa a parcela conduzida pelos cabos eketrico

A conducédo de calor através do isolamento térmizatapo do tubo é estimado

utilizando a lei de Fourier descrita na Equaca®)(b.

ki(T; — Tq
0 = ¥ (5.2)

ondek; € a condutividade térmica do material isolahte sua espessurg, a temperatura da
agua no interior do tubo® é a temperatura do ambiente onde esta a bancada.

A taxa de calor transferida pelos cabos elétriaosterior do tubo para o ambiente é
pequena, porém, da ordem das perdas térmicas daatucuo para agua externa, por isso
foram consideradas no experimento. Os cabos foraodelmdos como uma aleta

infinitamente longa cuja troca de calor, segundwodpera, 1998, pode ser estimada conforme
a Equacéao (5.3).

4c = Z /hc]'Pc]'ijAj(Ti —Ta) (5.3)

J



33

ondeh. é o coeficiente de transferéncia de calor por cog@ do cabo com o ar ambierig,
é o perimetro do cabk, é a condutividade térmica do caloa area da seccéo transversal do
cabo, j € o niumero cabos.

Para determinar o coeficiente de transferéncia aler autilizou-se o modelo de
resisténcia térmica, em que os coeficientes erdmévina troca de calor entre as superficies
podem ser representados por um unico coeficieatepanostra a Equacao (5.4).

qe = UAg (T; - Tg) (5.4)

onde U é o coeficiente de transferéncia de caldy, € a area externa do tuboTg a
temperatura da agua externa ao tubo.

Para obter o coeficiente global de transferénciaalie do tubo {(;;) basta utilizar a
Equacdo (5.5). O coeficiente de transferéncia dier adbtido nos ensaiodJj € um valor
muito préximo do coeficiente global de calor devainfato da temperatura ambierig,(;,)

estar muito préxima da temperatura da agua nodet®VC ().

(T; - Tg) (5.5)

Uyiy= U—r———7——
ke (Ti - Tamb)

5.1.2 Avaliacado das propriedades Opticas

A avaliacdo das propriedades Opticas de dois tabh@tuo, de mesmo tamanho e com
superficies seletivas diferentes, foi feita atrass¢um experimento que mediu a quantidade
de energia solar convertida em energia térmicasgalmos.

Preenchidos com agua a temperatura proxima da tatape ambiente, os tubos
foram expostos a radiacéo solar durante certo gi@rsuficiente para aquecer a 4gua em pelo
menos trés graus Celsius. Nestas condicdes, comside que a energia absorvida é
totalmente utilizada no aquecimento da agua e Ho tle vidro interno, ja que as perdas
térmicas para o ambiente podem ser desprezadas.

Com a radiagéo solar incidente no plano do tub@eréscimo de temperatura da agua
medidas, o produto da transmitancia do vidro combsortancia do absorvedor pode ser
determinado segundo o balanco energético da Eqagdo Neste balanco o lado direito da

equacao avalia a quantidade de energia solar gabdorvida pelo tubo evacuado. Ja o lado
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esquerdo avalia a quantidade de energia térmical\éda& no aquecimento da massa do tubo
de vidro interno e da agua que preenche o tubcwova

ta(GpAnp + Galps)te = (MriCpy + MaCpo)(Tr — T,) (5.6)

ondet € a transmitancia da cobertutaé a absortancia do absorved6y, € a irradiancia
solar diretad,, € a area de projecéo plana do absorve@gré, a irradiancia solar difusa,;

€ a area semicircular do absorvedpre o tempo de exposi¢do ao 3o}; € a massa do tubo
de vidro interno(,, o calor especifico do vidran, € a massa de agua contida no tuhg,é

o calor especifico da agug, a temperatura da agua e do tubo interno ao findeohpo de
exposicao &, suas temperaturas no inicio do ensaio.

O coletor solar de tubos a vacuo tem a capacidadgbveitar a radiacdo incidente
de varias dire¢Oes, inclusive da sua face posteXeste experimento, porém, a parcela de
radiacdo refletida pela vizinhanca que incide pmdate de trds do tubo absorvedor foi
desconsiderada devido a blindagem anti-refletidacema atras do referido tubo, conforme
pode ser visto na Figura 5.4. Desta forma, foi icimada que a irradiancia solar direta é
aproveitada pela area de projecao plana do abswreed irradiancia solar difusa pela sua
area semicircular, como apresentado por Maeeal, 2010, e ilustrada no desenho

esquematico da Figura 5.3.

Radiagéo solar direta ( + ) Radiagao solar difusa
incidente sobre a incidente sobra a
projecaoc plana projecéo cilindrica

Figura 5.3 — Esquema proposto para avaliacao dacémlsolar incidente sobre o tubo.

A Figura 5.4 apresenta uma fotografia da bancadastada para esta avaliacdo. Esta
bancada contou com a medicdo da irradiancia salatadatravés de um pirelibmetro da
marca Eppley, modelo NIP, e da irradiancia soltal @através de um piranébmetro modelo da
marca Kipp&Zonen CM11. Também foi medida a velodaldo vento durante todo o periodo
de ensaio. Para a medicdo da temperatura ambiaetdeagua foram utilizados sensores do
tipo Pt100 classe A com ligacdo a quatro fios. Bods sensores foram devidamente
calibrados.
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A estratificacdo da agua dentro do tubo é um pnoblgue foi considerado quando
medida a temperatura da agua interna ao tubo. &ar@r o efeito da estratificacdo, a
determinacdo do amento da temperatura foi realizaiiaando um recipiente mantido a
temperatura ambiente, onde, ao final do tempo gesgado ao sol, a agua interna do tubo foi

despejada para homogeneizacéo e consequente maditgoperatura.

&

!

Figura 5.4 — Foto da bancada para avaliacao dasiedades 6pticas dos tubos.

Neste ensaio os dois tubos foram preenchidos c@nk@,de agua a temperatura
ambiente e expostos a radiacdo solar durante Gfithdes. O ensaio teve irradiancia solar
direta perpendicular ao plano do coletor e com eegsi variacdes. Os tubos foram montados

em uma estrutura com inclinacéo de 45°.

