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RESUMO

Desenvolvimento e validacdo de uma bancada de testes para analise de coletores
solares para aguecimento de agua quando associados em série ou em paralelo.

Esse trabalho tem como tema a eficiéncia energética que nos dias de hoje compde o
conjunto das principais acdes e desafios dos homens na busca pelo atingimento dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e melhoria da qualidade de vida das
pessoas no Brasil e no mundo. Neste contexto, dentre as necessidades do dia a dia
das pessoas, esta a demanda de agua quente que, para sua obtencdo, exige um
consumo significativo de energia. Das opc¢fes existentes no mercado para reducéo
deste consumo de energia que torne o processo de aguecimento da agua mais
sustentavel, ttm-se a energia solar como uma excelente alternativa. No entanto, para
0s sistemas de aquecimento solares disponiveis no mercado, dentre 0os inUmeros
trabalhos de pesquisa realizados, verificou-se que na literatura inexistem estudos
abrangentes que demonstrem a influéncia do arranjo de multiplos coletores na
eficiéncia do sistema quando estes estdo associados em série ou em paralelo.
Visando ampliar o conhecimento nessa area, esse trabalho teve por objetivo identificar
eventuais variacdes no desempenho de sistemas solares em termos de volume de
agua quente produzida, considerando-se coletores solares associados em série ou
em paralelo. Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi realizado um levantamento
bibliogréafico para a construcdo de um referencial teérico e verificagdo do estado da
arte nesta area do conhecimento, bem como um estudo experimental para possibilitar
a coleta e andlise dos dados. Para a parte experimental da pesquisa foi elaborado o
projeto e a montagem de uma bancada de testes que contempla a interligacdo de
coletores solares em série e em paralelo. Para acionamento e controle dos
equipamentos, realizacdo dos ensaios e aquisicdo de dados, desenvolveu-se também
um sistema de automacado. Apds determinar a orientacdo e a inclinagdo 6tima dos
coletores com base nas coordenadas de geoposicionamento do local de instalacdo da
bancada, determinou-se a vazao de agua dos circuitos para realizacdo dos estudos
com base na norma NBR 15747-2. ApGs a calibracdo do sistema e a realizacdo de
seis ensaios sob as mesmas condicdes de irradiagédo solar, verificou-se que o circuito
em série aqueceu a temperatura de ajuste 2.518 litros de agua, ao passo que, 0
circuito em paralelo, aqueceu 2.276 litros. Portanto, a analise dos dados coletados
apontou como resultado principal que o arranjo dos coletores em série confere ao
sistema em estudo uma performance 10,6% melhor do que o arranjo em paralelo
guando avalia-se o0 volume total de agua aquecida produzida. Estes resultados
indicam um bom potencial para melhoria da performance desses sistemas com
consequente reducédo do consumo de energia de origem nao sustentavel.

Palavras-chave: Energia solar; aquecimento de &gua; coletor solar; sistema ativo;
ligacdo em série; ligacdo em paralelo.



ABSTRACT

Development and validation of a test bench for analysis of solar collectors for water
heating when associated in series or in parallel.

This work has as its theme energy efficiency, which today makes up the set of the main
actions and challenges of men in the pursuit of achieving the Sustainable Development
Goals (SDGs) and improving the quality of life of people in Brazil and in the world. In
this context, among the daily needs of people, there is the demand for hot water, which,
in order to obtain it, requires a significant consumption of energy. Of the existing
options on the market to reduce this energy consumption that makes the water heating
process more sustainable, solar energy is an excellent alternative. However, for solar
heating systems available on the market, among the numerous research works carried
out, it was found that in the literature there are no comprehensive studies that
demonstrate the influence of the arrangement of multiple collectors on the efficiency of
the system when they are associated in series or in parallel. In order to expand
knowledge in this area, this work aimed to identify possible variations in the
performance of solar systems in terms of volume of hot water produced, considering
solar collectors associated in series or in parallel. For the development of this research,
a bibliographic survey was carried out for the construction of a theoretical framework
and verification of the state of the art in this area of knowledge, as well as an
experimental study to enable the collection and analysis of data. For the experimental
part of the research, the design and assembly of a test bench was elaborated that
includes the interconnection of solar collectors in series and in parallel. For the
activation and control of the equipment, testing and data acquisition, an automation
system was also developed. After determining the orientation and optimal inclination
of the collectors based on the geopositioning coordinates of the bench installation site,
the flow of water in the circuits was determined to carry out the studies based on the
NBR 15747-2 standard. After calibrating the system and carrying out six tests under
the same conditions of solar irradiation, it was found that the series circuit heated 2,518
liters of water at the set temperature, while the parallel circuit heated 2,276 liters.
Therefore, the analysis of the collected data showed as the main result that the
arrangement of collectors in series gives the system under study a performance 10.6%
better than the arrangement in parallel when evaluating the total volume of heated
water produced. These results indicate a good potential for improving the performance
of these systems with a consequent reduction in energy consumption from non-
sustainable sources.

Keywords: Solar energy; water heating; solar collector; active system; series
connection; parallel connection.



RESUMEN

Desarrollo y validacion de un banco de pruebas para el analisis de colectores
solares para calentamiento de agua asociados en serie 0 en paralelo.

Este trabajo tiene como tema la eficiencia energética, que hoy constituye el conjunto
de las principales acciones y desafios de los hombres en la busqueda de alcanzar los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y mejorar la calidad de vida de las personas
en Brasil y en el mundo. En este contexto, entre las necesidades diarias de las
personas, se encuentra la demanda de agua caliente sanitaria, que para su obtencion
requiere un importante consumo de energia. De las opciones existentes en el mercado
para reducir este consumo energético que hace mas sostenible el proceso de
calentamiento del agua, la energia solar es una excelente alternativa. No entanto, para
os sistemas de aquecimento solares disponiveis no mercado, dentre os iniUmeros
trabalhos de pesquisa realizados, verificou-se que na literatura inexistem estudos
abrangentes que demonstrem a influéncia do arranjo de mdltiplos coletores na
eficiéncia do sistema quando estes estdo associados em série ou en paralelo. Con el
fin de ampliar el conocimiento en esta &rea, este trabajo tuvo como objetivo identificar
posibles variaciones en el rendimiento de los sistemas solares en términos de volumen
de agua caliente producida, considerando colectores solares asociados en serie 0 en
paralelo. Para el desarrollo de esta investigacion se realiz6 un levantamiento
bibliogréfico para la construccion de un marco tedérico y verificacion del estado del arte
en esta area del conocimiento, asi como un estudio experimental para posibilitar la
recoleccion y andlisis de datos. . Para la parte experimental de la investigacion se
elaboré el disefio y montaje de un banco de pruebas que contempla la interconexion
de colectores solares en serie y en paralelo. Para la activacion y control de los equipos,
pruebas y adquisicion de datos, también se desarroll6 un sistema de automatizacion.
Después de determinar la orientacion e inclinacién 6ptima de los colectores con base
en las coordenadas de geoposicionamiento del sitio de instalacion del banco, se
determind el caudal de agua en los circuitos para realizar los estudios con base en la
norma NBR 15747-2. Tras calibrar el sistema y realizar seis pruebas en las mismas
condiciones de irradiacion solar, se comprobd que el circuito serie calentaba 2.518
litros de agua a la temperatura establecida, mientras que el circuito paralelo calentaba
2.276 litros. Por lo tanto, el andlisis de los datos recolectados arroj6 como principal
resultado que el arreglo de colectores en serie le da al sistema en estudio un
desempeiio 10.6% mejor que el arreglo en paralelo al evaluar el volumen total de agua
calentada producida. Estos resultados indican un buen potencial para mejorar el
rendimiento de estos sistemas con la consiguiente reduccién del consumo de energia
procedente de fuentes no sostenibles.

Palabras llave: Energia solar; calentamiento de agua; Bateria solar; sistema activo;
conexion en serie; coneccion paralela.
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INTRODUCAO

O aproveitamento da energia solar tem despertado o interesse mundial na
busca de alternativas para substituir as fontes de energias convencionais, visto que a
radiacdo solar é renovavel e abundante em toda superficie terrestre.

Conforme mostrado na Figura 1, o potencial da energia solar € muito superior
aos potenciais das outras fontes normalmente exploradas. Essa energia pode ser
convertida em energia elétrica fotovoltaica e termosolar, para ser utilizada na
agroindustria, nas residéncias e em muitas outras aplicacdes. Devido a isso, a energia
solar deveria ser melhor conhecida pela humanidade por toda sua extensdo e
qualidade, afim de que se possa extrair ao maximo seus beneficios (COLE e
PEREIRA, 1998).

Figura 1 — Potencial energético global

Solar 23.000 TW

* Maréoatw
® Ondas o022 Tw

® Geotermal 0.3-2 7w

@ Hidraulica 34 Tw

. Biomassa 28 Tw

Edlica
2570 TW

Fonte: Traduzido de IEA (2014).

Segundo Pereira et al. (2017), apesar da fonte de energia solar ser instavel, ou
seja, existe uma variagdo do seu fornecimento devido as condigbes meteoroldgicas
locais, bem como dos fatores astronémicos do movimento orbital da Terra, o devido
conhecimento sobre a mesma, incide como fator determinante para 0 sucesso no

desenvolvimento de novos projetos. Tal avaliacdo depende excepcionalmente de trés
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componentes, a distribuicdo espacial, sua variabilidade temporal e as incertezas
associadas as duas componentes.

Dentre as diversas aplicacfes da energia solar, 0 aquecimento de agua para
fins residenciais € um dos mais difundidos.

Segundo Borges (2000), a complexidade de projetar um sistema de
aguecimento solar de agua dar-se-a devido ao tipo de demanda, as caracteristicas
climéticas do local, ao perfil do investidor e das diversas condi¢gbes econ6micas.
Porém, com os altos custos dos insumos energéticos, a preocupacdo com 0 meio
ambiente e com a melhoria da disseminacao das tecnologias existentes em termos de
sistemas de aquecimento solar de agua, além dos subsidios fiscais, estdo ocorrendo
mudancas no perfil do consumidor dessa fonte de energia.

Comercialmente, a especificacdo de um sistema de aquecimento solar
residencial é realizada por meio de consulta a tabelas que indicam o niamero de placas
coletoras recomendadas em funcédo do tamanho da familia e do nimero de pontos de
consumo de &agua quente (BORGES, 2000). A potencialidade da energia solar
disponivel do local, bem como a eficiéncia dos coletores solares a serem aplicados,
sdo fatores determinantes para definicAo mais precisa da quantidade de placas
necessarias para atender as necessidades da instalacao.

Cruz (2016), afirma que se faz necessario um estudo detalhado e refinado de
longo prazo sobre a implementacéo da energia térmica solar para o aquecimento de
agua nas residéncias brasileiras, enfatizando a contribuicdo que isto traria no ambito
do planejamento energético nacional.

Parte dos coletores solares comercializados no Brasil possuem o selo PROCEL
(Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica)l. Estes coletores sao
testados e certificados com um selo do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia)> em relacdo a algumas caracteristicas dos coletores,
inclusive a sua eficiéncia energética. Atualmente, existem coletores solares para
aguecimento de agua de piscinas que foram certificados com o Selo A o que

demonstra que sua eficiéncia estd no mesmo patamar dos coletores solares de tubo

1 Programa de governo, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia — MME, instituido em 30 de
dezembro de 1985, pela Portaria Interministerial n° 1.877, para promover o uso eficiente da energia
elétrica e combater o seu desperdicio. (http://www.procelinfo.com.br). Acesso em 12/01/2021.

2 O INMETRO foi criado pela Lei 5.966, de 11 de dezembro de 1973 para substituir o entdo Instituto
Nacional de Pesos e Medidas (INPM) e ampliar significativamente o seu raio de atuacdo a servico da
sociedade brasileira. (https://www.gov.br/inmetro/pt-br/acesso-a-informacao/institucional). Acesso em
12/01/2021.
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a vacuo. Na Figura 2 pode ser visualizado um exemplo de selo PROCEL de coletores

solares.

Figura 2 — Exemplo de selo de eficiéncia energética para coletores solares
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Fonte: CLIMA (2022).

Comercialmente, no Brasil, 0 mais comum € a oferta de trés tipos de coletores
solares mais utilizados para o0 aquecimento de agua para uso residencial. A Figura 3

mostra uma vista plana da superficie coletora desses modelos.

Figura 3 — Tipos de coletores solares para aquecimento de dgua comercializados no Brasil

T AN
K ™

Coletor solar de tubo & vacuo Coletor solar para piscina

Coletor solar de placa plana
(com e sem cobertura)

Fonte: Autor (2022).

Os coletores solares utilizados em sistemas para o aquecimento de agua sao

0S componentes responsaveis pela absorcéo da radiacdo solar, na medida que séo
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projetados de modo que, uma vez, devidamente instalados, sofram um aquecimento
em sua superficie e, assim, transfiram o calor absorvido para a agua que circula pelo
seu interior. Para que haja a circulacdo de agua pelo interior dos coletores solares,
estes possuem uma entrada para agua fria e uma saida de 4gua aquecida, porém, a
forma como se da a circulacéo de agua dentro dos coletores solares difere de acordo
com o seu tipo.

Os coletores solares de placa plana e de tubo & vacuo possuem conceitos de
circulagdo de 4gua semelhantes. No seu interior a circulacdo de agua é subdividida,
fazendo com que haja uma distribuicdo no fluxo de agua através de tubos

individualizados, conforme pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Circulacdo de agua pelos coletores solares de placa plana e de tubo a vacuo

Saida Saida Saida Entrada

- — == =
=) )
Entrada Saida
Entrada Entrada

Coletor solar de placa plana
(com e sem cobertura)

Coletor solar de tubo & vacuo

Fonte: Autor (2022).

