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Resumo. Este trabalho apresenta um sistema automatizadevbntamento de desempenho de coletor solar plano,
baseado em recomendacfes da NBR-10184-1988. FaGjatguas e implementadas unidades de refrigeraedte
aquecimento de liquido, as quais proporcionaranajastes dos valores de temperatura do liquido tacte. A vazao
massica do sistema foi controlada por um convedsofreqiiéncia que atuou sobre um conjunto motorbdzoenpartir

de uma calibragdo de vaz&o versus tensédo e tempara¢rsus tensdo. Nesse sistema, interfaces ggafiformam em
tempo real valores de temperatura da agua, tempesatio ar ambiente, vazao do sistema e o estadati@slores
acionados por relés de estado sélido. Para validedé sistema utilizou-se um coletor solar de 137aom superficie

de absorcdo de aluminio e cobertura de vidro. Ododaamostrados através de duas placas de aquisieatados de

12 bits em conjunto com todo sistema de instrung@otarevelaram os seguintes parametros da curvaataristica
resultante: 0,61 para i) e 6,64 W/FC para Fx(U,).

Palavras-chave: Sistema automatizado, Coletor solar plano, Agéisige dados
1. Introducéo

Os coletores solares sao dispositivos responspekisabsorcao e transferéncia da radiagdo solarpagua sob a
forma de energia térmica. Séo instalados em cashfécios, hospitais, hotéis e similares e podelssiuir com
vantagens o uso dos chuveiros elétricos. Uma d#agens é a economia proporcionada ao consumiaiar vista que
o chuveiro é um dos equipamentos que mais consoem&rgia nas residéncias brasileiras. Outra vantageam
economia para o sistema elétrico, que geralmecdestbrecarregado no inicio da noite, no horariaqjaenboa parte
dos brasileiros estd com seus chuveiros ligada@snAlisso, a reducao no consumo de eletricidadequ®m@tenuacao
nos danos ambientais gerados pela expansao dmaistétrico.

De acordo com a ABRAVA (2005) o aproveitamento iéoma energia solar € uma das alternativas maieig
para substituicdo ou reducédo do uso de chuveiétdgogls. A adocdo da energia solar para o aquetintenagua de
banho contribui para uma reducédo no consumo dgianelétrica, visto que os chuveiros elétricosreBponsaveis por
mais de 5% do consumo nacional de energia elétripar cerca de 18% da demanda de ponta do sistéinace
(Rodrigues, 2005). Essa parcela economizada, portpode ser analisada como uma geracdo virtuatréegia
elétrica.

Os sistemas de aquecimento de agua com aproveitamearenergia solar tém sido cada vez mais coraider
nos projetos e no gerenciamento das novas ediisag@ja pela obrigatoriedade de instalagdo decadores solares
em edificacBes publicas, como acontece em alguidades brasileiras tais como Sdo Paulo e Rio deirdamou pela
conscientizacdo pessoal do uso racional e da c@tser de energia.

Nota: O presente trabalho foi desenvolvido no pkri@006-2009, antes da substituicio da ABNT NBR
10184:1988 pela ABNT 15747:20009.

2. Materiais e métodos

Os ensaios experimentais dos coletores solaresmusstabelecer informagdes sobre a eficiéncia¢céarmédia e
a producdo mensal de energia, sob condi¢Bes quatper a comparacdo e a avaliacdo dos resultado8rakil, um
exemplo de laboratério capaz de realizar essesosnssta no Grupo de Estudos em Energia Solar (BREBLAR)
da PUC-MG, em Belo Horizonte. Os pontos referea@aiotados séo: a inclinagcdo de 25° para os cetetoo més de
setembro para a cidade de Belo Horizonte, ondeadzam os ensaios indoor (Pereira et al., 2003).