5.2 Ensaios do coletor

Realizaram-se neste trabalho os ensaios experimeartdm um coletor de tubos de
vidro a vacuo para determinacdo de sua constanteerdpo e dos seus parametros de

desempenho.
5.2.1 Descricao do coletor ensaiado

O coletor ensaiado, mostrado na foto da Fig. Ssyga&ea de abertura 1,93 m2 e area
total 3,04 m2. O coletor € composto por vinte tubasicuo com superficie seletiva de nitrato
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de aluminio sobre aluminio (AI-N/Al), os quais izi@lm o principio de extracdo de calor do
tipo transferéncia direta.

Os tubos a vacuo sédo de vidro borosilicato 3.3 @spessura de 1,5 mm. Os
diametros, interno e externo medem, respectivamédtenm e 58 mm. O comprimento total
do tubo de vidro é de 1800 mm, e o da superficseraiedora é de 1713 mm. Entre os tubos

concéntricos tem-se um ambiente com pressao infeBax 10° Pa.

Figura 5.5 — Coletor de tubos evacuados ensaiado.

O cabecote instalado na parte superior dos tulvesestido com uma camada de 50
mm de poliuretano expandido e possui as conexdasgmdrada e saida de agua do coletor.
Sua ligacdo com os tubos é selada através de onplaéstico sob pressdo. Este cabecote tem
como funcéo apenas conduzir o fluido aquecido, &@nazena-lo.

Os ensaios foram realizados com o coletor montadwessua propria estrutura,
fornecida pelo fabricante para manter os tubos esic@o conforme € comercializado e

instalado na regido sul do Brasil, com inclinacaaig°.

5.2.2 Determinagao da constante de tempo do coletor

Foi utilizado o procedimento descrito pela normaHRAE 93-2003 (ASHRAE,
2003) como base para a determinacdo da constatgeenge(7) do coletor de tubos a vacuo.

Os passos deste ensaio sao os seguintes:

» Cobre-se o coletor com uma cobertura refletoragudando-o da radiagéo solar no

seu plano;
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* Ajusta-se a taxa massica para 0,02 kg/s por metdrgdo da area de abertura,

* Ajusta-se a temperatura na secao de entrada dmrcplerat+ 1°C da temperatura
ambiente;

e Alrradiancia solar total deve ser maior que 790n¢y/

* Quando a diferenca de temperatura da agua entsecé®s de entrada e saida do
coletor for menor que 0,1 °C define-se o instagteno qual se retira a cobertura
refletora e inicia-se o ensaio;

e Aguarda-se o sistema entrar em regime permanente.

Segundo a norma citada, 0 regime permanente écaltamo momento em que a
temperatura na secdo de saida do coletor variansngne 0,05 °C por minuto. Neste
momento, determina-se a diferenca de temperatuéguia entre as se¢des de saida e entrada
do coletor em regime permanente. A constante dedeimo intervalo de tempo necessario
para que a diferenca de temperatura entre as see@drada e saida do coletor atinja 63,2%

do seu valor de regime permanente. As condicOesatheitencéo do ensaio sdo as seguintes:

* Flutuacdo maxima da temperatura na secédo de ertdcadaletor de 0,1 °C do valor
médio;
* Flutuacdo maxima da taxa massica de 2 % do valdioné

* Flutuacdo maxima do fluxo de radiacdo solar totdres o plano do coletor de 50

W/m2 do valor médio.

5.2.3 Ensaio externo de eficiéncia em regime permanente

Utilizando a bancada de ensaios e sua instrumentiesgcritas neste trabalho, foram
realizadas medicOes experimentais para obter @sngairos de desempenho do coletor solar
de tubos de vidro a vacuo descrito no item 5.2.1.

Os procedimentos utilizados para o ensaio des&toardbram baseados no método de
ensaio externo de eficiéncia em regime permaneargeqoletores cobertos, descrito na norma
brasileira NBR 15747-2 [ABNT, 2009]. Nestes proceeintos a norma exige as seguintes
condicoes:



38

A taxa massica deve ser ajustada para 0,02 kg/smetno quadrado da area de

abertura, caso nao tenha sido definida outra vee#ofabricante;

* Sao permitidas variagées na vazao entre diferengsos de no maximo + 10%;

* A velocidade do escoamento de ar sobre o coletee der em (3 £ 1) m/s para
garantir uma perda térmica constante provocada@oreccdo externa. Recomenda-
se a utilizacdo de um ventilador para geracaaaatile vento;

* Devem ser obtidos pontos com ao menos quatro tatopas de entrada do fluido
espacadas sobre o intervalo de temperatura degdpeda coletor. E recomendado um
ponto com temperatura média de +3 °C da temperaurbhiente e outro com
temperatura de entrada do fluido de aproximadan8ht€;

e Irradiancia solar total no plano do coletor devessgerior a 700 W/m?;

» Irradiancia solar difusa deve ser inferior a 30 &ércadiancia solar total,

« Angulo méaximo entre a normal do plano do coletaer iacidéncia direta da radiaco

solar de 20°.

O periodo de ensaio para um ponto de dados emegqgenmanente deve incluir um
periodo de pré-condicionamento de quatro vezemstaate de tempo (caso conhecida) ou
nao menos de 15 min (se ndo conhecida a constanéngho), com a temperatura de entrada
do fluido determinada. Somado a este, um periodomddida dos dados em regime
permanente de pelo menos quatro vezes a constaitgengo (caso conhecida) ou ndo menos
de 10 min (se ndo conhecida).

Durante os ensaios a plataforma foi frequentemgindela apontando-se o coletor em
direcdo a radiacdo direta. Com isto elimina-sero de leitura angular do piranémetro e
mantém-se a condicdo de angulo menor que 20°,edstada pela norma, entre a normal do
plano do coletor e a radiacéo solar direta.