Os coletores de placa plana possuem duas entradas e duas saidas, afim de
gue se possa optar pelo lado direito ou lado esquerdo conforme a necessidade do
projeto, adotando-se as entradas na parte inferior e as saidas na parte superior do
coletor. Os coletores de tubo a vacuo possuem apenas uma entrada e uma saida na
parte superior, porém, pode-se optar em utilizar a entrada ou saida para ambos o0s
lados, como nos coletores de placa plana.

A circulacdo de agua nos coletores para aquecimento de agua de piscinas
ocorre de forma diferente em comparacdo aos coletores anteriormente citados, eles
possuem apenas uma entrada e uma saida (ver Figura 5), podendo ser invertidas de

acordo com a necessidade do projeto.
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Figura 5 — Circulacdo de agua pelos coletores solares para piscina

Fonte: Autor (2022).

O coletor solar para aquecimento de agua de piscinas possui uma caracteristica
diferente dos demais, uma vez que a agua que entra no coletor percorre todo o circuito
hidraulico tubular sem se dividir, proporcionando assim, uma condic¢ao favoravel para
a realizacao dos estudos previstos nesse projeto de pesquisa, uma vez que se objetiva
analisar seu comportamento quando interligados em série ou em paralelo.

Como somente em operacdo de modo forcado tem-se o efetivo controle da
vazdao, de acordo com Kalogirou (2016), os resultados obtidos por ensaios para um
anico coletor ndo podem ser estendidos diretamente para uma associacdo de N
coletores em série, caso a vazao seja a mesma que a utilizada no ensaio de um Unico
coletor. Logo, se N coletores do mesmo tipo estiverem interligados em série e a vazao
for N vezes maior em relagéo a um unico coletor, os dados obtidos de um Unico coletor
poderao ser aplicados para N coletores.

Nesse contexto, surge o problema de pesquisa que é a inexisténcia de estudos
abrangentes que demonstrem se ha influéncia significativa do tipo de arranjo de
multiplos coletores associados em série ou em paralelo, na performance global de um
sistema de aquecimento de agua, operando com circulacdo forcada e vazao constante
de agua.

Portanto, este trabalho de pesquisa, tem por objetivo identificar eventuais
variacbes no desempenho de sistemas de aquecimento de agua de multiplos

coletores quando associados em série ou em paralelo.
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O estudo teve foco apenas em sistemas de captacdo de energia solar
desenvolvidos para aquecimento de agua para piscinas, devido a proposta de se
utilizar o conhecimento gerado a partir do mesmo no desenvolvimento de meios
alternativos e de baixo custo para aquecimento ou preaquecimento de agua para
diversas aplicacdes.

Além dessa Introducao, esta dissertacdo apresenta no capitulo 1 o objetivo
geral da pesquisa, bem como os objetivos especificos a serem alcancados. No
capitulo 2 é apresentada uma revisao da literatura dividida em tépicos aderentes ao
tema e ao problema de pesquisa. Ja no capitulo 3 é apresentado o fluxo metodolégico
e 0s respectivos métodos e materiais utilizados em cada etapa do desenvolvimento
dos trabalhos. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados alcancados e uma
discussdao critica sobre os mesmos. Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes
acerca do alcance dos objetivos, as dificuldades encontradas, bem como as
oportunidades que surgiram no decorrer do desenvolvimento deste trabalho que séo

apresentadas sob a forma de sugestdes para trabalhos futuros.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

Identificar eventuais variacfes no desempenho de sistemas solares de piscinas

para 0 aquecimento de agua em termos de volume de agua quente produzida,

considerando-se multiplos coletores quando associados em série ou em paralelo.

1.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Construir um referencial te6rico capaz de suprir as necessidades em termos de
conhecimentos especificos relacionados ao tema e ao problema de pesquisa,
bem como identificar na literatura qualificada estudos preliminarmente
realizados que possam agregar conhecimento para o desenvolvimento do
trabalho;

Planejar a realizagdo da pesquisa no que se refere ao levantamento dos
requisitos metodoldgicos necessarios para cada fase e etapa estabelecidas;
Projetar uma bancada de testes tecnicamente robusta que apresente boa
estabilidade estrutural, confiabilidade, repetibilidade e resolucdo adequadas
para a coleta dos dados;

Identificar um local para a montagem da bancada de testes ao ar livre que
possibilite o seu posicionamento adequado em relacdo a trajetéria solar e
contenha a infraestrutura necesséria para instalacéo e realizacdo dos ensaios;
Avaliar os resultados alcancados e o conhecimento gerado nesta pesquisa na
perspectiva da sua aplicacdo para a definicdo do arranjo mais adequado de
coletores solares para sistemas residenciais que consideram o preaguecimento

de agua.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Eficiéncia energética

Segundo o dicionario Michaelis (2022), energia é a capacidade que um corpo,
um sistema de corpos ou uma substancia tem de realizar trabalho, entendendo-se por
trabalho a deslocacao do ponto de aplicacdo de uma forca. Eficiéncia € a capacidade
de realizar bem um trabalho ou desempenhar adequadamente uma funcéo.

O conceito de desenvolvimento sustentavel é dependente da relacdo entre a
sociedade e o meio ambiente, visando sempre o equilibrio entre as dimensdes social,
econdmica e ambiental. Um dos fatores principais para o desenvolvimento sustentavel
€ o desenvolvimento de tecnologias de conversao de energia e o aproveitamento dos
recursos energeticos naturais para a sua geracao. O aumento da eficiéncia energética
e a sustentabilidade em sua producao, gera um desenvolvimento com reducao ou até
mesmo a eliminacdo dos impactos ambientais (PEREIRA et al., 2017).

O principio de se fazer mais com menos esté levando a humanidade a utilizar
0s recursos naturais de forma mais eficiente. No Brasil, tem-se o Selo Procel®, a partir
do qual o consumidor tem a opcao de escolher qual a eficiéncia energética dos
equipamentos que pretende adquirir, visando a oportunidade de comprar
equipamentos que irdo consumir menos energia, adotando a eficiéncia energética em
sua residéncia. A luz de LED é um exemplo dessa mudanca, pois uma lampada de
LED chega a ter uma economia de 90% no consumo de energia quando comparada
com uma lampada convencional (ECOA, 2019).

Segundo Ecoa (2018), no Brasil ha um mercado de US$ 260 bilhdes
disponiveis para diversas formas de a¢des que visam a utilizacdo da energia de forma
muito mais eficiente, pois, tomando os dados de 2016, ano que bateu o recorde na
geracéao de energia, o Brasil desperdicou no ano o equivalente a meia Usina de Itaipu.

Em 2018, no ranking publicado pelo (The 2018 International Energy Efficiency
Scorecard), dentre os 25 paises analisados que mais investiram em eficiéncia

energeética, o Brasil ocupou a 20?2 posicéo, ficando atras dos paises da Europa e

3 Programa do Governo Federal executado pela Eletrobras através de um Decreto Presidencial, onde
a parceria junto ao Inmetro, associacdes de fabricantes, pesquisadores de universidades e laboratorios,
visando a busca de equipamentos cada vez mais eficientes, através de ensaios realizados em
laboratoérios indicados pela Eletrobras.
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Ameérica do Norte, e dos paises China, Jap&o, Korea, Taiwan, india, Australia, dentre
outros (ECOA, 2018).

Figura 6 — Ranking dos paises que mais investiram em eficiéncia energética em 2018

Fonte: ECOA (2018).

Mesmo o Brasil estando na 202 posicdo, segundo EPE (2021), o pais vem em
um crescente em relagdo aos investimentos em PD&D (Product Design &
Development — Projeto de Produtos e Desenvolvimento) em eficiéncia energética. Em
2013, o pais investiu 141 milhdes de reais, tendo um recuo em 2015, investindo 122
milhdes de reais, mas desde 2015, o pais sé aumentou os investimentos, chegando
em 2018 ao valor de 236 milhdes de reais, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Evolucéo dos investimentos em PD&D em eficiéncia energética no Brasil

208 215 236

164

141 122

Milhdes de reais
== ficiéncia energética

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Fonte: EPE (2021).
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Quando se fala em eficiéncia energética, refere-se a matriz energética, ou seja,
as fontes que sao utilizadas para gerar a energia para preparar refeicdes, movimentar
os veiculos e inclusive a geracdo da eletricidade. Logo, pode-se considerar que a
matriz elétrica € uma das formas de geracdo de energia dentro da matriz energética.

Na Figura 8, pode-se observar a matriz energética no Brasil no ano de 2020.

Figura 8 — Matriz energética brasileira em 2020

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,3%
Carvdo mineral, 4,9%
’ Outras
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Petréleo e 7,7%
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33,1% "’:6?’ carvao
< vegetal, 8,9%
Gas natural

11,02

Derivados da
cana-de-agucar, Hidraulica
19,1% 12,6%

Fonte: EPE (2021).

Observa-se na Figura 8 que mais da metade da matriz energética no Brasil
ainda provém de fontes nao renovaveis, petréleo e derivados, gas natural e carvao
mineral, totalizando 51,7%. Contudo, duas fontes renovaveis tém grande participacao
na geracgao da energia, sendo elas a dos derivados da cana-de-agucar, com 19,1%, e
da hidraulica, com 12,6%, que juntas representam quase 1/3 do total da matriz.

A matriz energética brasileira € composta predominantemente por fontes ndo
renovaveis quando comparada com a matriz elétrica, pois apenas 15,2% do total de
energia elétrica gerada no pais é oriunda de fontes ndo renovaveis. As fontes
renovaveis sao responsaveis por 84,8% do total de energia produzida, tendo um
grande destaque a Hidraulica com 65,2%, ficando em segundo lugar a biomassa com
9,1% e em terceiro a edlica, com 8,8%, como pode ser observado na Figura 9.

Segundo o Balan¢o Energético Nacional de 2019, o consumo total da energia
elétrica no Brasil em 2018 foi de 535.403 GWh, sendo que o setor industrial foi

responsavel pelo maior consumo, 37,5% e o setor residencial vem na sequéncia com
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25,4%, representando 136.217 GWh (EPE, 2019), conforme pode ser visualizado na
Figura 10.

Figura 9 — Matriz elétrica brasileira em 2020
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Fonte: EPE (2021).

Figura 10 — Participacdo do consumo de energia elétrica por setor
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Fonte: EPE (2019).

As edificacdes séo responsaveis pelo consumo de 50,5% do total da energia
elétrica produzida no Brasil, sendo 25,4% do setor residencial, 16,9% do setor
comercial e 8,2% do setor publico.

A demanda da energia elétrica pelas edificagdes no Brasil entre os anos 2000
a 2020, esta representada na Figura 11, a partir da qual observa-se que as residéncias
foram responsaveis pelo consumo de 54% com uma taxa de crescimento anual de
2,9%. Devido as residéncias serem responsaveis por mais da metade do consumo da

energia gerada entre as edificacfes, € nesse setor que esta o maior potencial de
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ganhos em eficiéncia energética. O selo PROCEL foi responsavel por evitar o
consumo de 29,2 GWh em edificacdes construidas entre 2015 e 2020 (EPE 2021).

Figura 11 — Demanda de eletricidade por edificacdes

2000 200 25 2020
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Fonte: EPE (2021).

Dados do PROCEL (2008), mostram que o chuveiro € um dos grandes vildes
no consumo de energia elétrica nos domicilios brasileiros. A Figura 12, esta
apresentado um grafico da distribuicdo média da carga consumida nas residéncias
brasileiras, onde observa-se que o chuveiro € responsavel por 24% do total de

energia.

Figura 12 — Distribuicdo do consumo de energia elétrica residencial

Fonte: PROCEL (2008).

Segundo Vasconcellos e Limberger (2012), a busca de novas oportunidades
de utilizacdo de variadas fontes de energia para o aquecimento de 4gua, pode gerar
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beneficios para os consumidores, para as concessionarias, para o governo e também
para o0 meio ambiente.

Em estudos realizados por Souza (2021), a utilizacdo de um sistema hibrido
para o aguecimento de 4gua para o banho, contendo coletores solares e outras duas
fontes de energia auxiliares, bomba de calor e o préprio chuveiro elétrico, gerou
resultados que evidenciam que um sistema hibrido para o aquecimento de agua para
o banho pode proporcionar uma economia no consumo de energia de 40% em meses
mais frio e de até 68% nos meses mais quentes. Este estudo tomou como referéncia
a informacdo de que banhos confortaveis aos seres humanos requerem agua
aguecida por volta de 40° C.

Neste sentido, o pré-aquecimento e o armazenamento de um volume maior de
adgua aguecida via sistema solares e, sempre que necessario, associado ao uso
automatico e simultdaneo de um chuveiro elétrico, reduz o consumo global de energia
elétrica anual gasta para o aquecimento de agua para o banho. Além disso, o
armazenamento de 4gua quente a temperaturas mais proximas da temperatura da
agua da rede publica ou da caixa d’agua residencial, ou seja, muito abaixo da
temperatura de acumulo em que os boilers convencionalmente utilizam, tornam os
reservatorios para agua quente em sistemas hibridos mais eficientes quanto ao
isolamento térmico.

Este resultado indicou uma oportunidade efetiva para o aumento da eficiéncia
energética do sistema mais utilizado para o aguecimento de agua em residéncias, o
chuveiro elétrico, ainda mais que este € apontado como o maior vildo do consumo de
energia elétrica em residéncias.