Segundo a ABNT NBR-10184:1988 (Coletores solaremqd para liquidos — Determinacdo do rendimento
térmico), para se determinar o rendimento do colstdar, um regime quase permanente deve estaerpeest
considerado regime quase permanente quando astsesgenndicfes sdo atendidas:

» Adiferenca entre picos de irradiacéo solar tathfs o plano do coletor solar for inferior a 50 \&//m
» Avariacdo da temperatura de entrada do fluidoabetar ndo pode exceder 0,3°C;
* Na&o existir flutuagéo da temperatura ambiente soiparl°C;
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¢ A flutuacdo maxima da vazdo massica média do fln#im for superior a 2% do valor fixado para a &oéa
de superficie em estudo;

« A flutuacdo na diferenca de temperatura do fluidivecas secBes de entrada e saida do coletordedarser,
no maximo, de 0,6°C;

Em funcéo das necessidades requeridas para os®radssenvolveu-se uma bancada de testes de eslstbares
no Laboratério de Energia Solar — LES, da UniverdalFederal da Paraiba — UFPB.

Para um melhor aproveitamento da incidéncia da¢adi solar posicionou-se o coletor analisado cogulagdo
que corresponde a soma de 15° a latitude no mimidégpJodo Pessoa do estado da Paraiba, ou sepm22lacéo a
horizontal, voltado para o Norte. Na Fig. 1 é apnésdo um detalhe do coletor solar plano e do reeli® Eppley
usados nos ensaios. Na Fig. 2 encontra-se o esgsiempéificado do sistema automatizado de testesaletores
solares planos — SATECOL (Souto, 2009).
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Figura 2 - Esquema simplificado do sistema autaradt de testes de coletores solares planos — SALECO

Legenda:
1 - coletor solar 6 - tanque de expansao 11- medidor de vazéo
2 - sensor de temperatura 7 - vélvula de alivio 12 — sistema de superviséo e controle
3 - purgador 8 - reposicao de liquido

4 - unidade de resfr. de liquido — URL 9 - conjunto motor-bomba
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5 - unidade de aquec. de liquido — UAL 10 - filtro
A unidade de refrigeracdo de liquido (URL) foi espknente desenvolvida para reduzir a temperatersafda do

coletor solar sob teste e proporcionar a reutifivagda agua circulante no circuito, sob temperatorgrolada. O
compressor de vapor utilizado na URL foi do tiptatiwo, 60 Hz, 208/230 VCA, 9,6 A, 45/376-/V, R-22, modelo
Matsushita 2K32S3R236A, capaz de produzir 6,16 leApdténcia frigorifica. Nas Fig. 3 e Fig. 4 sdoeapntados
detalhes da unidade de refrigeracéo de liquido JURL

Compressc

Saida do colet:

Saida da UR

Relé de estado soli
Reservatoric

Tubulacao de descarga

Tubulacao de succ

Condensad

Compressc

Tubos capilare

Figura 4 — Vista do condensador

A URL é capaz de reduzir a temperatura do reseivaEm até 16 °C, com a habilitagdo controlada do
compressor. No interior desse reservatoério instatbainda uma serpentina de cobre de 10 mm de W@meom 7 m
de comprimento proposta por Sowtbal. (2008). O objetivo é resfriar A&gua aquecida oriuddaonexdo de saida do
coletor solar sob teste, proporcionando uma treceatbr adequada para sua reutilizacdo no ensaiohaver mistura

de massa, conforme ilustrado na Fig. 5.
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Figura 5 — Evaporador e serpentina de cobre novaseio da URL

A agua aquecida pelo coletor solar, ao passargeefgentina imersa no reservatorio da URL, sofre vangcao

de temperatura, que ir4 depender da temperatuigudada URL e da vazdo massica, conseguindo-sedede até 40
°C. Para armazenamento e aquecimento auxiliar da, &gsenvolveu-se uma unidade de aquecimentoqdieldi
(UAL) com capacidade para 23 litros, feito de agdbono com tratamento anti-corrosivo e isolameétmico. Esse
isolamento é garantido com uma manta de polietiexmandido com poliéster aluminizado de 5 mm desspa
adicionada a superficie externa. Um sensor de tetysa tipo Pt-100, ligado a trés fios, com bainax, fica em

contato com a agua que é aquecida através de simtEneia elétrica de imerséo revestida em inosne capacidade
de 4 kW/220 VCA. O sensor e a resisténcia awdgio ilustrados na Fig. 6.
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Figura 6 — Unidade de aquecimento de liquido

Na UAL, o aquecimento se da diretamente no fluilminuindo assim as perdas de energia e tornarsistema
mais eficiente. Trés relés de estado soélido eremyias elementos da resisténcia, conforme a neadssdk poténcia
térmica definida pelo controlador para o ajustéetiaperatura da 4gua na entrada do coletor.