Para garantir que o ensaio seja realizado em dieglde regime permanente, a norma
define os seguintes critérios de estabilidade:

» Irradiancia solar totalG;) pode variar no médximo em £ 50 W/mz2 do valor mgdio
* Atemperatura de entrad&) pode variar no maximo em + 0,1 °C do valor médio;
* Atemperatura ambient@{) pode variar no maximo em + 1,5 °C do valor médio;

* A taxa massicarit) pode variar no maximo em + 1% do valor médio.
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Os instrumentos de medicdo devem atender requisittBmos de precisdo e

resolucao descritos abaixo:

» As temperaturas de entrada)(e de saidalf) devem ser medidas com uma incerteza

inferior a 0,1 °C e com resolucédo minima de 0,02 °C
* Atemperatura ambient@{) deve ser medida com uma incerteza inferior 20;5

» A diferenca de temperatura da agua entre as sdedestrada e saida do coletdil)
deve ser medida com um instrumento de precisdoomgite 0,05 °C;

« Pirandmetro para medida da irradiancia solar t(&l Classe | de acordo com a
norma ISO 9060;

* Precisdo na medida da taxa massicade 1%;

* Precisdo na medida da velocidade do vento de &5 m/
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6 RESULTADOS

6.1 Calibracdo dos sensores

Para uma operacdo adequada da bancada de ensaissnsores para medida de
temperatura ambiente, temperatura da agua na sec@&atrada do coletor, temperatura da
agua na secdo de saida do coletor, o dispositivbdaredo diferencial de temperatura e o

medidor de vazao, foram calibrados conforme oseaaliorentos descritos nos itens 4.5.
6.1.1 Calibracdo dos sensores de temperatura absoluta

Os sensores de temperatura absoluta inseridospsaladla Figura 4.6, bem como o
sensor para medida de temperatura ambiente fordibracs conforme o procedimento
descrito no item 4.5.

A curva de calibragcéo e os pontos medidos de unseizsores do tipo Pt100 classe A,
esta representado na Figura 6.1. Aos pontos mediicsplicado o0 método dos minimos
quadrados para obtencdo dos coeficientes da ret@udee, que teve um coeficiente de

determinacao (B maior que 0,9999 para todos 0s sensores.
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« ] + Pontos medidos
Curva de ajuste
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Figura 6.1 — Pontos medidos e curva de ajuste deéasnsensores de temperatura absoluta.

A incerteza na medida da resisténcia do equipanwmequisicdo € de 0,022 para
uma leitura de 12@, na escala de 1¢k Considerando o coeficiente de temperatura do
resistor de platina de 0,385°C, a incerteza associada ao equipamento € 0,05 °C
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Os termOmetros utilizados na calibracdo tém umarieza na medida do valor
absoluto da temperatura de 0,1°C. O desvio médadrdtico dos sensores calibrados foi de
0,05°. Desta forma a incerteza total associadaediciies de calibracdo dos sensores para
medidas de temperatura absoluig, (Te € Ty € de 0,12°C, estimada a partir da Equacao
(4.12).

A incerteza de calibracdo associada aos sensorasnglida do valor absoluto da
temperatura da agua nas secdes de entrada e saidetr esta acima da precisdo de 0,1 °C

especificada pela norma.

6.1.2 Calibragdo do medidor de diferenca de temperatura

O procedimento de calibracéo descrito no itemphba este equipamento, foi repetido
quatro vezes e para cada uma foi tracado a curvespondente expressando a diferenca de
temperatura entre 0s sensores versus a respogispadasitivo, para faixas de 20 a 60°C como
mostra a Figura 6.2(a), correspondente a um dpetesdimentos. Na Tabela A.1, Apéndice
A, encontram-se os dados das calibraces. A Fiy@fa) mostra a variagcao experimental do
coeficiente angularaj com a temperatura de entradk)( bem como a reta de ajuste

correspondente aos quatro procedimentos experimenta

1.45 4

ontos medidos
® 20C
@® 30C
@ 40C
@ 50C
® 60C

P
®
L
°
®
®

@ Calibragdo 1 ®
@ Calibragéo 2
@ Calibragéo 3
® Calibragéo 4
Curva de Ajuste

0 \ \ \ \ 1.05 \ \ T
0 1 2 3 4 20 40 60

AT (°C) Te (°C)

(@) (b)

Figura 6.2 — Calibracdes do circuito: (a) Pontosliohes e curvas de tendéncia para uma das

calibrac@es; (b) Variacdo experimental do coefiada) com (T¢) para os quatro

procedimentos de calibracao.



42

Uma reta que ajusta os coeficientes angulares wl@ascobtidas experimentalmente
com a temperatura de entrada, foi considerada getierminar o coeficientea((Te)) das
curvas de calibracdo dos circuitos. O coeficiefijefdi estimado como sendo a média dos
coeficientes de cada curva. Desta forma determmaros coeficientes da Equacao (4.11)

que estao expressos nas Equacdes (6.1) e (6.2).

R, = (—0,004879 T,, + 1,5248)AT, + 0,2341 (6.1)

R, = (=0,005361 T,, + 1,5457)AT, + 0,1711 (6.2)

ondeR é a resposta do dispositivo em (mV) a temperatura de entradd®o diferencial de

temperatura. Os indices 1 e 2 correspondem amcaolethimero 1 e ao coletor de numero 2.

A incerteza da leitura de tenséo realizada com altinvetro com resolucdo de seis
digitos e meio, considerando a sensibilidade maalidispositivo de 1,3mV/°C, é de 0.005°C.

A incerteza associada a medida da diferenca deeratopa foi considerada igual a
resolucéo do termdémetro de 0,01 °C, pois como anmodgsrmometro foi utilizado para medir
as duas temperaturas, a incerteza associada &ngiderentre elas depende apenas da
linearidade de expanséo do mercurio, da capilagididtubo de vidro e do posicionamento
da escala impressa no termometro de vidro. Aplicam@quacdo de resposta do dispositivo
nos pontos medidos obteve-se um desvio médio qiamide 0,04 °C, que foi considerado
como sendo a incerteza devido ao ajuste das cdogsoeficientes.