Os resultados obtidos por Souza (2021), portanto, sugerem a aplicacdo de um
conceito hibrido de aquecimento de agua residencial, no qual um pré-aguecimento da
agua a uma determinada temperatura, faz com que o sistema demande um consumo
menor de energia elétrica para atingir a temperatura ideal para o banho, resultando

em uma significativa reducao anual de consumo de energia elétrica.
2.2 Energia solar
No ano de 1780, o cientista Horace-Bénédict, realizou uma demonstracao

experimental em que evidenciava os efeitos da energia solar sobre o ar em funcdo da

altitude. Com um dispositivo composto por 5 caixas de vidro acopladas uma na outra



34

e tendo termbmetros encaixados nas caixas, Horace teve como objetivo demonstrar
o efeito da radiacdo solar sobre o ar contido nas caixas, através das medi¢cdes
realizadas no cume de montanha e também nos vales. Este estudo é dado como a
origem dos coletores solares, bem como da tecnologia solar (LAFAY, 2005).
Angstrom apresentou em 1924 uma relacao linear entre a razdo solar global
média com 0 seu respectivo valor num dia completamente claro e a razao entre a
duracdo média diaria do brilho solar com a sua maxima duracdo. Prescott em 1940,
com o objetivo de resolver as dificuldades de se obter a radiacdo em dias claros,
propds o uso da radiacéo solar no topo da atmosfera, gerando um novo modelo, a
equacao de Angstrém-Prescott (LIU et al., 2009b).
As componentes direta e difusa sdo responséaveis pela irradiacéo solar (W/m?)
que incide em uma superficie, sendo que a direta é a irradiacdo que atravessou a
atmosfera sem ser espalhada ou absorvida e esta numa determinada inclinagdo. A
difusa € a parcela que sofreu o espalhamento da radiacdo solar e independe da
direc@o que incide sobre uma superficie (Bergman et al., 2015).
As componentes direta e difusa s&o subdivididas em outras, conforme pode ser
observado na Figura 13.
Segundo Pereira et al. (2017), essas componentes s&80 as seguintes:
* Irradiancia extraterrestre (Go): € a taxa de energia que incide um plano
imaginério na atmosfera;
* lrradiancia direta normal (Gn): é a taxa de energia que incide
perpendicularmente a superficie terrestre;
* Irradiancia difusa horizontal (Gdir): € a taxa de energia que incide uma
superficie horizontal por unidade de area, apés espalhar-se pelas nuvens;
* Irradiancia direta horizontal (Gadir): € a taxa de energia que incide diretamente
numa superficie horizontal;
* Irradiancia global horizontal (G): é a taxa de energia total por area que incide
numa superficie horizontal;
* Irradiancia no plano inclinado (Gi): é a taxa de energia total por area que incide
sobre um plano inclinado em relagéo a latitude do local.
A Figura 13 mostra uma representacao gréafica dos diversos tipos de irradiancia
gue chegam até o planeta Terra. Essa energia solar que incide na Terra, pode ser
classificada como sendo ativa e passiva, conforme pode-se ver na Figura 13. A

energia solar é passiva quando aplicada em projetos arquitetbnicos, nesse caso, um
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edificio é planejado com uma maior eficiéncia possivel no aspecto energético. Ja a
energia solar ativa, se caracteriza na conversao dessa fonte de energia em energia
elétrica (energia foto voltaica) ou em energia térmica (energia solar térmica). Sendo
essa aplicada tanto para o aquecimento de agua, bem como para outros fins, como
secagem, refrigeracao, piscinas, etc. (PEREIRA et al., 2003).

Figura 13 — Componentes da irradiancia solar

Topo da Atmosftera

Fonte: Pereira et al. (2017).

A fonte da energia que o sol fornece ndo é uma fonte renovavel, porém, ela é
inesgotavel quando comparada com o tempo de vida do planeta Terra. Sua energia é
gerada atraves da fusédo nuclear dos atomos de Hidrogénio para formar o Hélio, essa
taxa de energia que o Sol emite chega a uma poténcia de 3,86X10%°W (PEREIRA et
al., 2017).

Na Tabela 1 podem ser observados os principais dados relativos ao sol.
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Figura 14 — AplicacGes da energia solar

Energia Solar
T
| |
[ ATIVA | PASSIVA |
: l
B e——— ]
Energia Solar Energia Solar Arquitetura
Fotovoltaica - Térmica Solar

Geragao Descentralizada | ._.ll ;V‘MIM:‘.’&IQ’ I

- Conexao a Rede | — Secagem

— Refrigeracao

- Aquec. Industrial

|
|
— Piscinas Solares ]
|
- Concentradores |

Fonte: Pereira et al. (2003).

Tabela 1 — Dados principais do sol

Dado Valor
Distancia média da Terra (21,1960 + 0,0003) X 108 km
Raio (6,960 £ 0,001) X 10° km
Massa (1,991 + 0,002) X 1033 g
Densidade média (1,410 £ 0,002) X g/cm3

Energia total média produzida (3,86 + 0,03) X 10% erg/s = 3,86 X10%° MW
Fluxo de energia na superficie | (6,34 +0,07) X 10" erg/cm? = 63,4 MW/m2
Temperatura superficial (5.780 £ 50) K

Fonte: COMETTA (1978).

Segundo Cole e Pereira (1998), a estimativa da irradiacéo solar na superficie,
teve como pioneiro 0 método de Angstrém e suas variantes, depois vieram os métodos
estatisticos baseados em satélite e os baseados em modelos fisicos. Os modelos
estatisticos fornecem apenas as médias do periodo analisado, sendo que os modelos
fisicos fornecem os horarios, incorporando qualquer variagdo climatica relevante.

Segundo Nrel (2017), existe uma variacdo no fornecimento de energia através
da radiacdo solar (irradiancia solar), oscilando entre 1.325 W/m2 e 1.412 W/m?2,
definindo entdo a constante solar com o valor médio de 1.366W/mz?, sendo ele antes

da atenuagdo pela atmosfera. Tal fornecimento dessa fonte de energia esta
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diretamente relacionado a conceitos astrondmicos, sendo um deles a distancia entre
0 Sol e a Terra. Essa distancia varia entre 1,47X10% a 1,52X10® quilometros, isso
devido a forma eliptica da trajetéria da Terra em torno do Sol, conforme mostrado na

Figura 15.

Figura 15 — Posicéo da Terra em relagdo ao movimento de translacéo
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Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017)

Pereira et al. (2017) dizem que por volta de 81% da energia que chega na
atmosfera terrestre estd dentro da faixa de comprimento de onda que fica entre o
visivel e vai até o infravermelho, conforme mostrado na Figura 16. Esse intervalo é o

responsavel pelos processos dindmicos, quimicos e inclusive o processo térmico.

Figura 16 — Espectro da radiacéo solar incluindo um detalhamento da faixa visivel humana
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Fonte: Pereira et al. (2017).

A estrela mais proxima da Terra é o Sol, ele é basicamente composto por

matéria gasosa, tendo o hidrogénio como o elemento quimico predominante, possui
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uma temperatura de 5.777 °K, aproximadamente. O comprimento de onda em sua
radiacdo eletromagnética esta entre 0,2 e 25 um, sendo que a faixa visivel esta entre
0,38 e 0,78um. A variacao da intensidade da radiacdo depende de seu comprimento
de onda, e atinge 95% do total da energia solar no intervalo de 0,3 e 2,12um (LAFAY,
2005).

Para Pereira et al. (2017), a quantidade energia fornecida pelo Sol em qualquer
ponto da superficie tem a sua variagdo temporal devido a dois ciclos: o ciclo diario e
o ciclo anual, o ciclo diario esta relacionado com o movimento de rotacdo da Terra, j
o ciclo anual é influenciado pela inclinacao de 23,45° do eixo axial da Terra em relacao
ao plano orbital do planeta ao redor do Sol, ou seja, 0 movimento de translacao.

Essa inclinagédo faz com que num determinado periodo do ano os dias sejam
mais longos em relacéo a noite, logo, existe a possibilidade de um maior fornecimento
da energia solar, e no outro periodo faz com que os dias sejam mais curtos e as noites
mais longas, reduzindo o periodo de fornecimento dos raios solares. Essa relacéo de
fornecimento esta diretamente relacionada com as esta¢Bes do ano, ocasionadas
devido a essa inclinacao terrestre. Tal variacao € evidenciada conforme apresentado

na Figura 17.

Figura 17 — Variagédo da duragéo dos dias conforme a latitude
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Fonte: Pereira et al. (2017).
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Do total de energia solar que chega na Terra, 50% nao ultrapassa a atmosfera,
sendo que 25% é absorvida e 25% refletida. Os outros 50% que conseguem
ultrapassar a atmosfera e chegar na superficie, 5% é refletida e, no final, apenas 45%
é absorvida, conforme pode ser verificado na Figura 18 (PEREIRA et al., 2017).

Figura 18 — Incidéncia dos raios solares na Terra
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Fonte: Pereira et al. (2017).

Segundo Lafay (2005), antes da irradiacdo solar incidir sobre a superficie
terrestre, ela incide na atmosfera, sendo essa composta por poeira, vapor d’agua e
aerossois, fazendo com que parte dessa energia seja absorvida e refletida,

ocasionando uma reducéo da energia que efetivamente atinge a superficie terrestre.

2.2.1 Sistema de Aquecimento Solar (SAS)

Segundo o PNE (Programa Nacional de Etiquetagem), em 2050, havera uma

evolugdo no numero de residéncias com o SAS, passando de 0,4% em 2005 para
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20,2% em 2050, o inverso ocorrera com o chuveiro, passando de 73,5% em 2005 para
31,9% no mesmo periodo, ocasionando uma forte mudanca no perfil de aquecimento
de &gua para o uso domeéstico no Brasil (EPE, 2014).

De acordo com Lafay (2005), a configuracdo de um sistema de aquecimento
solar é composto por: coletor solar, reservatorio térmico, fonte auxiliar de energia,

reservatorio de agua e tubulacdo, como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Composicao do SAS
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Fonte: Adaptado WGSOL (2022).

O coletor solar € um trocador de calor diferente da maioria dos trocadores, visto
gue ele recebe a energia oriunda de uma fonte muito distante, o Sol, e esse converte
essa energia em calor Gtil através da transferéncia de energia radiante para um fluido.
O reservatorio térmico € responsavel pelo armazenamento da agua aquecida, seu uso
num SAS dar-se-a devido a defasagem entre a disponibilidade da energia e o
momento do consumo. A fonte auxiliar de energia serve para suprir 0s periodos de

baixa ou até mesmo nenhuma radiacdo solar (LAFAY, 2005).
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O reservatério de agua num SAS tem como funcdo manter o nivel do
reservatorio térmico sempre cheio e, a tubulacado, realiza a interligacdo entre o0s
componentes do SAS.

Referente as formas de circulagdo da &gua no coletor e das formas de

aguecimento, Lafay (2005, p.22 e p.23) coloca que,

A circulacdo de agua nos circuitos hidraulicos entre os coletores e o
reservatoério pode ser realizada de forma natural (termossifao) ou por meio de
bombeamento (forcada). A dgua aquecida fica com massa especifica mais
baixa e ocupa posicdes mais elevadas no circuito hidraulico, este gradiente
de temperaturas e consequente gradiente de massas especificas causam
uma circulagao natural através dos coletores que é chamada de circulagao
por termossifdo. Quando a circulagdo se da por termossifao, o sistema é
classificado como passivo e quando a circulacdo se da por bombeamento, é
classificado como ativo. A 4gua para consumo pode ser aquecida diretamente
pelo coletor ou pode-se utilizar um fluido refrigerante no circuito dos coletores
e um trocador de calor no reservatério para aquecer a agua de consumo.
Neste caso, diz-se que o aquecimento é de forma indireta. Pode-se, entéo,
obter na combinacé&o destas classificagbes quatro combinacdes distintas: 1)
sistema passivo direto; 2) sistema passivo indireto; 3) sistema ativo direto; e
4) sistema ativo indireto.

O sistema passivo direto é o mais simples, logo ele € o mais utilizado no Brasil,
porém, o sistema ativo direto é utilizado em situacbes nas quais nao existe a
dependéncia da posicdo do reservatorio em relacdo ao coletor solar, ou seja, esse
sistema poderd ser instalado em qualquer tipo de edificacao, visto que a circulacdo é
feita através de uma motobomba. Essa motobomba, por sua vez, € acionada mediante
a atuacdo de um controlador termostético diferencial instalado entre a entrada e saida
dos coletores. No entanto, esse sistema se torna mais caro, pois necessita de mais
equipamentos, tais como, motobomba e sensores, além de requerer uma maior
manutencgao.

J& os sistemas indiretos, passivo e ativo, sdo recomendados para regides onde
existe a possibilidade de congelamento, pois esses sistemas possuem uma protecao
ao congelamento (LAFAY, 2005). Na Figura 20 est4 apresentada a configuracdo
esquematica de um sistema passivo direto de aquecimento solar de agua.

A Figura 21 traz a representagdo esquematica de um sistema direto e ativo de
aquecimento solar cujo a circulacdo de 4gua se da através de uma bomba, ou seja, a
circulacdo é forcada. Esse tipo de sistema possui uma vantagem, uma maior
flexibilidade de instalacdo dos coletores solares e dos tanques em qualquer posicéo,
pois a bomba determina um fluxo constante de agua entre as placas e o reservatoério
(COSTA, 2002).
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Figura 20 — Sistema de aquecimento passivo direto com circulagdo natural de dgua
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Fonte: Costa (2002).