Para o célculo de poténcia elétrica necessariagopracimento no boiler levou-se em consideracaalilidade
técnica de instalacdo e a elevacao da temperatuiaido no interior do reservatorio, segundo ogusetes calculos. A
vazao massica, que é a massa de fluido que ateavessdeterminada se¢éo por unidade de tempo aéndaldq. (1).

m= pX Q
1)
Sendo:

M: vazdo massica (kg/s);
P massa especifica do fluido (kghmn

Q: vazao volumétrica do fluido ().
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A quantidade de calor necesséria para variar agetya do fluido é dada na Eq. (2).
q=mgAT o

Sendo:

g, : calor de convecgao transferido ao fluido (W);
M: vaz&do massica do fluido (kg/s);
C,: calor especifico do fluido (kJ/kg°C);

AT : elevacéo da temperatura do fluido (°C).

Adotando-se uma variagdo de 34 °C, calcula-se quecéssario uma resisténcia elétrica capaz decer398
kW de poténcia.

2.1 Distribuicdo axial da temperatura no tubo

A distribuicdo axial da temperatura média pararadzio em que a temperatura superficial permanatstante é
representado na Eq. (3) e na Eq. (4) (Incropet@3)20

dT, :.i.hAT: r'nqj.d];: hPdA -
dx
me )(3
e
AT=T,-1; (4)
Sendo:

M : vazao massica [kg/s];
C, : calor especifico [kg/f
Tm: temperatura média do fluido [°C];

h : coeficiente de conveccéo;
P : posicao axial do tubo [m];
AT : diferenca entre as temperaturas de banho e eefig [°C].

A taxa total de transferéncia de calor por convecpara a condicdo em que a temperatura superieraianece
constante é dada pela Eq.(5).

qconv = h ASA Tml (5)
Sendo:

h : coeficiente médio de transferéncia de calor pocahveccao;
A,: Area de superficie do tubo;

ATm, : diferenga de temperatura média logaritmica.

A Eq. (3) pode ser solucionada separando-se advedsie integrando da entrada para um ponto quadguiengo
do eixo do tubo, chegando-se a Eq. (6).

J~ATx d (AT)

__ P
at, AT m .[o hdx (6)
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O resultado desta equacado é usado para encontaaexpressao na qual se determina a temperaturgpouotm X
(qualquer) do comprimento axial do tubo e serviamacorreto dimensionamento da serpentina usatérha
2.2 Sistema de controle
Através de uma interface gréfica (supervisorio)edeslvida em ambiente LabVIEW (National Instruments,
2003) ajustou-se a saida analdgica de 0 a 10 VC@nue placa de aquisicdo de dados de 12 bits, dioridht
Instrument§”, de modo a controlar remotamente o conversor etgiéncia e conseqiientemente, a variagdo da vazéo
do sistema. A amplitude da tens&o analdgica foiipneente calibrada com um medidor de vazao tipametro para
atuagdo numa faixa de 0,01 a 0,033 I/s, correlacido tenséo versus vazdo e tensdo versus tempefaaste modo,
um controlador envia os sinais de tenséo analggica o conversor de freqliiéncia a partir do setplentazéo e da
leitura em tempo real da temperatura da dgua prenuovas devidas compensacgdes.

Analogamente, no controle das unidades de resfrimmme de aquecimento de liquido foram utilizadowmisi
elétricos de 0 a 10 VCC provenientes de outra piecaquisicdo de dados de 12 bits para energiziafioelés de
estado sélido atuantes no compressor da URL esiséercia de aquecimento da UAL, sob 0 mesmo sigoeic.