Com estas considerag¢des o dispositivo tem umaté@zsede calibragdo na medida da
diferenca de temperatura entre os sensores, estiooad a Equacédo (4.12), de 0,04 °C.

Durante os ensaios de eficiéncia do coletor destyimycebeu-se uma proximidade
entre o /IT) medido pela ponte e o estimado pela diferencie ex#t temperaturas absolutas
(T« Te). Uma diferenca méxima de 0,06°C entre os valorédios foi encontrada.

O circuito composto de fonte e ponte de Kelvin rficdda apresentou um resultado
satisfatorio e de acordo com o esperado para a teExoperacédo a que se destina. O conjunto
de circuito e sensores atende as especificacoe®rdaa brasileira NBR 15747-2 [ABNT,
2009], permitindo medicbes de diferencas de temym@acom uma incerteza inferior a
0,05°C.
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6.1.3 Calibragédo do medidor de vazéo
O procedimento descrito no item 4.5 para a caldwaip sensor de medida de vazao

foi realizado trés vezes, tomando-se quatro podéosnedida distribuidos na sua faixa de

operacdo. Obtiveram-se 0s pontos e a curva deagdib representada na Figura 6.3.

2.8 —
. [ & Calibragdo 1
R ® ® Calibracéo 2
] . & Calibragdo 3
2.4 — Curva de ajuste

Vazao (I/min)
N
|

1.6 —

1.2
ot

40 60 80 100 120
Frequéncia (Hz)

Figura 6.3 — Pontos de calibracéo e curva de ajlesteedidor de vazao.

A resposta do dispositivo variou linearmente cowazio, desta forma, uma reta com
0os coeficientes estabelecidos na Equacéo (6.3) fanelhor ajuste, com coeficiente de

determinacao (B maior que 0,998.
V = 0,0239% — 0,02987 (6.3)

ondeV é a vaza@m (I/min) eF é a frequéncia de resposta em (Hz).

A incerteza de ajuste da curva é 0,02 I/min = (BOR@/s considerando a massa
especifica da agua igual a 1000 kg/m3. As incesteg@cionadas as medidas de massa e do
tempo transcorrido séo respectivamente 10g e gsgamcorre em uma incerteza na medida
da vazao de 0,0001 kg/s, considerando a massaifespeta dgua igual a 1000 kg/ms3. O
equipamento de medida traz uma incerteza na medidaequéncia de 0,01% do valor da
leitura, o que resulta em uma incerteza de 0,00@0G5na medida de 120Hz.

A incerteza total de calibracdo do medidor de vagdimada com combinagéo destas
incertezas utilizando a Equacao (4.12), é de 0,890(3 Nos ensaios realizados neste trabalho
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com o coletor de tubos utilizou-se a taxa massiédiande 0,0386 kg/s, sendo assim, a
incerteza percentual do sensor associada a esthdane de 0,7 %, inferior a exigida pela

norma.
6.2 Ensaios do tubo

Os resultados dos ensaios de avaliagdo do coaéatentransferéncia de calor e das
propriedades Opticas realizados com dois tuboscaovde superficies seletivas diferentes,

apresentados no item 5.1, estdo descritos a seguir.
6.2.1 Avaliacdo do coeficiente de transferéncia de calor

Utilizando o procedimento experimental descrito mem 5.1.1 analisou-se o
coeficiente de transferéncia de calor de dois tabecuo com superficies seletivas diferentes
e dimensdes conforme a Figura 6.4. Um dos tubosgrite como Tubo 1, possui uma
superficie seletiva do tipo Al-N/SS/Cu, na quabenada absorvedora é depositada sobre uma
camada de cobre. Ja o Tubo 2, possui uma supesitétdiva do tipo Al-N/Al, na qual a

camada absorvedora € depositada sobre uma camatlendeio, como ilustra a Figura 6.5.

1800mm
: 1713mm I
ﬁ;://””\f’ﬁ“a 7 ’f J;‘rj . Vacuo l L |
[ . [ [ \
)\ N — A SN TN

AN}
" Granpo metalico Superficie \ﬁ\ Espcura do

\ seletiva Y vidro 1,5mm

Figura 6.4 — Dimens0es dos tubos ensaiados.

Figura 6.5 — Foto do interior dos tubos.
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A Tabela 6.1 e a Tabela 6.2 apresentam os resaltablbdos em trés ensaios
realizados com o Tubo 1 e o Tubo 2, respectivam&ltieEnsaio 1 as poténcias elétricas dos
aquecedores foram mantidas aproximadamente igaaidais tubos. No Ensaio 2 regularam-
se as poténcias elétricas procurando obter tenypasainternas proximas nos dois tubos. O

Ensaio 3 foi semelhante ao segundo, porém, comda&tysas internas maiores.

Tabela 6.1 — Resultados do ensaio de perdas té&péca o Tubo 1.

Tubo 1
Ensaio | T; (°C) | Tg(°C) | (Ti-Tg) | (W) | q¢(W) | UAg(W/°C) T, (°C)
1 69,9 30,4 39,5 5,0 3,7 0,093 31,8
2 56,4 25,4 31,0 3,3 2,3 0,075 29,0
3 66,2 25,0 41,2 5,0 3,4 0,083 20,5
Tabela 6.2 — Resultados do ensaio de perdas té&méca o Tubo 2.
Tubo 2
Ensaio | T; (°C) | Tg(°C) | (Ti-Tg) | (W) | q¢ (W) | UAg(W/°C) T,(°C)
1 58,8 30,4 28,4 5,0 4,1 0,143 31,8
2 54,8 25,7 29,1 5,0 4,1 0,141 29,0
3 66,7 | 249 41,8 7,5 5,9 0,140 20,5

Comparando os valores da multiplicagcdo do coefieiele transferéncia de calar)(
com a area externa do tubty§, ou seja, as coluna@gA;” destas tabelas, observa-se que em
todos os ensaios o0 tubo com superficie seletivar@ée camadas (Tubo 1) obteve um
desempenho térmico superior ao outro. Este resutagere que o coletor composto por este
tipo de tubo opera com menor troca de calor comimiente.