Figura 21 — Sistema de aquecimento direto com circulagéo for¢cada de agua
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2.2.2 Coletores solares

De acordo com Kalogirou (2016), existem basicamente dois tipos de coletores
solares: 0s ndo concentradores ou estacionarios e os concentradores. A diferenca
entre eles é que os coletores ndo concentradores possuem a mesma area para
interceptar e absorver a radiacéo solar e os concentradores rastreiam o sol e possuem
superficies concavas refletivas que interceptam e focalizam a radiagéo solar direta em
uma area menor de recepgdo. Com isso aumentam o fluxo de radiacéo, sendo esses

coletores indicados para aplicacdes que exigem uma temperatura mais elevada.
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Os coletores de energia solar sdo diferenciados pela sua movimentacao:
estacionario, rastreado por um eixo e rastreado por dois eixos, e também pela sua
temperatura de operagdo (KALOGIROU, 2016). Os tipos de coletores solares e
algumas de suas caracteristicas principais podem ser observados no Quadro 1.

Segundo Lafay (2005) existem dois tipos de coletores, sendo eles o coletor de
concentragdo e o coletor plano. Com o0s coletores de concentragdo, consegue-se
alcancar temperaturas mais elevadas, pois 0 seu absorvedor possui uma area menor,
reduzindo assim as perdas térmicas. Porém, é necessaria uma mecanizagdo para
fazer com que o coletor acompanhe a trajetéria do sol, tornando o custo do sistema
mais caro.

Os coletores planos que sdo o0s mais utilizados, fornecem &gua com
temperaturas abaixo de 100°C, sendo estes considerados simples pelo ponto de vista
de fabricacdo e por ndo exigirem elevada manutencéo. A absorcdo da energia solar
ocorre pela incidéncia da mesma na placa absorvedora. Os coletores solares planos
sdo compostos por placa absorvedora, tubulacdo por onde h& a troca de calor,

cobertura transparente e isolamento térmico.

Quadro 1 — Tipos de coletores solares

. . Tipo do Razéo de Intervalo de temperatura
Movimento Tipo do coletor - o b
absorvedor | concentracéo indicativo (°C)
Estacionario Coletor de placa plana Plano 1 30-80
Tubo coletor evacuado Plano 1 50 - 200
Coletor parabdlico Tubular 1-5 60 - 240
componente
Coletor parabdlico
Rastreamento componente Tubular 5-15 60-300
de eixo Unico .
Refletor Fresnel Linear Tubular 10-40 60 - 250
Coletor de calha Tubular 15 - 50 60 - 300
cilindrica
Coletor parabdlico em
Tubular 10-85 60 - 400
calha
Refletor em disco Pontual 600 - 2000 100 - 1500
parabolico
Rastreamento
de dois eixos
Coletor de campo Pontual 300 - 1500 150 - 2000
heliostético
Nota: A razdo de concentracao é definida como a area de abertura dividida pela area do
receptor/absorvedor do coletor.

Fonte: Kalogirou (2016).
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O INMETRO é o responsavel pela certificacdo das placas solares, bem como
dos reservatérios de armazenamento. Essa certificacdo € concedida pela Etiqueta
Nacional de Conservacédo de Energia — ENCE, e é realizada conforme Portaria n° 301,
de 14 de junho de 2012, a qual exige que sejam feitos alguns testes. Essa portaria
determina que os testes sigam algumas normas, dentre elas, as normas 1ISO 9459-
2:1995, ABNT NBR 15747-1:2009 e ISO 9806:2017. No Quadro 2 esta apresentada a
classificagéo dos coletores solares definida pelo INMETRO de acordo com a producao
mensal especifica de energia (PMEe).

Quadro 2 — Classificacdo de coletores solares

" Produgiio Especifica
Classe T
Mensal (kWh/més.m")
A 80,3 < PME,
B 73,3 <PME. <803
C 66,3 < PME, < 73,3
D 59,3 < PME, < 66,3
E 52,3 <PME. <593

Fonte: INMETRO (2011).

Segundo Kalogirou (2004), a eficiéncia térmica para 0s coletores sem
cobertura, ou seja, com a superficie absorvedora totalmente exposta aos raios
solares, diminui conforme o aumento da diferenca de temperatura de operacdo em

relacdo a temperatura ambiente (AT/G), conforme mostra o grafico da Figura 22.

Figura 22 — A eficiéncia dos tipos de coletores solar
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Fonte: Traduzido Kalogirou (2004).
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Observando o grafico da Figura 22, percebe-se que a queda de eficiéncia
ocorre mais bruscamente nos coletores para piscina, porém, em relacdo as placas
planas, observa-se um aumento da eficiéncia quando uma placa plana possui dupla
cobertura. No entanto, para os coletores fabricados com tubo evacuado observa-se
que a perda € muito pequena.

Verifica-se ainda, que os aquecedores de piscina contemplam por inteiro a
necessidade do aquecimento de 4gua para piscina e com alta eficiéncia, entre 50 e
93%. Avaliando a escala de agua quente residencial, o coletor solar de piscina opera
com a eficiéncia entre 10 e 60%.

As residéncias que possuem o aquecimento de agua através da energia solar
no Brasil, utilizam-se de coletores de tubo evacuado e de placas planas, podendo ser
com simples ou dupla cobertura. A forma de operagcdo por termossifao € a que
predomina nessas instalacdes, devido ao fato de facilidade de operacéo, ndo exigindo
nenhuma automacao, pois devido a diferenca de densidade entre a dgua fria e a 4gua
quente a agua circula de forma espontanea entre os coletores e o reservatério térmico.
Essa forma de operacao faz com que a agua alcance temperaturas bem elevadas, o
gue, certamente, seria danoso para os coletores de piscina nhormalmente constituidos
de materiais poliméricos.

Conforme Ogueke et al. (2009), os sistemas ativos, que fazem o uso de
bombas, sdo mais produtivos, entre 35 e 80% em relacéo aos sistemas passivos, que
utilizam o sistema de termossifao. Devido a essa diferenca, 0os sistemas ativos
normalmente sdo os mais aplicados na industria, onde existe maior demanda de agua
guente, porém, exigem uma maior manutencéo do sistema. Ja os sistemas passivos,
por apresentarem menor custo, sdo aplicados em residéncias, nas quais essa
demanda é menor.

Segundo Kalogirou (2016), o agrupamento de dois ou mais coletores constitui
um modulo, podendo esse ser montado em fluxo paralelo ou em fluxo paralelo
combinado em série, porém, o fluxo paralelo € o mais utilizado por ser balanceado,
oferecer uma queda de pressao baixa e por ser facilmente drenado. A Figura 23
demonstra os moédulos mais utilizados comercialmente: conjuntos externos e
conjuntos internos.

O conjunto de coletores externos sao adequados para sistemas pequenos,
possuem uma conexao de diametro pequena, pois ele é usado para transportar a agua

por apenas um coletor, sendo os coletores conectados individualmente ao conjunto
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de tubos, o qual ndo faz parte do coletor. O conjunto de coletores internos sao
indicados para sistemas maiores, pois ele oferece vantagens quando comparado com
0 conjunto externo. S&o mais econdmicos pois ndo utilizam tubos extras e ajustes dos
mesmos, contudo, precisam ser isolados termicamente e, assim, reduzem as perdas

de calor, o que aumenta o desempenho térmico do sistema.

Figura 23 — Mddulos dos conjuntos de coletores solares: (a) externos e (b) internos
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Fonte: Kalogirou (2016).

Observa-se que no conjunto interno o fluxo é paralelo, porém, os coletores
estdo interligados em série, quando existe a necessidade de se obter arranjos com
um maior niumero de coletores, uma combinacéo de fluxo em série e paralelo pode
ser utilizada, como mostrado na Figura 24 (KALOGIROU, 2016).

De acordo com Kalogirou (2016), a definicdo do arranjo ser em série ou em
paralelo vai depender da temperatura na qual o sistema ir4 operar, 0 arranjo em
paralelo faz com que a entrada de agua de todos os coletores estejam na mesma

temperatura, e para o arranjo em série, a temperatura de saida de um coletor sera a
entrada de um proximo coletor.

Figura 24 — Interligag&o série e paralelo de coletores solares
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Fonte: Kalogirou (2016).
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A interligacdo em série de dois coletores com uma determinada vazéo
massica de agua, tera o desempenho menor quando comparada com dois coletores
interligados em paralelo, tendo cada coletor a mesma vaz&o méassica de agua dos
coletores interligados em série (MORRISON, 2001).

2.3 Influéncia de diferentes configuracdes na interface de ligacdo dos coletores na

performance de sistemas de aquecimento de agua solares
Toro (2015), realizou uma analise comparativa de operacdo de um coletor solar
de tubo evacuado, operando no modo termossifao e no modo forcada, fazendo uso

da bancada, conforme Figura 25.

Figura 25 — Bancada de ensaios

Fonte: Toro (2015).

Quando um sistema forcado opera com a vazao conforme a norma brasileira
NBR 15747-2, que corresponde a 0,02 kg/s por m? de abertura do coletor, tendo um
coletor de tubo evacuado com 1,6 m2, Toro (2015), constatou que, neste caso, que a
producdo de energia anual € menor quando comparado com um sistema que opera
no modo termossifdo, conforme pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 — Energia diaria produzida pelo coletor de tubo a vacuo
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Fonte: TORO (2015).

E sabido que a radiac&o solar varia em cada estacéo do ano devido a inclinagéo
do eixo da Terra. No entanto, além disso, a irradiacdo incidente sobre um plano
localizado na superficie terrestre € absorvida de modo variado dependendo da
inclinacdo na qual esse plano esteja posicionado. Rosa (2012), mediante simulacao
computadorizada para um coletor com area de absorcao de 1,6 m?, orientado para o
norte na cidade de Porto Alegre/RS, observou a irradiacdo para 3 inclinacdes, 20°,

30° e 45°. Os resultados da simulacdo podem ser observados no grafico da Figura 27.

Figura 27 — Irradiagdo sobre um coletor plano com area de 1,6m? em diferentes angulos de
inclinacdo para a cidade de Porto Alegre

IUC'U T T T L T T T T T T T T
900 A -

800 4 \/~ /,.—o 1
i -

E TOO 1 a - - B - Te— ]
260 7 \\/ 1
'S 500 4 i | | :
T aw0] T : : ]
£ o300] 4 : : ]
200 ] 200 ! ! ]
100 1 | | ]
S
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més

Fonte: Rosa (2012).
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Observa-se no grafico da Figura 27 que entre os meses de abril e setembro,
periodo que corresponde as esta¢des de outono e inverno, quando a necessidade por
agua quente € maior, verifica-se que, para a cidade de Porto Alegre/RS a inclinacdo
de 45° se mostra mais eficiente.

Jordan et al. (2015), realizaram a analise do comportamento de um coletor solar
plano construido em material termoplastico (ver Figura 28) mediante variacdes na
vazao da agua de circulagdo no coletor. Os ensaios foram realizados com os valores
da vazdo em 0,026 kg/s; 0,04 kg/s; 0,054 kg/s e 0,068 kg/s.

Figura 28 — Coletor solar plano construido em material termoplastico

Fonte: Jordan et al. (2015).

De acordo com os estudos de Jordan et al. (2015), observa-se no gréafico da
Figura 29 que existiu uma condicdo de vazao 6tima para o coletor em estudo. Para
vazao de 0,026 kg/s, obteve-se a menor poténcia térmica, ja para as vazoes de 0,04
kg/s e 0,068 kg/s, geraram resultados parecidos, no entanto, o ensaio realizado com

a vazao de 0,054 kg/s, gerou a maior poténcia térmica.
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Figura 29 — Comportamento da poténcia térmica em funcdo da vazao de trabalho
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Fonte: Jordan et al. (2015).

Pansato (2016), realizou ensaios com a ligacao de dois circuitos, interligando
dois coletores planos com cobertura, denominado como sistema simples, e um
segundo circuito, fazendo uso de dois coletores, um primeiro coletor, sem cobertura,
recebe a dgua da parte inferior do reservatério e sua saida direciona a agua para o
ponto intermediario do mesmo, sendo esse o ponto de alimentacdo para o segundo
coletor com cobertura, tendo sua saida ligada na parte superior do reservatorio. O
esquema de ligacdo pode-se observar na Figura 30.

Os ensaios foram realizados conforme sequéncia a seguir:

1°) Vazao definida, sendo uma Unica para o sistema simples, 4,8 I/min, e com

vazéo diferente para os coletores do sistema acoplado, 2,4 |/min para o
coletor com cobertura e 3,6 I/min para o coletor sem cobertura;

2°) Ajuste no controle da operacéo do coletor sem cobertura;

3°) Reducdo em 50% na vazao nos coletores com cobertura, ficando o sistema

simples com 2,4 |/min e o sistema acoplado com 1,2 I/min;

49) Alteracdes na temperatura de controle e no tempo de operagao;

59 Retorno das vazbes dos coletores com cobertura e aumento das

temperaturas de controle.



Figura 30 — Esquema dos sistemas solares de aquecimento Simples (a) Acoplado (b)
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Os resultados obtidos por Pansato (2016) por meio dos ensaios sao

demonstrados na Tabela 2. Conclui-se que em ambos os testes, o0 sistema acoplado

Nao superou o sistema simples em nenhuma das condi¢des de operagao.

Tabela 2 — Eficiéncia térmica acumulada

Naiiria [70]

2 3 4 5
Sistema Simples 53.1=02 524=01 53.1=01 405=02
Sistema Acoplado 359=02 40.0=0.1 442=01 38.8=0.2
Coletor sem cobertura 1.6=02 11.0=02 201=02 16.0=0.2
Coletor com cobertura | 70.1=072 68.8=01 68.3=01 61.5=02

Fonte: Pansato (2016).

Rosa (2012) demonstrou o comportamento da absorcdo da energia solar de

um plano quando esse se dispde em angulos diferentes. Sendo que esse estudo sera

utilizado como referéncia para a definicdo da inclinacdo da bancada de estudo desse

projeto de pesquisa.