Na Fig. 7 é apresentado o esquema simplificadonitiade de refrigeracao de liquido e, na Fig. 8squema
simplificado da unidade de aquecimento de liquidAL().
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Pt-100 Circuito '
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URL | programada
Figura 7. Esquema simplificado da unidade de refagéo de liquido
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Figura 8 — Esquema simplificado da unidade de ameatdo de liquido

A interface de supervisédo e controle da unidadesfeiamento de liquido é apresentada na Fig. SteNambiente
o usuario define o valor desejado de temperaturasfeamento do liquido contido no reservatério.
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Figura 9 - interface de supervisdo e controle ddadgle de resfriamento de liquido

2.3 Agquisicdo de dados

O sistema de aquisicdo de dados operou em reginimgo no intervalo de 10:00 as 14:30. Amostradersam

registradas para cada novo ajuste desejado nodaltmperatura da agua na entrada do coletor smaiduracdo de
8 minutos.

O menor valor de temperatura da agua na entradaldtor solar foi de 27,0 °C e o0 maximo, de 64,30€
sensores usados na medicdo de temperatura foraipod®t-100, ligados a trés fios que apés calilwagg@resentaram
coeficiente médio de determinacad=0,99998, indicando, portanto, boa linearidade.

Durante o periodo de ensaio ndo houve uma diferemite picos de fluxo de radia¢éo solar total sobpé&ano do
coletor solar superior a 50 W/m?, a flutuacdo dapieratura de entrada do fluido no coletor mantevestavel para
cada valor selecionado e ndo excedeu um valor 3RC0a flutuagcdo maxima da vazao massica médialuiidof
manteve-se em 2% do valor ajustado.

Desse modo, a analise de eficiéncia do coletor fmlabtida através da Eq. (7).

_pVe(L-t)

7
AH "

Sendo:

0 : densidade do fluido na temperatura de fluxo [Ry/m

V : volume de fluido que circulou pelo coletor salarante a execucdo do ensaid|[m
C,: calor especifico do fluido a uma temperaturddgbx @S —te) [kJ/kg°C];

t.: temperatura da 4gua na secéo de entrada dord@§to
t,: temperatura da 4gua na secéo de saida do d@étor

(tS —te) : diferenga entre temperatura do fluido entre g8eede saida e entrada do coletor [°C];

H : energia solar incidente total sobre o plano detoodurante o tempo de ensaio [J/m
A: area do coletor [fit

2.4 Poténcia absorvida instantanea

O caélculo da poténcia absorvida instantanea pea#iacsolar por unidade de area foi realizado @sala Eq. (8).
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_ pxmx g x(t-t)
abs A: (8)

Sendo que:

Pabsz Poténcia absorvida instantanea pelo coletor piolade de area [W/h

p: Densidade da agua [kgfin
M : Vazao massica da agua [kg/s];
Cy: Calor especifico da agua [kJ/kg°C];

t,: Temperatura da agua na saida do coletor [°C];
t.: Temperatura da gua na entrada do coletor [°C];

A : Area superficial do coletor [

3. Resultados

Para densidade e calor especifico da agua forarntadmo os valores de 1000 kd/me 4,187 kJ/kg°C,
respectivamente. Durante os ensaios, manteve-sedtia, uma vazdo massica de 0,0000283,mma temperatura
ambiente de 28,2 °C e uma irradiancia solar maxien@34,5 W/rh

De acordo com a segunda lei da termodindmica, reoafio por Duffie e Beckmann (1991), os sistemas de
aquecimento solar de 4gua operam com mais efiei@ngnto mais baixa for a temperatura da agua tnadendos
coletores e isto pode ser notado através da Fign@l® a poténcia absorvida instantdnea por unidad@&ea, atingiu
valores mais elevados nas situacdes onde os valergmmperatura da agua na entrada do coletor forais baixos.
Observa-se também na Fig. 10 que para o periodohdde ensaio, a poténcia média horaria absonadamdade de
area pelo coletor solar foi cerca de 500 Wh/m
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Figura 10 - Poténcia instantanea por unidade deairsorvida pelo coletor