Budihardjo et al, 2002, com o proposito de obter parametros pardefagem
numeérica do escoamento interno ao tubo realizar@anensaio com 0 mesmo intuito. Estes
montaram um experimento onde o tubo é preenchido &gua aquecida e exposto a um
ambiente de laboratorio com temperatura ambientéradada por um condicionador de ar.
Os resultados obtidos por estes autores para Uerarja entre a temperatura ambiente e a
da agua interna ao tubo entre 25-65°C, foi resgpmutieénte de 0,084-0,108v(°C) para tubos
de boa qualidade e 0,114-0,14%/{C) para os de menor qualidade.

Este experimento pode ser utilizado futuramentex mdotencdo de parametros de
simulacdo numérica como foi feito pelos autoreadas, bem como para comparacao entre

tubos de diferentes tecnologias.



46

6.2.2 Avaliagcdo das propriedades Opticas

A propriedade Opticaa (0 produto da transmitancia da cobertura de vabm a
absortancia da superficie seletiva) de dois tubascao, com superficies seletivas diferentes,
foi avaliada através dos procedimentos experimedscritos no item 5.1.2.

Durante o ensaio a irradiancia solar total médialano do coletor foi de 927,8 Wim
enquanto a irradiancia solar direta média foi d@,¥%/nf. Inicialmente a a4gua estava a
temperatura de 32,1 °C nos dois tubos, e apdésasigp de 600 segundos a radiacdo solar,
0s tubos foram retirados do sol e seus conteudesos derramados em dois tanques, onde
se determinaram as temperaturas de mistura de°@5¢535,3 °C respectivamente para 0s
tubos 1 e 2. Nestas condicbes as perdas térmiakmmpser consideradas nulas, pois as
temperaturas dos tubos absorvedores estavam méikom@as da temperatura ambiente de
33,8C.

Utilizando-se a Equacéao (5.6) e os dados de arpeofex;ao plana do tubo absorvedor

Aup=0,0805 m (1,713 m x 0,047 m), area de semicircunferénciaubo absorvedod,, =
0,126 nf = (1,713 m xitx 0,047m / 2), massa do tubo de vidro interng; = 0,9 kg, massa
de aguam, = 2,7 kg, calor especifico da agfia[14186 J/kgK e calor especifico do vidig,

(0784 J/kgK, obtiveram-se os resultadas= 0,83 para o Tubo 1 (com superficie seletiva Al-
N/SS/Cu) ea = 0,78 para o Tubo 2 (com superficie seletiva AAN

Mesmo com os valores de: similares, os resultados apresentaram uma diferenc
entre a eficiéncia optica dos tubos. Esta difergragde indicar que o coletor que utiliza o
Tubo 1 tenha propriedades Opticas superiores aatdizaa 0 Tubo 2.

Assim como 0 ensaio para obtencdo do coeficient¢ratesferéncia de calor, este
experimento pode ser utilizado futuramente pareergido de parametros de simulacéo

numerica, bem como para comparacéo entre tubogetlerdes tecnologias.
6.3 Ensaios do coletor

Estdo descritos nos itens a seguir os resultadssedsaios experimentais para
obtencéo da constante de tempo e dos parametdaesdmpenho realizados com o coletor de

tubos de vidro a vacuo.
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6.3.1 Constante de tempo

A determinacao da constante de tempo foi realizsadaindo o procedimento descrito
no item 5.2.2.

O gréfico da Figura 6.6 mostra a evolugdo da teatpex da agua na sec¢do de saida
do coletor mantendo-se a temperatura de entradado\constantes, e com a irradiancia solar

com poucas variagoes.

Temperatura (C)

28 \ \ \ \
0 40 80 120 160
Tempo (min)

Figura 6.6 — Temperaturas da agua nas secdesrddaptsaida do coletor durante o ensaio
para determinagdo da constante de tempo.

O valor da constante de tempo do coletor de tubosdio a vacuo ensaiado foi de 40
minutos. Este valor € muito superior ao da maidoisicoletores planos, o que indica que para
atingir o regime permanente ele necessita de urpdenais longo.

O ponto de regime permanente nestes coletores diepmdamentalmente da
estabilizacdo do termossifao que ocorre com a @gudda nos tubos. O alto valor da
constante de tempo indica uma alta inércia térndeate coletor, que ocorre devido,
principalmente, a quantidade de agua contida moiantdos tubos.

6.3.2 Ensaio externo de eficiéncia em regime permanente

Realizaram-se as medidas de dezesseis pontos digneifh térmica do coletor de

tubos a vacuo utilizando os procedimentos desanibagem 5.2.3. O ensaio estendeu-se, entre
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0s meses de novembro de 2011 a janeiro de 2012npperiodo de trés meses e vinte dias.

O periodo de ensaio foi bastante extenso se codpamnecessario para ensaiar um
coletor plano comum. Isto porque a grande partecdtetores planos tem uma constante de
tempo inferior a 15 minutos, ou seja, a estabikddd regime permanente ocorre muito antes
do coletor de tubos a vacuo ensaiado neste trabalho

A condicdo descrita pela norma brasileira NBR 15Z4de manter um periodo de
medidas igual a quatro vezes a constante de tempegme permanente € impraticavel com
o tipo de coletor utilizado neste trabalho, devi@® grandes variacbes das condicbes
meteoroldgicas durante este longo periodo, prilroigate da radiacéo solar.

Tendo isto em vista, foi considerado, para obtenigiocada ponto, um periodo igual a
duas vezes a constante de tempo do coletor somadu periodo de 15 minutos para
obtencdo da média dos dados. Observou-se durgrgeiaro de cada ensaio uma evolucao
assintotica da temperatura da adgua na secado dedaicbletor em direcdo a temperatura de
estabilizacdo, como o que ocorre no grafico dargigue. Também se observou a condigéo
de variacdo na temperatura da agua na secdo de dwaicbletor menor que 0,05 °C, para
garantir o regime permanente.