Os resultados obtidos por Toro (2015) evidenciam o0 comportamento

diferenciado através das formas de operacdo de um SAS, tendo nesse estudo a

aplicagcédo da vazédo conforme a Norma ABNT NBR 15747-2. Porém, os resultados

obtidos por Jordan et al (2015), demonstraram que a vazao pela qual a agua percorre

o coletor solar gera performances energéticas diferenciadas, obtendo-se um ponto de

vazao 6tima para o estudo realizado.
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Pansato (2016) apresentou resultados que demonstraram um maior
rendimento energético com a associacao paralela de dois coletores solares de placa
plana com cobertura em relac&o a interligagéo de um coletor solar de placa plana com
cobertura e um coletor solar sem cobertura, estando esses coletores interligados em
niveis diferentes do reservatoério térmico.

Ambos os trabalhos agregaram conhecimento para o desenvolvimento desse
projeto de pesquisa, porém, estudos que realizaram a comparacao da ligacdo em série
e/ou paralela de coletores solares aderentes aos objetivos dessa pesquisa ndo foram
encontrados. Neste sentido, este estudo representara mais uma iniciativa cientifica
para analise da performance de coletores solares a fim de alcancar resultados que
tragam uma maior eficiéncia energética em relacdo ao processo de aquecimento de

agua.



53

3. MATERIAIS E METODOS

Em consonéncia com a temética desse estudo, que aborda o aquecimento de
agua por sistemas solares para uso residencial e cujo o problema em questdo se
refere a inexisténcia de estudos aprofundados relacionados aos efeitos de diferentes
arranjos de disposicao de coletores solares, esse capitulo apresenta os materiais e
métodos aplicados segundo o fluxo metodoldgico planejado para o desenvolvimento
dessa pesquisa.

Com base nessas necessidades, foi realizado o desenvolvimento de uma
bancada de ensaios contemplando 4 (quatro) coletores solares para piscinas, sendo
este 0 nUmero minimo de pecas suficientes para caracterizar os arranjos em série e
em paralelo em estudo, visando também, a otimizagdo dimensional da bancada e
minimizacdo dos custos do projeto de pesquisa. A marca dos coletores utilizados &
Clima Sistemas de Aquecimento Solar. Foram realizados o projeto e a montagem de
2 (dois) circuitos que contemplam 2 (dois) coletores cada, sendo um primeiro com
coletores interligados em série e um segundo circuito com coletores interligados em
paralelo. No objetivo de eliminar ao maximo os ruidos referentes as condi¢des de
ensaio, os dois circuitos foram montados um ao lado outro operando nas mesmas
condicBes (inclinacdo e posicionamento em relacao a trajetéria solar, estrutura fisica,
hidraulica e de aquisicdo de dados).

Em alinhamento com os resultados obtidos por Souza (2021), foi estabelecido
como temperatura de aquecimento da agua 45 °C.

O local de instalacdo da bancada de ensaios foi definido apds a solicitacao
formal junto a area de infraestrutura da Universidade da Regido de Joinville — Univille,
campus Bom Retiro, Joinville/SC, para a qual foi apresentada a proposta de 3
possiveis locais com potencial de instalacdo, sendo que foi autorizada a instalacdo no
local indicado na Figura 31.

Os procedimentos experimentais empregados no desenvolvimento desse
estudo tomaram por base o0s objetivos da pesquisa, bem como nas recomendacdes
de normas e também padrdes comerciais de instalacao.

O desenvolvimento da parte experimental desse projeto de pesquisa foi
planejado e realizado em 3 fases constituidas de diversas etapas, conforme

fluxograma metodoldgico representado na figura 32.
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Figura 31 — Local de instalacdo da bancada de ensaios no campus da Univille

iy - 4
Fonte: Autor (2022).

Figura 32 — Fluxograma do desenvolvimento experimental
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Fonte: Autor (2021).
Apenas para fins ilustrativos, essas fases tiveram suas denominacdes

associadas aos tipos de raios ultravioletas que chegam a superficie do planeta Terra.
A fase inicial, denominada como “FASE UVA”, contempla as etapas de planejamento
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experimental; a fase intermediaria denominada como “FASE UVB”, abrange as etapas
de execugao dos ensaios e; por ultimo, a “FASE UVC” apresenta a exposi¢cao dos

resultados alcangados.

3.1 Fase UVA — Planejamento da pesquisa

Esse projeto teve a origem na necessidade da comparac¢éo do volume de 4gua
aguecida produzida numa determinada temperatura entre dois sistemas de
aguecimento solar com coletores operando em série ou em paralelo, afim de dar
continuidade aos estudos realizados pelo aluno do Mestrado em Engenharia de
Processos da Univille, Daniel de Souza, cujo tema foi: “Gestéo da eficiéncia energética
em edificacdes residenciais por meio da associacdo de tecnologias e sistema
automatizados”.

As etapas dessa fase contemplam acGes que foram realizadas desde a
definicdo dos ensaios, 0 processo de pesquisa, 0 projeto, aquisicdo, calibracéo,
preparacdo e montagem da bancada de ensaios.

3.1.1 Definicdo dos ensaios

No estudo realizado por Souza (2021), referente a eficiéncia energética de
sistemas hibridos para aquecimento de agua foi analisado o potencial de reducdo no
consumo de energia elétrica, quando a &agua € pré-aquecida para o banho
anteriormente a sua passagem pelo chuveiro elétrico. Essa alternativa de solucédo de
pré-aquecimento faz com que a poténcia elétrica requerida pelo chuveiro seja menor
para aguecer a agua a temperatura ideal do banho.

Esse pré-aguecimento pode ser dado por meio de algumas fontes de calor, tais
como o gas e também a energia solar, essa ultima definida para o estudo. Com a
definicdo da fonte de energia que seria utilizada para o pré-aquecimento, foram
definidas a inclinagédo dos coletores solares e sua orientacdo geografica, a vazao e a
temperatura que seria realizada a troca de agua nos coletores solares a cada ciclo
controlado de aquecimento.

A partir dessas necessidades iniciou-se todo o desenvolvimento desse projeto

de pesquisa, que compreendeu a instalacdo de dois circuitos independentes, de modo
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gue os ensaios pudessem ser realizados nas mesmas condi¢cdes ambientais, para se
obter resultados confiaveis para avaliacao.

Conforme ja apresentado nesse trabalho, ficou definido que a temperatura para
0 aquecimento da 4gua seria de 45 °C. Como 0s circuitos operariam por ciclos de
aguecimento, foi necessaria também a definicdo da temperatura na qual os circuitos
realizariam as trocas de agua quente por agua a ser aquecida. Considerando as
perdas termodinamicas, as “temperaturas de aguecimento” e “temperatura de troca”
deveriam ser aproximadas. Nesse sentido, apos a realizacdo de alguns ensaios
preliminares, com os quais verificou-se o comportamento do sistema, definiu-se que
os valores da “temperatura de troca” adequados seriam entre 40 °C e 43 °C.

Os ensaios foram definidos para ocorrer simultaneamente, porém em circuitos
independentes, tendo uma mesma fonte de fornecimento de agua, porém, cada um
com seus componentes em um circuito fechado. Quando a temperatura de saida
alcanca o valor estabelecido de 45 °C, um sistema automatizado de abertura e
fechamento de vélvulas, faz com que a agua seja trocada de dentro dos coletores.
Quando a temperatura da agua de saida atinge os valores estabelecidos entre 40 °C
e 43 °C, uma nova combinacdo de abertura e fechamento de valvulas acontece,
fazendo com que cesse a troca de agua, e inicie-se um novo ciclo de circulacao interna
pelos coletores até que seja novamente alcancada a temperatura de troca, ou seja,
45 °C, e isso se repete durante um dia todo para analise posterior.

Foi realizado uma busca na literatura cientifica e também em normas técnicas
para definir a vazdo a ser estabelecida nos circuitos. Verificou-se que a norma
brasileira ABNT NBR 15747-2, determina que a vazao nos circuitos operando com
circulacao forcada deve ser fixada em 0,02 kg/s por m? de abertura do coletor solar.
Como cada circuito é composto por dois coletores de 1.100 mm de diametro, o que
corresponde uma area total de 1,899 m?, logo a vazéo volumétrica por circuito foi
determinada em 2,3 I/min.

Outro fator definido foi a inclinagdo que os coletores deveriam ser dispostos.
Segundo a mesma norma ABNT NBR 15747-2, caso nao seja recomendado pelo
fabricante a inclinagdo de instalacdo, recomenda-se que ela seja de 30 graus ou
menor em relagao ao plano horizontal. O fabricante do coletor utilizado na confeccao
dessa bancada ndo especifica essa inclinacdo. Porém, a partir da consulta a outra
empresa que instala sistema de aquecimento solar (Ecologic Aquecedor Solar), a

mesma aplica uma regra em relagdo as coordenadas de geo-posicionamento do local
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da instalacéo, acrescentando 10° no valor da latitude. Para a tomada de decisdo em
relacdo a inclinacdo, utilizou-se também o estudo de Rosa (2012). Nesse estudo a
bancada desse projeto esta instalada na cidade de Joinville/SC, cuja latitude € de 26°
18' 18" Sul, entdo adotou-se um acréscimo de 10° em relacdo a latitude, ficando a

bancada inclinada a 36° em relacéo ao plano horizontal.

3.1.2 Pesquisa e projeto da bancada de ensaios

Para possibilitar a realizacdo de ensaios e coleta de dados para o
desenvolvimento desse estudo, se fez necessario o projeto e a constru¢cdo de uma
bancada de ensaios.

O projeto da bancada de ensaios compreendeu o detalhamento e a
especificacdo de trés sistemas principais: Sistema estrutural (A); Sistema de
automacdao e aquisicao de dados (B); e Sistema hidraulico (C), conforme descritos a

sequir.

| — Sistema estrutural (A)

A estrutura fisica dessa bancada foi desenvolvida para a montagem de 4
conjuntos independentes para cada coletor, sendo dividida em duas partes, Caixa (Al)
e Base (A2). A Base (A2) é a estrutura que ird desempenhar o papel de sustentacao
da Caixa e, teve como premissa além da sustentacéo, a inclusdo de um sistema com
o qual fosse possivel realizar variagcdes na inclinacdo da Caixa (Al) em valores
determinados, permitindo, assim, ajustar a inclinacdo da mesma para 36 ° (valor
definido para a realizacdo dos ensaios dessa pesquisa), mas também nas inclinacdes
de 26°,31° 41°e46°.

Para que fosse possivel realizar ajustes na inclinacdo dos coletores, foi
realizado o dimensionamento a partir do calculo dos pontos de sustentacao utilizando-
se de uma planilha de Excel aplicando trigopnometria, como observado na Figura 33.

A Caixa - Al (Figura 34) desenvolvida para a sustentacéo dos coletores solares
€ composta das seguintes pecas:

Ala - Fundo da caixa

Alb — Contornos da caixa

Alc — Suporte de sustentacéo/ajuste de inclinacao
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Ald — Suporte de sustentacao do coletor na Caixa

Figura 33 — Planilha para célculo dos pontos de apoio para alteragéo da inclinagdo da Caixa
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Figura 34 — Caixa Al para sustentac¢édo dos coletores
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Fonte: Autor (2021).
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A peca Fundo da caixa (Ala) foi confeccionada em compensado naval nas

dimensdes (em mm) mostradas na Figura 35.

Figura 35 — Peca Ala: Fundo da caixa
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Fonte: Autor (2021).

As pecgas que formam o Contorno da caixa (Alb) foram confeccionadas em
madeira Itatba, sendo as laterais (Alb1l) (2 pecas, direita e esquerda — Figura 36) nas
medidas 20 mm X 80 mm X 1.250 mm, com um rasgo total de 8 mm a 60 mm da base.
A peca inferior (A1b2) (Figura 37) nas medidas 20 mm X 80 mm X 1.210 mm, com um
rasgo total de 8 mm a 60 mm da base e a peca superior (Alb3) (Figura 38) nas

medidas de 20 mm X 60 mm X 1.210 mm, sem 0 rasgo.

Figura 36 — Peca Albl: Contornos laterais direita e esquerda

1250 J

Fonte: Autor (2021).
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Figura 37 — Peca Alb2: Contorno inferior

X

Fonte: Autor (2021).

Figura 38 — Pega Alb3: Contorno superior

A

Fonte: Autor (2021).

Os suportes de sustentacao/ajuste de inclinagédo da caixa (Alc), séo 2 pecas,
direita e esquerda, foram confeccionadas em madeira Italuba, compradas nas

dimensdes brutas de 50 mm x 120 mm x 250 mm, sendo usinadas (Figura 39).

Figura 39 — Peca Alc: Detalhes do suporte de sustentacéo/ajuste de inclinagcéo
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Fonte: Autor (2021).
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Os suportes de sustentacao do coletor (Ald), sdo 6 pecas que foram feitas de
madeira Itatba nas medidas de 40 mm x 35 mm x 25 mm, com um furo de @5 mm em

seu centro (Figura 40).

Figura 40 — Pega Ald: Suporte de sustentac&o do coletor na caixa

25 | 35 |
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Fonte: Autor (2021).

A Base (A2), conforme a Figura 41, desenvolvida para a sustentacdo das
caixas dos coletores solares € composta das seguintes pecas:

A2a — Elementos de fundacéo

A2b — Base fixa

A2c — Travessa frontal

A2d — Travessa lateral

A2e — Travessa inclinada

A2f — Estrutura de ajuste da inclinacao

A2f1 — Guia fixa

A2f2 — Guia variavel

Os Elementos fundacao da base foram confeccionados em madeira pinus auto
clavado no diametro de 150 mm e comprimento variavel estabelecido de acordo com
a escavacao realizada em cada ponto do solo onde a bancada foi instalada de acordo
com a Figura 42.