Neste ensaio, para o0 conhecimento do comportamdatccoletor sob teste, inicialmente controlou-se a
temperatura da 4gua na entrada do coletor sofettp teomo referéncia a temperatura do ar ambiemnthios quatro
primeiros pontos amostrados e, na sequéncia, acomecrescimento gradual conforme ilustrado na Flg.
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Figura 11 - Comportamento do coletor solar em fardas temperaturas de entrada

A curva caracteristica ajustada aos pontos deansata ilustrada na Fig. 12 e é representadeEpelg®). Nessa
figura, observa-se uma significante dispersdo denal valores. Isso se deve, principalmente, acddmatio que
acumula mais de uma década sem calibracdo e qaeagezsentar uma incerteza de, no minimo, 10%.

0,65 - Y= -6,640067732*X + 0,6083287042
1 ( ¢ R’=0,929025

0,45

Eficiéncia [n]

0,40 4

0,354

0,30 , . , . , . , . , .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

(Te-Ta)/G [T.m /W]

Figura 12 — Curva de eficiéncia térmica instantaneaeta ajustada

- 9
n=-6.6 ttha £ 0.6 9)

Sendo:

) : eficiéncia instantanea;

G : radiag&o solar [W/f
te: temperatura do fluido na entrada do coletor [ °C]
ta: temperatura ambiente [°C].
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Por analogia, a partir da Eq.(9), obtém-se os ealde (U ) e F;(arT).

te—ta

j+ Fg(ar)

n= _FR (U L)(
(10)

Que representam:

te: temperatura do fluido na entrada do coletor;[°C]
t,: temperatura do ambiente [°C];
G: radiacao solar incidente no coletor [Vifm

Fr(U ) = 6,64 Wini°C (perdas térmicas);

F(at) = 0,61 (rendimento 6ptico ou eficiéncia maxima).
4. Conclusdes

Este trabalho apresentou alternativas nos procetesigitos na NBR-10184-1988, projetando e espacifio
elementos necessarios aos sistemas de testes e®resl incluindo a sua instrumentagdo virtual.aPtal,
desenvolveram-se circuitos eletrénicos para ingnietdo e aquisicdo de dados, um sistema de reftéye de
liquido, por compressdo de vapor, e uma fonte dee@mento auxiliar de agua, necessarios para aatentla
temperatura da agua na entrada do coletor solar.

A vaz&o méssica do sistema foi controlada atraaéssdociagdo de um conjunto motor-bomba comandadanp
conversor de frequéncia, eliminando o emprego daficionais véalvulas tipo agulha para o controlevdedo. O
medidor de vazéao foi calibrado para uma faixa d@i@aversus tensao analdgica e também correlacianadm faixa
de temperatura do liquido circulante para o coattot promover compensacdes devido a variacbesmjeetatura da
agua e/outras variaveis.

Através do aparato experimental, conseguiu-se @btazdo entre a energia Util ganha pelo coletirediacdo
solar incidente no seu plano; ou seja, a eficiétéciamica do coletor. Os parametros da curva cafatita resultante do
ensaio do coletor testado, de acordo com as casligieteorologicas do dia do ensaio foram 0,61 pdra) e 6,64
W/m®C para (U,), valores coerentes com similares comercializagomercado brasileiro.
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AUTOMATIZED SYSTEM FOR PERFORMANCE ANALYSIS OF FLAT-PLATE SOLAR COLLECTORS
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Abstract. This work presents the development of an autontattdsystem for performance analysis of flat-pkaikar
collectors based on recommendations of the NBR-10184:1988reThee designed and implemented units of
refrigeration and heating to control the temperatwf the collector inlet. The mass flow rate systegontrolled by a
frequency converter in the place of the traditiomalves. In this system, graphical interfaces infan real-time values
of water and ambient temperature, flowrate and stete of actuators driven by solid state relays. vBtidate the
system it was utilized a 1.7 solar collector made by aluminum and a glass coVée results shown a characteristic
curve with the followings parameters: 0.61 far (fx) and 6.64 W/fm° C for Rz (Uy).

Key words: Automatized system, Flat-plate Solar collector,&atquisition