A Figura 6.7 mostra graficamente o0s pontos de &faa obtidos em regime
permanente, cujos valores estédo presentes na Taldet apéndice B. A estes foi aplicado o
método dos minimos quadrados para obtencdo ddeetmste.

Os desvios maximos e minimos que ocorreram dutap&Fiodo de uma constante de
tempo para cada ponto de eficiéncia estdo compoEEndientro daqueles exigidos pela

norma, descritos no item 5.2.3.
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Figura 6.7 — Curva de eficiéncia do coletor de sub@acuo.
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A reta de ajuste representa o modelo da eficiédoiacoletor representado pela
Equacdo (3.5). Os parametros obtidos através da det ajuste feita com o0s pontos
experimentais sad’' (ta), = 0,755 &'U;, = 1,848.

Segundo o fabricante deste coletor os parametrosrga de desempenho citados sao
F'(ta), = 0,765 eF'U;, = 1,660. A certificacdo deste coletor foi realagubr um laboratério
europeu acreditado peleS6lar Rating and Certification Corporationpara ensaios de
coletores solares. Este laboratorio utilizou o métQuase Dinamico (QDT), descrito pela
norma europeia EN 12975-2 [CEN, 2006], o qual taml@édescrito pela norma brasileira
NBR 15747-2 [ABNT, 2009] para caracterizacdo destéetor. Este método de ensaio
permite avaliar o coletor operando em regime teantsi Desta forma, traz uma aceitabilidade
de condi¢des climaticas muito mais abrangentesogoetodo em regime permanente. Sua
abrangéncia é tamanha que o fato de haver cobedompleta de nuvens durante o ensaio ndo
o invalida. Com isto é possivel obter o desempetehooletores em um intervalo de tempo
muito menor [Kratzenberg, 2005].

Fisher et al, 2001, ensaiaram nove coletores com os métodos @DIST e
encontraram pequenas diferencas entre os coeésigpara um mesmo coletor. A diferenca
entre o coeficient& (za), foi atribuida ao fato de que o angulo de incid@meédio durante
0 ensaio SST ter sido maior do que no QQT. Contdelao coeficiente E'U;, ndo houve
significativa diferenca entre os métodos.

Porém, neste trabalho houve uma significativa elifea entre o coeficiente de perdas
térmicas. O valor mais alto deste coeficiente §igmique houve maior troca de calor com o
meio externo. Este fato pode ter ocorrido pelarelifea entre as condicdes meteoroldgicas
gue envolvem os ensaios. O método QQT ¢é realizadgrande parte do tempo com céu
parcialmente encoberto e encoberto, ao contraricertkaio SST que € necessariamente
realizado com céu claro. Isto implica em uma difeeeda temperatura equivalente do céu
entre estes métodos, o0 que pode ser um fator nieypara este tipo de coletor, ja que sua
perda de calor se da em grande parte por radiag@a.

6.3.3 Incerteza experimental na determinacao da eficiénai

A seguir sdo determinadas as incertezas experimmada grandezas envolvidas na
medicdo da curva de eficiéncia do coletor solatutb®s de vidro a vacuo. Para isto, séo
analisadas as seguintes grandezas: irradiancia,nié@ssica, temperatura ambiente, area do

coletor e diferenca de temperatura entre a saidaeatrada do coletor, levando-se em
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consideragéo as incertezas decorrentes da insttagaen

As incertezas consideradas para andlise da inaedteeficiéncia sdo aquelas obtidas
através da calibracdo dos instrumentos, conformecrile nos itens anteriores. Os
instrumentos utilizados para as analises realizadsse trabalho permitem obter as seguintes

grandezas com suas respectivas imprecisoes:

» Diferenca de temperatura entre a entrada e a daidaletor4T, + 0,04 °C;
* Taxa massica do fluido através do coletoy+ 0,0003 kg/s;

* Temperatura ambiente, de entrada e sdiga{e T, + 0,12 °C;

+ Area do coletorA., = 0,01 m?

¢ Irradiancia solar total;; , + 3%.

Cada ponto de ensaio na determinacdo da eficiéécraca foi relacionado com sua
respectiva incerteza, definida pela equacgéo (B.4)certeza para todos os pontos foi inferior

a * 3%.

Ty oi\? | (9ar\? (%)2 (%)2 (6.4)
o) e () () + (2
ondeg; € a incerteza de medida associada a grandezandmuhadori.

6.3.4 Comparacao da curva do coletor ensaiado com as caw de coletores planos

Os fabricantes de coletores participantes do pnogrharasileiro de etiquetagem do
INMETRO submetem seus produtos a avaliacdo deéefi@. Regularmente este Orgao
divulga resultados de ensaios de inumeros colet@pesentando seus coeficientes de
desempenho. A tabela mais atual ainda ndo traitadea de coletores de tubos a vacuo
como o ensaiado neste trabalho, desta forma, jdgomteressante avaliar em qual ponto
estaria este coletor se comparado aos comerciaizadtiquetados no Brasil.

A Figura 6.8 mostra a curva de eficiéncia de doistores planos, obtida a partir da
tabela mais atual publicada pelo INMETRO, e tamb&mip coletor de tubo a vacuo obtida
neste trabalho. O coletor “A”, possui um dos metsodesempenhos quanto as perdas
térmicas dentre os publicados pelo 6rgdo citadop j&oletor “B”, com coeficientes



51

intermediarios, € um coletor de marca brasileirbastante vendido no Brasil. Ambos
coletores planos sé@o cobertos, construidos corasaéetubos metalicos, e possuem area de
abertura proxima ao do coletor de tubos apresentasie trabalho. A Tabela 6.3 traz alguns

dados dos coletores comparados.
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Figura 6.8 — Comparacao das curvas de eficiénaseduna na area de abertura do coletor de
tubos a vacuo e dois coletores planos.

Tabela 6.3 — Dados dos coletores comparados.