Os furos foram realizados com trado até o atingimento de uma camada mais
firme e consistente do solo e, a partir dessa profundidade, definiu-se o comprimento
individual de cada uma das estacas de pinus. Para melhor estabilidade e garantia da

capacidade de carga as estacas de pinus foram inseridas nos furos realizados e
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envoltas em uma camada lateral de concreto magro preparado em um traco 1:4:2. A

disposicéo das sapatas pode ser observada na Figura 43.

Figura 41 — Base de sustenta¢do da caixa do coletor

a2t ||l

Observagdo: Para auxiliar a montagem
A2a das pecas (2; 3; 4; 5 e 6), foram realizados

N furos prévios para o aparafusamento das
o mesmas, conforme detalhes das imagens
a seqguir.

Fonte: Autor (2021).

Figura 42 — Peca A2a: Sapatas da base de sustentacdo da caixa do coletor
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 43 — Fundacéo da base de sustentac&o da caixa do coletor
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Fonte: Autor (2021).

A base fixa (A2b) da base de sustentacdo das caixas dos coletores foi
confeccionada em madeira Itatba, nas dimensdes de 39 mm X 55 mm X 370,5 mm,
conforme pode ser visto na Figura 44. Observa-se no lado esquerdo da Figura 44, os
detalhes da base fixa. No lado direito o detalhamento dos furos projetados para facilitar
a montagem das pecas.

Essa disposicdo de detalhamento da Figura 44 foi adotada na representacao

das Figuras 45, 46, 47 e 48 apresentadas na sequéncia.

Figura 44 — Peca A2b: Base fixa de sustentagéo da caixa do coletor

39 r55 ;
-3y _55_,
i T O B e
| 8 2
1 a [C
; gg 1+ @
| |- 1 N
: - 2 3
w o |8
~ : @
o 1
hal
1 L]
1 !
S
Peca : Furagdes

Fonte: Autor (2021).

As travessas frontais (A2c) da base de sustentacédo das caixas dos coletores
foram confeccionadas em madeira Itatuba, nas dimensdes de 25 mm x 47 mm x 1.156
mm, conforme pode ser visualizado na Figura 45.

Na Figura 46, pode ser visualizada a travessa lateral (A2d) da base de
sustentacao da caixa do coletor foi confeccionada em madeira Itaiba, nas dimensdes

de 39 mm x 55 mm x 387,5 mm.
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Figura 45 — Peca A2c: Travessa frontal da base de sustentacdo da caixa do coletor
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Fonte: Autor (2021).

Figura 46 — Peca A2d: Travessa lateral da base de sustentacdo da caixa do coletor
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Fonte: Autor (2021).
As travessas inclinadas (A2e) das bases de sustentacdo das caixas dos
coletores foram fabricadas em madeira Itatba, nas dimensées de 39 mm X 55 mm X

447,5 mm, e podem ser observadas na Figura 47.

Figura 47 — Peca A2e: Travessa inclinada da base de sustentacdo da caixa do coletor
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 48 esta representada a guia fixa (A2f1l) da estrutura de ajuste da
inclinagéo (A2f), que foi confeccionada em madeira Itauba, nas dimensdes de 39 mm
X 55 mm X 447,5 mm. Na Figura 49, pode ser observada a guia variavel (A2f2) da
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estrutura de ajuste da inclinacado (A2f), que foi fabricada em madeira Itadba, nas

dimensodes de 39 mm x 55 mm x 447,5 mm.

Figura 48 — Peca A2fl: Base com furos da base de sustentacdo da caixa do coletor
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FONTE: Autor (2021).

Figura 49 — Pecga A2f2: Base ajustavel da base de sustentagdo da caixa do coletor
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Fonte: Autor (2021).
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Cabe salientar que o critério de selecédo das bitolas das madeiras utilizadas
para a fabricacdo das pecas, bem como os fixadores utilizados na montagem da
bancada de ensaios tomou por base as dimensfes dos elementos de madeira e
fixacdo normalmente utilizados para confeccao das estruturas de apoio, assoalhos e
guarda corpos de passarelas e outros elementos arquiteténicos de edificacbes
publicas ou privadas. Portanto, sdo robustas o suficiente para se manterem estaveis

mesmo estando sujeitas as diversas intempéries.

Il — Sistema de automacéo e aquisicdo de dados (B)

A estrutura do sistema de automacgéo e aquisicao de dados foi desenvolvida
para que fossem atendidos os requisitos do projeto da bancada de ensaios, bem como
viabilizados os meios para que 0s objetivos da pesquisa fossem alcancados, conforme
apresentado na Figura 50.

Como na estrutura fisica, a estrutura de sinais/dados foi concebida e montada
de forma independente para cada circuito. No entanto, existem alguns componentes
em comum, tais como as caixas d’agua, o computador e o sistema de aquisicao de
dados e controle in/out. Para os componentes em comum da bancada foram utilizados
os numerais de 3 a 6. A fim de diferenciar os componentes que compdem os circuitos,
visto que eles sdo muito semelhantes, adotou-se letras e niUmeros. A letra é para
indicar o tipo de componente e um numero com dois digitos, sendo o primeiro para
indicacdo de qual circuito é pertencente, 1 para circuito em série e 2 para circuito em
paralelo, e o segundo para indicar a quantidade desse componente nos circuitos,
como pode ser observado no Quadro 3.

A forma de operacgéao dos circuitos ocorre de modo semelhante. Primeiramente,
sera detalhada a operacédo do circuito em série. Para o entendimento do circuito em
paralelo, utiliza-se os mesmos componentes, alterando apenas o primeiro digito
numeral de cada componente. Apés realizado o setup inicial de testes, ou seja, 0
preenchimento por completo do circuito com agua e o ajuste da vazao através da
regulagem de rl10, inicia-se o processo de aquecimento, ficando as valvulas R11 e
R13 fechadas, e a valvula R12 aberta. A bomba B11 faz com que &gua circule dentro
do circuito fechado, realizando assim o aquecimento de agua. Quando é detectado
em T12 o alcance da temperatura de troca, ou seja, 45° C, um comando automatizado

faz com que R11 e R13 abram e R12 feche, proporcionando a entrada de agua do
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reservatorio e a saida da agua quente. Essa condi¢cdo ocorre até que a temperatura
em T12 alcance os valores para o reaqguecimento, 40° C e 43° C, quando a
temperatura € alcancada, uma nova combinacdo das vélvulas € acionada
automaticamente, quando R11 e R13 sdo fechadas e R12 aberta, iniciando-se um

novo processo de circulacao interna, até que a temperatura de troca seja alcancada.

Figura 50 — Estrutura do sistema de automacao e aquisicdo de dados
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Fonte: Autor (2021).

Adotou-se também cores para diferenciar os circuitos, sendo o comum de
ambos 0s circuitos com a cor verde, o circuito em série com a cor amarela e o circuito

em paralelo com a cor azul.



Quadro 3 — Descricdo dos componentes dos circuitos

Item

Descrigao

1

Coletores solares - Circuito em Série

Coletores solares - Circuito em Paralelo

Sistema de aquisicdo de dados e Controle de Automacéao

Computador

Armazenamento de 4gua para entrada de dgua dos circuitos

Armazenamento de 4gua para saida de dgua dos circuitos

11

Coletor solar 1 - Série

12

Coletor solar 2 - Série

Coletor solar 1 - Paralelo

Coletor solar 2 - Paralelo

Bomba de circulagdo de agua circuito em série

Bomba de circulacdo de agua circuito em paralelo

Bomba de transferéncia entre reservatoérios

Filtro de entrada do circuito em série

Filtro de entrada do circuito em paralelo

i1

Hidrometro de 4gua aquecida do circuito em série

Hidrémetro de agua aquecida do circuito em paralelo

Sensor de pressao do circuito em série

Sensor de presséo do circuito em paralelo

r10

Registro manual gaveta para ajuste da vazao do circuito em série

ril

Registro manual para procedimento inicial do circuito em série

R11

Registro elétrico de entrada de dgua do circuito em série

R12

Registro elétrico de recirculacdo de 4gua do circuito em série

R13

Registro elétrico de saida de agua do circuito em série

R14

Registro elétrico de seguranca do circuito em série

Registro manual gaveta para ajuste da vazao do circuito em paralelo

Registro manual para procedimento inicial do circuito em paralelo

Registro elétrico de entrada de agua do circuito em paralelo

Registro elétrico de recirculacao de agua do circuito em paralelo

Registro elétrico de saida de agua do circuito em paralelo

Registro elétrico de seguranca do circuito em paralelo

T11

Temperatura de entrada de agua do circuito em série

T12

Temperatura de saida de agua do circuito em série

Temperatura de entrada de agua do circuito em paralelo

Temperatura de saida de agua do circuito em paralelo

Vazdao de agua circulando nos coletores em série

Vazéo de agua circulando nos coletores em paralelo

Valvula de retencdo entrada de agua coletores em série

Valvula de retencao saida coletor 2.1

Valvula de retencao saida coletor 2.2

Fonte: Autor (2021).
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[Il — Sistema hidraulico (C)

A interligacdo hidraulica dos circuitos corresponde ao desenvolvimento do
sistema de automacao e aquisicdo de dados, sendo definida conforme a Figura 51

para o circuito em série e Figura 52 para o circuito em paralelo.

Figura 51 — Projeto da ligag&o hidraulica do circuito em série

Saida agua Entrada 4dgua

quente Coletores fria Coletores

Saida
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Saida para

R ) Entrada dgua
Caixa d'dgua

fria Coletores

Fonte: Autor (2022).

Figura 52 — Projeto da ligagcéo hidraulica do circuito em paralelo

Entrada 4gua
fria Coletores
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fria Coletor
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Escape

Saida para
Caixa d'agua

Fonte: Autor (2022).

As bitolas dos componentes para a interligacdo hidraulica, filtro, bomba,
tubulacao, medidor de vazao, hidrbmetro, pressostato e valvulas, foram definidas com
base no diametro da tubulag&o do coletor solar, @20 mm no intuito de reproduzir o
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gue efetivamente acontece na pratica nas instalacdes de sistemas de aquecimento de

agua solares.

3.1.3 Pesquisa, aquisicdo e calibracdo dos componentes e dos instrumentos de
controle e aquisicao de dados

Na entrada de cada circuito foi instalado um filtro Y DN15 com tela em inox e

corpo em bronze de 1/2”, conforme Figura 53.

Figura 53 — Filtro Y DN15

Fonte: HIDRAUNET (2022).

O componente adquirido para a medicdo das temperaturas dos circuitos foram
termo resisténcias da marca WJE, conforme Figura 54, com faixa de medicéo de 0 a
100°C, sendo compativel com as necessidades do projeto, contendo ainda saida 4 a
20 mA. As termo resisténcias resultaram igualmente com +0,2 °C de incerteza de

medicdo em suas calibracdes, conforme anexo A.

Figura 54 — Termo resisténcia WJE

Fonte: Autor (2022).
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Como o Sistema de Aquisicdo de Dados possui dois tipos de entradas
analdgicas, sendo de 3 entradas de 0 a 5Vcc e 6 entradas de 4 a 20mA, foi escolhida
a saida de 4 a 20 mA desse componente devido ao fato do sinal de corrente possuir
maior imunidade contra a interferéncias eletromagnéticas, resultando em poucas
alteracdes na corrente, gerando uma maior precisao de leitura.

Para a realizacéo da leitura do volume de agua aquecida foram adquiridos dois
hidrdmetros da marca Honeywell, do modelo S110 EPW 2,5-15-110, conforme Figura
55, com saida pulsada de 5Vcc. A leitura do volume de 4gua aquecida foi medida em

litros, e buscou utilizar o maximo de entradas possiveis disponiveis no equipamento.

Figura 55 — Hidrémetro Honeywell S110 EPW 2,5-15-110
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Fonte: HIDRAUCONEX (2022).

As valvulas que proporcionaram a abertura e o fechamento de forma
automatica dos circuitos, para que pudesse ser possivel realizar a troca de agua e
também a recirculacdo dentro dos coletores, foram as Valvulas Solenoide da marca
Fluir, modelo K-2W160-15 (0-10Bar e 24 V<), conforme Figura 56.

Figura 56 — Valvula solenoide fluir K-2wW160-15

Fonte: PONTO FRIO (2022).
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A vazao de agua pelos circuitos foi ajustada manualmente por meio do registro
de gaveta de 1/2”, conforme Figura 57 e, verificada pelo medidor de vazao da marca
Louchen ZM, Figura 58, e do modelo Medidor de consumo, que foram calibrados em
bancada conforme descrito no topico a seguir. Tal calibragcdo resultou que o medidor
do circuito em série ficou com 0,02 I/min na incerteza de medic&o e do circuito em

paralelo ficou com 0,03 |/min.

Figura 57 — Registro de gaveta de 2’

Fonte: MAGAZINE LUIZA (2022).

Figura 58 — Medidor de vazao Louchen ZM

Fonte: MERCADO LIVRE (2022).
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No objetivo de garantir a integridade dos coletores solares, que segundo o
fabricante suportam uma pressdo maxima de 50 mca, introduziu-se um pressostato
da marca Danfoss, do modelo KPI 35 — 0,2 a 8,0 Bar G1/4, que visa aliviar o eventual
excesso da presséo, decorrente por obstrugcéo do circuito ou falha de qualquer outro

componente, conforme a Figura 59.

Figura 59 — Pressostato Danfoss KPI 35
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Fonte: TOTALCOOL (2022).

Os acionamentos dos equipamentos anteriormente citados, demandou a busca
no mercado de um equipamento que pudesse atender as necessidades. Para ter o
conhecimento do que se fazia necessario para operacionalizar o sistema, foi realizado
um projeto prévio para a interligacdo dos componentes. Com esse projeto em
particular, chegou-se a conclusdo que seriam necessarias as seguintes
especificacoes:

- 8 saidas a relé, sendo 6 para as valvulas e 2 para as bombas;

- 4 entradas de 4 a 20mA, para a entrada de leitura das temperaturas;

- 2 entradas digitais, sendo para os pressostatos; e

- 2 entradas pulsadas, para a entrada de leitura dos hidrémetros.

O acionamento dos circuitos, a leitura da temperatura de saida que determina
a abertura e fechamento das valvulas, bem como seus acionamentos, conforme
mencionados anteriormente, sao realizados a partir de um sistema de automacéo da
Empresa ISSO Digital, sendo o modelo DMI A663CA 168ES, conforme Figura 60.

Esse equipamento € composto por:

- 6 entradas de 4 a 20 mA,;

- 6 saidas de 0 a 10 Vcc;
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- 15 entradas digitais de 12 Vcc;

- 8 saidas a relé com tenséo definida;
- 3 entradas de 0 a 5 Vcec;

- 4 entradas Wiegrand 26 bits.

Figura 60 — Modulo de automagcéo e telemetria remota DMI A663CA 168ES

Fonte: Autor (2022).

O modulo de automacédo e telemetria remota possui uma IHM (Interface
Homem Maquina) que proporciona o acionamento manual das saidas que realizam a
abertura e fechamento das valvulas e também o ligamento e desligamento das
bombas dos circuitos para a realizacao de set-up e ajustes de partida, conforme pode
ser verificado na Figura 61.

O lay-out da IHM foi desenvolvido pela empresa que fornece o DMI, porém, o
principio de funcionamento e a l6gica da programacao foi realizada em parceria entre
este pesquisador e a empresa fornecedora do equipamento.

Na Figura 61 podem ser observados alguns pontos importantes para a
realizacdo dos ensaios, esses representados pelas letras de A a E, tendo um papel
importante para a operacédo e preparacdo dos ensaios.

- A representa o campo que enumera 0s ensaios realizados, facilitando na hora

da busca do historico dos ensaios;
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- B representa o bot&o que inicia e termina os ensaios de modo automatico;
- C sdo os botbes manuais que fazem a abertura e fechamento das valvulas e
também que liga e desliga as bombas;
- D s&o os painéis de visualizacao das temperaturas em tempo real; e
- E sdo os campos que determinam as temperaturas de troca e de
reaquecimento, bem como o tempo na qual o valor de leitura é maior/menor

do valor estabelecido.

Figura 61 — IHM para o acionamento manual e automatico
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Fonte: Autor (2022).

Para a realizagdo dos acionamentos realizados pelo DMI foi necessario o
projeto de duas caixas para realizar a comunicagdo entre o DMI e os componentes a
serem acionados. A Figura 62 apresenta o projeto da caixa de comunicacao do circuito

em série e a Figura 63 o projeto da caixa de comunicac¢ao do circuito em paralelo.



Figura 62 — Projeto da Caixa de Ligagao do circuito em série
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Fonte: Autor (2022).

Figura 63 — Projeto da Caixa de Ligag&o do circuito em paralelo
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Fonte: Autor (2022).

Cabo Manga
3 X @0,5mm
PT100T11
5 In1420
(3000)

Cabo Manga
3x@0,5mm

5 In3 420
(3002)

Cabo

—
Hidrom. V21

In8 P (10001)

-~
o2
« Dirctopmi
s
s
o5
-
-

Direto DMI

~r
2
e 2 B

Direto DMI

Com our
12Veci
12Vecep
GND 420
In1 420
In2 420
In3 420
In4 420
In7 P
In8 P
In1D
In2 D
In3 D
Ind D
In5 D
In6 D
In7 D
In8 D
In9 D
In10 D
In11 D
In12 D
Out0
Outl
Out2
Out3
Outd
Outs
Outb

Out?

Com our
12Vcci
12Vec ep
GND 20
In1420
In2 420
In3 420
Ind 420
In7 P
In8 P
In1D
In2D

In3 D
Ind D
In5 D
Iné D
In7D
In8 D
In9 D
In10 D
In11D
In12 D
OutD
Outl
Out2
Out3
Outd
Out5
Outb

Out7



77

A bomba utilizada para realizar a circulacdo de agua pelos coletores, a troca
de agua entre as caixas d’agua e também para realizar a calibragdo dos medidores
de vazao foi a bomba de engrenagem da marca Texius, sendo do modelo TBHWD-
BR 100 W, conforme Figura 64.

Figura 64 — Bomba Texius modelo TBHWD-BR 100 W
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Fonte: TEXIUS (2022).

Os medidores de vazéo da marca Louche ZM foram calibrados em bancada no
laboratorio de Engenharia Quimica e Ambiental localizado no andar térreo do bloco |
da Universidade da Regiao de Joinville — Univille. Foi utilizada uma bomba da mesma

marca e modelo utilizada nos circuitos, como pode ser observado na Figura 61.

Figura 65 — Ensaios de calibracdo dos medidores de vazéo
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Fonte: Autor (2021).
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Foram realizadas medicOes para cada um dos dois instrumentos a fim de
identificar qual seria 0 ajuste correspondente para uma vazao de 2,3 I/min, conforme

estabelecido pela norma. Esses valores das medi¢cdes podem ser confirmados na

Tabela 3 para o circuito em série e na Tabela 4 para o circuito em paralelo.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios para o medidor de vazao para o circuito em série

Valor Valor Valor Valor Valor
medido 1 medido 2 | medido 3 : medido 4 medido 5
1 2 2,46
2 3 3,46
3 2,5 2,98
4 2,3 2,75
5 2,1 2,61
6 1,8 2,28 2,32 2,32 2,34 2,31
7 1,9 2,39
8 1,7 2,22

Fonte: Autor (2021).

Tabela 4 — Resultados dos ensaios para o0 medidor de vazédo para o circuito em paralelo

Valor Valor Valor Valor Valor
medido 1 | medido 2 | medido 3 | medido 4 | medido 5
1 2
2 3
3 2,5
4 2,3 2,51
5 21 2,35 2,35 2,32 2,27 2,31
6 1,8 2,11
7 1,9 2,13
8 1,7

Fonte: Autor (2021).

3.1.4 Preparacao e montagem da bancada de ensaios

No fundo da caixa dos coletores foi adicionada uma manta térmica da marca
Plastifoil com 1,2 m de largura, sendo colada com a fita Silvertape por toda a sua
extremidade. Os coletores foram fixados na caixa utilizando a peca Suporte de
sustentacao do coletor na caixa e uso de 6 parafusos tipo Allen com cabeca M5X50
mm e porcas M5, conforme a Figura 66.
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Figura 66 — Caixa para sustentacdo dos coletores finalizada

Parafusos com o
cabeca Allen M5X50 Manta térmica
mm e Porcas M5 Plastifoil

Fonte: Autor (2021).

Na Figura 67 pode ser observado o conjunto da base montada. A base foi
nivelada com uso de nivelador a Laser Bosch GLL 2-12. Para protecdo da madeira
utilizada, bem como dos elementos de fixacdo observa-se que foram aplicadas duas
demados de esmalte sintético acetinado da marca Suvinil para madeiras e metais na

cor cinza.

Figura 67 — Conjunto da base montada

Fonte: Autor (2021).
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O conjunto montado da base juntamente com a caixa de sustentacdo dos

coletores pode ser observado na Figura 68.

Figura 68 — Conjunto montado base e caixa de sustentag&o dos coletores

e 'gg“;‘m ;
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Fonte: Autor (2021).

Para cada circuito foi desenvolvida uma caixa de comunicagdo para
receber/enviar os sinais e dados da IHM para os acionamentos de cada circuito,
conforme demonstrado na Figura 69.

Os componentes utilizados para a montagem dos painéis foram basicamente
conectores, mas para o fornecimento de Vcc foi utilizada uma fonte do modelo MDR-
60-24 da marca MW. Devido o acionamento da bomba requere uma tenséo de 220
Vca, foi necesséria a instalacdo de um contator modelo LP1K09 O1BD3 da marca
Schneider Eletric.

A conexdo dos painéis de controle de cada circuito com o painel do DMI foi
realizada por meio de dois conectores, conforme pode ser observado na Figura 70.

Na caixa do DMI foram instalados dois conectores da Harting, composto cada
um por dois itens: Carcaca LAT PG16 HAN 16A e o Inserto Macho HAN 16A, sendo
um para o circuito em série e outro para o circuito em paralelo. Possuindo, também,

dois conectores na lateral da caixa para a entrada dos hidrémetros. Os cabos saem
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direto do hidrémetro e se conectam direto na caixa do DMI por meio dos conectores
da marca Melro, do modelo PA/P2 e JAB/P2.

Figura 69 — Caixa de comunicagao e acionamentos da IHM com os acionamentos

|

[+'s's[o'slsls's s/e o]}

Fonte: Autor (2022).

Figura 70 — Conectores de comunicacao da caixa do DMI

Fonte: Autor (2022).
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Na caixa de controle de cada circuito, a comunicacéo foi realizada utilizando-
se 0s conectores da marca Harting, sendo: Base painel HAN 16A e Inserto Fémea

HAN 16A, conforme demonstrado na Figura 71.

Figura 71 — Conectores de comunicagao e acionamento das caixas dos circuitos

Fonte: Autor (2022).

Como pode ser observado na Figura 71, para garantir robustez as conexdes
elétricas e de dados, foram utilizados prensa cabos em todas as saidas de cabos das
caixas do DMI, bem como na caixa de controle dos circuitos.

Para garantir o posicionamento e a integridade dos circuitos os instrumentos
de controle, aquisicdo de dados, as bombas e a tubulagcdo propriamente dita de
diametro 20 mm do circuito hidraulico foram fixados sobre uma prancha de madeira
de Itauba com 25 mm de espessura, conforme mostrado na Figura 72 para o circuito

em série e na Figura 73 para o circuito em paralelo.
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Figura 72 — Circuito hidraulico do sistema de coletores associados em série

Fonte: Autor (2022).

Figura 73 — Circuito hidraulico do sistema de coletores associados em paralelo

Fonte: Autor (2022).
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3.2 Fase UVB — Execucao dos ensaios

Nessa fase, inicialmente, foi realizada toda a preparagéo para a-execugao dos
ensaios, iniciando-se com 0s ajustes operacionais e setup, que compreenderam a
realizacdo de ensaios preliminares para ajustes finos dos componentes e avaliacao
do comportamento global da bancada. Com a completa estabilizacdo do sistema
realizou-se a série de ensaios que foram considerados para andlise da performance
de coletores solares para aquecimento de 4gua quando associados em série ou em

paralelo
3.2.1 Ajustes operacionais e setup

As Figuras 74 e 75 apresentam, respectivamente, uma analise tedrica do
comportamento da vazao e das temperaturas em cada um dos conjuntos, associados

em série e em paralelo.

Figura 74 — Comportamento da temperatura e vazao no circuito em série

Tt
Tc Ts
V, V,
V.=V,
T.<T,<T,

Fonte: Autor (2022).

Observa-se que no circuito em paralelo, a vazdo € a mesma que passa por
ambos os coletores solares, ou seja, Ve = Vs. Porém, a temperatura de saida de cada
coletor € aumentada quando a agua sai de um coletor e adentra noutro, sendo ainda

mais elevada quando sai do segundo coletor, Te < Tt < Ts.
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Figura 75 — Comportamento da temperatura e vazao no circuito em paralelo
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Fonte: Autor (2022).

O comportamento da vazao e da temperatura no circuito em paralelo difere-se
totalmente do circuito em série, pois a temperatura de entrada da agua em cada
coletor € a mesma, Te = Te1 = Te2. Porém, esta temperatura € menor em relacéo a
temperatura que sai dos coletores, Te < Ts. A temperatura de saida também € igual
para ambos os coletores, Ts = Ts1 = Ts2. A vazao de entrada e de saida séo iguais,
porém, se dividem na entrada Ve = ( %2Ve1 + %Ve2) € se somam na saida Vs = ( %:Vs1
+%Vs2). Ou seja, a vazao de entrada é a soma das vazfes de cada um dos coletores,
ocorrendo 0 mesmo para a saida desses coletores.

O balanceamento da vazao através do circuito em paralelo pdde ser confirmado
a partir de ensaios preparatorios, nos quais verificou-se que o tempo de troca no
circuito em série foi 0 mesmo no circuito em paralelo, ou seja, a vazdo de ambos os
circuitos deve ser a mesma 2,3 I/min. No circuito em série, a vazao da agua que flui
nos coletores é integral e no circuito em paralelo é dividida, com isso, a distancia
percorrida pela agua nesse circuito é a metade do circuito em série. Logo, o tempo de

troca de ambos os circuitos tem que ter os valores de volume e tempo semelhantes.
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A seguranca funcional dos circuitos é garantida por meio de um pressostato
Danfoss KPI 35 instalado na saida da bomba, logo apds o registro de esfera. O
pressostato foi calibrado para ser acionado caso o circuito alcance 50% da presséo
méaxima suportada pelos coletores que € de 50 mca. Logo, o pressostato foi ajustado

para aliviar a pressao a partir de 25 mca.