Coletor Fro(za),| FpU A, | Superficie absorvedora| Pressdo méaxima Preco
el "RYL | (m2) | Material | Camada (kPa) (R$)
A 0.749 3.868| 194 Cobreg Cromo (negro) 600 1300
B 0.749 6.074 | 2.00 Aluminio Tinta escura 400 700
Tubo a vacuo| 0.746 1.826| 193 Vidro Al-N/AI - 1500

6.4  Classificacdo do coletor segundo procedimentos dNMETRO

O programa de etiquetagem descrito pelo INMETRQ,12@lassifica os coletores
solares de A a E, conforme os valores da sua paodugnsal especifica de energia (PMEe),
como mostra a Tabela 6.4. O céalculo deste pararédeibo segundo a Equacao (6.5).

P
PMEe = < (6.5)
Ag

ondePnen€ a producdo mensal de energia do coletyy a sua area de projecéo plana total.
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Tabela 6.4 — Valores de referéncia de producdo ahespecifica de energia para
classificagéo de coletores solares.

Classe PMEe (kW/més.m?)
A 80,3 < PMEe
B 73,3 < PMEe< 80,3
C 66,3 < PMEe< 73,3
D 59,3 < PMEe< 66,3
E 52,3 < PMEe< 59,3

A producdo mensal de energia € estimada segundaacéo (6.6).

30
Bnen = wnmédKGmédHAa (6.6)

onde 7,64 € a eficiéncia média do coletdf, . € o fator de corre¢cdo para o angulo de
incidéncia médioH (considerada igual a 17,6 MJ/m?) é a radiagdo gotal incidente na
area de abertura do coletor em um dia padrdg,&a area de abertura do coletor.

A eficiéncia média do coletor é a razdo entre egiatl de zero a’ da sua curva de

eficiéncia porx’ como mostra a equacao (6.7).

. [ () dx (6.7)
méd =T
ondex’ corresponde a um ponto fixo de operacdo considegal a 0,044 @(x) € a reta de
eficiéncia do coletor.
O valor médio do fator de correcéo para o angulmcidéncia, em um coletor de tubos

a vacuo, é aquele associado ao angulo de 50°,isequa 1 deve ser considerado igual a 1.

Aplicando-se os célculos do procedimento de etagerh do INMETRO para o
coletor de tubos a vacuo ensaiado obtém-se um dald?MEe igual a 66,5 (KW/més.m?),
classificando-o como um coletor de classe C.

Pode parecer curioso que um coletor de alto desgroptnha uma classificagéo
inferior que determinados coletores planos conesrais. A principal razao para isso € a
escolha da area total, e ndo da area de abertun@, Ieferéncia para estimar a PMEe. Tendo

em vista que a area total dos coletores de tubéswo € maior, devido ao espacamento entre
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os tubos, do que coletores planos que possuem man&®a de abertura. Para visualizar
claramente esta diferenca, a Figura 6.9 apresentdic&ncia dos mesmos coletores

comparados no item anterior com base na area total.
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Figura 6.9 - Comparacéao das curvas de eficiénaggdla na area total do coletor de tubos a

vacuo e dois coletores planos.



54

7 CONCLUSOES

Foi projetada e construida no LABSOL-UFRGS uma hdacpara ensaios de
coletores solares com base na norma brasileira NBR7-2 [ABNT, 2009]. Esta bancada foi
construida com o intuito de possibilitar o ensaigncipalmente, de coletores de tubos de
vidro a vacuo. A crescente penetracdo deste gpwotbtor no mercado brasileiro e mundial,
devido principalmente a grande escala de produeBo@hina, torna-o importante objeto de
estudos. O dominio deste tipo de coletor no aquetionde agua para consumo domestico &
iminente, por isso a compreensao deste tipo delega € fundamental.

Foi desenvolvido um circuito baseado na ponte deik@ara medir o diferencial de
temperatura no coletor que apresentou um resulsadisfatério. Apds a realizagdo dos
ensaios de calibracédo e analise da propagacaoade f&i possivel determinar que o conjunto
de circuito e sensores atende as especificacOesrae brasileira NBR 15747-2, permitindo
medicdes de diferencas de temperatura com umdeaneadanferior a 0,05 °C.

Um coletor de tubos de vidro a vacuo com extra@@aalor do tipo “transferéncia
direta” foi avaliado. Utilizando a bancada desctitacou-se sua curva de eficiéncia e
determinaram-se seus parametros de desempenhensao foi realizado sob condi¢cdes de
regime permanente (SST), ao contrario do ensaigigate (QDS) realizado pelo laboratério
que o certificou. Em virtude da diferenca entre@sdicdes dos ensaios, o parametro que traz
a caracteristica quanto as perdas térmicas doocabtido neste trabalho e aquele fornecido
pelo fabricante diferiram. Verificou-se também gueondicdo de tempo de ensaio em regime
permanente, descrita na norma brasileira, € deildéplicacdo para este tipo de coletor
devido sua alta inércia térmica.

Foram comparadas as curvas de eficiéncia de d@®oes planos, retiradas da tabela
de etiquetagem disponibilizada pelo INMETRO, cormuava do coletor de tubos a vacuo
obtida neste trabalho. Nesta comparacéo ficou adarmelhor desempenho do coletor de
tubos, quando levado em consideracdo a area deur@yezm pontos de operacdo onde a
diferenca entre a temperatura no interior do colet®@ ambiente sdo maiores.

Foi realizado um célculo estabelecido pelos preuedtos do INMETRO para estimar
a producdo mensal especifica de energia para @ocaesaiado (PMEe). Este valor é
utilizado por este 6rgdo como parametro para (iessfio de coletores solares. Nesta
avaliacdo observou-se que o coletor ensaiado teneclassificacdo C em uma escala de A a
E. Concluiu-se que o fato de um coletor com isotgma vacuo e superficie seletiva ter uma

classificacdo inferior a coletores de construcaas nsanples € devido, principalmente, a



55

consideracao da area total para estimativa da PMEe.

O elemento central deste tipo de coletor, o tulmo,sibmetido a ensaios para
avaliacdo do coeficiente de transferéncia de calode suas propriedades oOpticas. Os
resultados mostraram uma diferenca entre os tuliossciperficies seletivas de (Al-N/Al) e
(AlI-N/SS-Cu), tendo o ultimo obtido desempenho melhA metodologia experimental
desenvolvida para estas avaliacdes se mostrou adkedendo em vista a concordancia dos
resultados encontrados na literatura e o0s obtidesten trabalho. As metodologias
desenvolvidas sdo de possivel uso para obtenc@ardenetros para modelagem do coletor

tubular.

7.1 Trabalhos futuros

Um dos pontos criticos dos ensaios de eficiénciaz@etores solares é a manutengao
da temperatura da agua na secdo de entrada. Qaasto a bancada mostrou uma boa
operacdo em temperaturas até 70 °C, porém, naacalcauma estabilidade de +0,1 °C
(estabelecida pela norma brasileira) acima destpdeatura. Isto ocorreu porque o tanque, a
esta temperatura troca calor com o meio com matensidade, resfriando-se mais
rapidamente durante o ensaio. Portanto, um apesi@ento no controle de temperatura da
bancada é sugerido como um trabalho futuro.

Em coletores que ndo possuem isolamento a vacaala férmica referente a troca de
calor convectiva entre a cobertura e o ar ambi@migis relevante. Devido a isto, se sugere a
instalagdo de um sistema de ventilagdo controladaancada, onde a condi¢ao de velocidade
do vento de (3 m/s £ 1), estabelecida pela norrasilbira pode ser satisfeita.

Um aspecto que pode ser abordado em trabalho®$uéua relacdo entre a circulacéo
natural que ocorre no interior do tubo de vacuodesempenho térmico destes coletores, por
meio de analises numéricas e experimentais queitpemmaprofundar a compreensédo do
comportamento destes coletores. Além disso, geletde tubos a vacuo que utilizam outras
formas de extracdo de calor, como os de tubo dw eatubo em “U” também devem ser
avaliados.

O método (QDS) traz algumas vantagens sobre o (8o por exemplo, o tempo
de ensaio muito mais curto e o fato de que nestai®ro coletor opera sob iniUmeras
condicbes de tempo, 0 que € mais representatigalidade. Para trabalhos futuros sugere-se
uma investigacao sobre a utilizacdo deste métalmgossivel aplicacdo no LABSOL, sob a

bancada construida neste trabalho.
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Tabela A.1 — Dados das calibrages do circuito peadir a diferenca de temperatura.

Calibracéo 1
Ponte 1-2 Ponte 3-4
Te a(Te) B Te a(Te) B
20 1,4314 0,2085 20 1,4428 0,197¢
28,6 1,3896 0,1275 28,6 1,3897 0,1030
38,7 1,3545 0,1748 38,7 1,3605 0,1349
48,65 1,3070 0,2333 48,65 1,3096 0,160D
58,6 1,1518 0,4155 58,6 1,1488 0,3434
Calibracao 2
Ponte 1-2 Ponte 3-4
T, a(Te) B T, a(Te) B
20 1,4347 0,2519 20 1,4379 0,2309
28,13 1,4228 0,1132 28,6 1,4246 0,082b
38,64 1,3576 0,2054 38,7 1,3600 0,1531
48,7 1,3027 0,2210 48,65 1,3050 0,1495
58,6 1,1991 0,1661 58,6 1,2009 0,0723
Calibragéo 3
Ponte 1-2 Ponte 3-4
Te a(Te) B Te a(Te) B
25,14 1,3432 0,3719 25,14 1,3423 0,3464
28,6 1,3862 0,1647 28,6 1,3863 0,1221
38,65 1,3681 0,2053 38,65 1,3697 0,137)
48,67 1,3184 0,2615 48,67 1,3197 0,176p
58,65 1,1995 0,4133 58,65 1,2049 0,3043
Calibracéo 4
Ponte 1-2 Ponte 3-4
Te a(Te) B Te a(Te) B
24,89 1,4106 0,3841 24,89 1,4075 0,363)
28,64 1,3667 0,1881 28,64 1,3681 0,149p
38,66 1,3749 0,1781 38,66 1,3756 0,116p
48,63 1,3108 0,2131 48,63 1,3115 0,138B
58,59 1,2375 0,1834 58,59 1,2377 0,0992




Tabela A.2 — Valores da calibragdo do medidor déioa

Faixa | Frequéncia (Hz) | Massa (kg)| Tempo (s)] Volume (I} Vazéo (I/min)
50 53,43 5,04 240,00 5,05 1,26
53,45 5,09 240,00 5,09 1,27
53,47 5,04 240,00 5,04 1,26
70 74,08 5,01 174,00 5,02 1,73
73,18 5,00 174,00 5,00 1,72
72,81 4,96 174,00 4,96 1,71
95 95,22 4,99 134,00 4,99 2,23
95,33 4,96 134,00 4,97 2,22
95,35 5,00 134,00 5,00 2,24
115 115,34 5,04 110,00 5,05 2,75
115,34 541 119,00 5,42 2,73
115,42 5,10 110,00 5,10 2,78

APENDICE B — Tabela dos pontos de eficiéncia térmica coletor

Tabela B.1 — Pontos de eficiéncia do coletor siddatubos a vacuo.

Ponto (T - TGy n Ponto (Tm - T)/Gy n
02/10/2011 0,0140 0,722 28/11/2011-2 0,0217 0,718
03/10/2011 0,0206 0,711 15/12/2011 0,0021 0,755
28/10/2011 0,0129 0,739 19/12/2011 0,0024 0,755
08/11/2011 0,0244 0,705 04/01/2012 0,0334 0,693
16/11/2011 0,0108 0,732 06/01/2012 0,018d 0,715

25/11/2011-1 0,0085 0,73% 09/01/2012 0,0273 0,701
25/11/2011-2 0,0179 0,728 11/01/2012 0,026¢4 0,709
28/11/2011-1 0,0116 0,728 23/01/2012 0,029¢ 0,710
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