3.2.2 Ensaios iniciais para ajustes funcionais da bancada

Apos a realizacdo de todos 0s ajustes necessarios e a estabilizacdo por meio
dos setups, os ensaios foram iniciados no dia 30/11/2021 e concluidos no dia
16/01/2022. Esses ensaios iniciais serviram para prover a este pesquisador uma maior
familiaridade com a operacao da bancada, além de definir as condi¢cbes necessarias
para que se pudesse realizar ensaios com duracdo de um dia completo

Durante a execucdo dos ensaios preparatorios ocorreu a perda de duas
bombas do circuito em paralelo. Ao realizar uma analise do problema ocorrido,
concluiu-se que, devido a baixa vaz&o na saida dos coletores, o fluxo da 4gua n&o era
o suficiente para expulsar o ar de dentro do circuito. Parte do ar confinado no circuito
era direcionado para a bomba, ocasionando o seu superaquecimento. Para eliminar
totalmente o ar retido no sistema e, portanto, resolver esse problema, utilizou-se do
principio de vasos comunicantes, elevando-se a mangueira de saida da agua para o
mesmo nivel das saidas dos coletores. Garantiu-se, assim, que a tubulacdo que
interliga os coletores ficasse completa de agua durante a circulacdo e durante as

trocas de agua pré-aquecida, como pode ser visualizado na Figura 76.

Figura 76 — Elevacdo da mangueira de saida de agua aquecida do circuito paralelo

Fonte: Autor (2022).
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3.2.3 Execucédo dos ensaios

Foram realizados 6 ensaios no periodo entre os dias 17/01/2022 a 24/01/2022,
iniciando-se no periodo da manha entre 9h10min e 9h30min, e finalizando-se no
periodo da tarde entre 17h22min e 17h38min. Os ensaios foram realizados com uma
diferenca na temperatura de reaquecimento, sendo trés deles realizados com o valor

de 40° C e os outros trés com o valor de 43° C, conforme demonstrado no Quadro 4.

Quadro 4 — Dados dos ensaios realizados ordenado por data

Ensaio Tempergtura para Temperatura Data Im'cip Término

reaquecimento [°C] para troca [°C] [d/mm/a] [h:min] [h:min]
1 40 45 17/01/2022 9:10 17:22
2 43 45 20/01/2022 9:20 17:30
3 43 45 21/01/2022 9:30 17:38
4 40 45 22/01/2022 9:25 17:35
5 43 45 23/01/2022 9:30 17:33
6 40 45 24/01/2022 9:23 17:33

Fonte: Autor (2022).

3.3 Fase UVC - Tratamento dos dados e andlise dos resultados

Essa ultima fase contempla as etapas do que foi planejado e executado durante
todo o periodo dedicado ao desenvolvimento desse estudo, iniciando com a
organizacdo dos dados coletados, para posteriormente realizar a tabulacdo e

tratamento dos mesmos e por ultimo a analise dos resultados e conclusdes.

3.3.1 Organizacao dos dados coletados

A seguir, sdo apresentados o conjunto de dados que foram coletados pelo
Sistema de Aquisi¢cdo de Dados na realizac&o dos ensaios. Os dados agrupados para
posterior analise foram:

e Temperatura de entrada de agua do circuito em série;

e Temperatura de saida de agua do circuito em série;

e Temperatura de entrada de agua do circuito em paralelo;

e Temperatura de saida de agua do circuito paralelo;
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¢ Volume de agua aquecida do circuito em série e;

¢ Volume de agua aquecida do circuito em paralelo.

Nos gréaficos de temperaturas e volumes foram utilizadas siglas para identificar
sua localizagéo, e circuito ao qual pertence:

e Tu (Temperatura de entrada de agua do circuito em série);

e T2 (Temperatura de saida de agua do circuito em série);

e T2 (Temperatura de entrada de agua do circuito em paralelo);

e T2 (Temperatura de saida de agua do circuito em paralelo);

¢ V11 (Volume de 4gua aquecida do circuito em série); e

e V21 (Volume de 4gua aquecida do circuito em paralelo).

Na Figura 77 estdo apresentados os resultados das temperaturas obtidas nos

circuitos, sendo possivel selecionar quais as temperaturas deveréo ser representadas
no gréfico.

Figura 77 — Demonstragéo dos gréaficos de temperaturas
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Fonte: Autor (2022).

No grafico da Figura 77 observa-se que no eixo das abscissas esta
representado o horario (em horas) da coleta dos dados e, no eixo das ordenadas, a
temperatura correspondente (em graus Celsius). As curvas de temperaturas estéo
representadas por cores, ficando sua identificacdo da seguinte forma:

e Ti1em azul,

e Ti2 em verde;

e T21 em vermelho; e

e T22em amarelo.

Com a programacéao desenvolvida é possivel determinar quais as temperaturas
se desejam apresentar no grafico. Essa selecdo possibilita a visualizacdo do

comportamento individual das temperaturas dos circuitos, bem como a opc¢éo de
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selecionar as temperaturas de um unico circuito. Além disso, permite apresentar as
temperaturas de entrada e ou de saida de ambos 0s circuitos.
No gréfico da Figura 78, estdo apresentados os resultados de volume de agua

aguecida dos circuitos.

Figura 78 — Demonstracao dos graficos de volume de agua aquecida
Opgdes | Periodo : »Carregar
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30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00

Valor Tarifado

i ) i 4

2 R$0,00

Fonte: Autor (2022).

Neste grafico, no eixo das abscissas representou-se o tempo (em horas) e no

eixo das ordenadas o volume de 4gua aquecida correspondente (em litros).

3.3.2 Tabulagéo e tratamento dos dados coletados

No final de cada ensaio, os dados coletados foram exportados para uma
planilha padronizada (ver Tabela 5), na qual podem ser observados o conjunto
completo dos parametros de cada troca de agua aquecida realizada. A Tabela 5
contém informagBes como: hordrio de inicio do ensaio, temperatura maxima
alcancada e o horéario que ela ocorreu, horario de término do ensaio, temperatura
minima alcancada pela agua e a horério que ela ocorreu, bem como o volume total de
litros de &gua aquecida, o tempo total e a vazao de operacdo, sendo todos esses
dados individuais por circuito. Ao final de cada ensaio é possivel realizar um
comparativo de tempo entre os circuitos em série e paralelo indicando quem comecgou
a troca primeiro e quanto tempo de defasagem houve entre eles. Tendo ainda no final
a somatoria e a média de litros de agua aquecida, o tempo total de operacdo, a média
do tempo das trocas e a média da vazéo, sendo também esses dados fornecidos por
circuito.

Os dados de inicio e término das trocas sdo confirmados no grafico de

temperaturas e também no grafico de vazdes para ambos os circuitos.
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Tabela 5 — Formato da Tabela para inser¢cdo dos dados coletados
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Fonte: Autor (2022).
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3.3.3 Analise dos resultados e conclusdes

Neste item, serdo apresentados os resultados e as conclusdes acerca dos
ensaios realizados. E importante observar que as informacdes dos gréaficos do ensaio
1, as temperaturas e vazles, bem como as informacfes da Tabela dos dados
detalhados, possuem comentéarios e a justificativa para sua utilizacdo. Como esses
mesmos comentérios e justificativa de utilizacdo se aplicam aos demais 5 ensaios

realizados, a partir do ensaio 2, serdo apresentados somente os graficos e as suas
respectivas tabelas.

Ensaio 1

Na Figura 79 sdo demonstrados os comportamentos das temperaturas de
ambos os circuitos no ensaio 1.

Figura 79 — Temperaturas de entrada e saida dos circuitos no ensaio 1
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Fonte: Autor (2022).

Observa-se uma semelhanca e um padréo entre elas, mas a fim de possibilitar
uma melhor analise do comportamento, foi realizada a separacao por circuito, sendo
gue a Figura 80 representa as temperaturas do circuito em série e a Figura 81
representa as temperaturas do circuito em paralelo.

Com a separagcdo por circuito, fica mais claro o comportamento das
temperaturas na entrada e na saida dos circuitos, facilitando a interpretacéo grafica.
Alinhado com objetivo desse trabalho de pesquisa que visa avaliar o volume de agua
aguecida, tem-se dois graficos mais importantes, o grafico que agrupa as
temperaturas de saidas dos circuitos e o grafico que apresenta o volume de agua
guente produzida.



Figura 80 — Temperaturas de entrada e saida do circuito série no ensaio 1
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Fonte: Autor (2022).

Figura 81 — Temperaturas de entrada e saida do circuito
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As temperaturas de saidas dos circuitos encontram-se representadas pela

Figura 82, que mostra também a quantidade de trocas de agua realizadas pelos

circuitos nesse ensaio. As Figuras 83 e 84, apresentam o0s horarios em que foram

realizadas as trocas de agua pelos circuitos, sendo estes do circuito em série e

paralelo, respectivamente.

Figura 82 — Temperaturas de saida dos circuitos e quantidade de trocas no ensaio 1
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 83 — Volume de agua aquecida e quantidade de trocas do circuito série no ensaio 1

-
Exportar Resumo  [z<
17/01/2022 09:01 a 17/01/2022 17:23

| 0 N b

09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00
@ Contagem @ Tarifado
2 R$0.00

Valor Tarifado

Fonte: Autor (2022).

Figura 84 — Volume de agua aquecida e quantidade de trocas do circuito paralelo no ensaio
1
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 6 — Dados detalhados do ensaio 1

ENSAID 17/01/2022

Fonte: Autor (2022).

No ensaio 1 (Tabela 6), para o qual o valor de reaquecimento foi definido como
40 °C, o circuito em série aqueceu 561 L de dgua com a realizacdo de 7 trocas. Ja o
circuito em paralelo, mesmo tendo mais trocas realizadas, 11 no total, teve um volume
de 4gua aquecida menor, de 468L. Essas 11 trocas do circuito em paralelo tiveram
em média 12 min de operacao, tendo uma Unica, a sétima troca, com uma duracao de

1h17min, e com um volume de 183L de &gua aquecida a 45 °C. No entanto, as 7
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trocas realizadas pelo circuito em série, teve uma troca que teve a duracao de 3h03
min, sendo responsavel pelo aquecimento de 397 L de 4gua somente nessa troca.

série, teve uma troca que teve a duragcdo de 3:03 minutos, sendo responsavel pelo
aquecimento de 397 L somente nessa troca.

Ensaio 2

As Figuras de 85 a 90 e a Tabela 7, apresentam os dados e informacfes
obtidas a partir do ensaio 2.

Figura 85 — Temperaturas de entrada e saida dos circuitos no ensaio 2
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Fonte: Autor (2022).

Figura 86 —Temperaturas de entrada e saida do circuito série no ensaio 2
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Figura 87 —Temperaturas de entrada e saida do circuito paralelo no ensaio 2
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Figura 88 — Temperaturas de saida dos circuitos e quantidade de trocas no ensaio 2
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Figura 89 — Volume de agua aquecida e quantidade de trocas do circuito série no ensaio 2
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Figura 90 — Volume de agua aquecida e quantidade de trocas do circuito paralelo no ensaio
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 7 — Dados detalhados do ensaio 2

ENSAIO 20/01/2022
2 H - Circuito ki Términe | Diferenca
s 1 430757 | 457847 3,3 44,47 16:51
a3 457 : 7: :
- i a5 %20 | 1720 1 378556 | 406578 2 3, 41,08 16:55

TOTAL
MEDIA

Fonte: Autor (2022).
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No ensaio 2 (Tabela 7), para o qual o valor de reaquecimento foi definido como
43 °C, o circuito em série agueceu 271L de agua com a realizacdo de 11 trocas. Ja o
circuito em paralelo teve 12 trocas e aqueceu um total de 280L de agua. Observa-se
gue nessa temperatura ndo ocorreu uma troca de longa duracdo em nenhum dos dois
circuitos. Um fato que chamou a atencéo é que no circuito em série ndo ocorreu uma
troca a mais, pois no final do dia, a agua alcancou o valor de 44,47 °C, ou seja, faltou

apenas 0,53 °C para que a mesma alcancasse o valor de troca.

Ensaio 3

As Figuras de 91 a 96 e a Tabela 8, apresentam os dados e informagdes
obtidas a partir do ensaio 3.

Figura 91 — Temperaturas de entrada e saida dos circuitos no ensaio 3
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Figura 92 — Temperaturas de entrada e saida do circuito série no ensaio 3
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Figura 93 — Temperaturas de entrada e saida do circuito paralelo no ensaio 3
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Fonte: Autor (2022).

Figura 94 — Temperaturas de saida dos circuitos e quantidade de trocas no ensaio 3
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Fonte: Autor (2022).

Figura 95 — Volume de agua aquecida e quantidade de trocas do circuito série no ensaio 3

-

sy
Exportar Resumo  [z<| Resetzoom

= ‘ Opgdes | periodo : {Canega.'\
Consumo Sex, 21 Jan/22, 13:52:00 | De 21/01/2022 10:00 a 21/01/2022 15:29

1 4
&
5 2
s
> 1

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30

@ Contagem @ Tarifado
0 R$0,00
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Figura 96 — Volume de agua aquecida e quantidade de trocas do circuito paralelo no ensaio
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Tabela 8 — Dados detalhados do ensaio 3

ENSAIO 21/01/2022

3

43 45 :30 173 |5érie 1 461626 | 485421
Paralelo 1 4,11037 4,34011

EEEBweuanswnn 0

TOTAL
MEDIA

Fonte: Autor (2022).

No ensaio 3 (Tabela 8), para o qual o valor de reaquecimento foi definido como
43 °C, o circuito em série aqueceu 238L de 4gua com a realizacdo de 9 trocas. Ja o
circuito em paralelo teve 10 trocas e aqueceu um total de 230L de agua. Observa-se
gue no circuito em paralelo, as trocas ocorreram de forma padrdo, com tempo de
duracdo entre 9 e 11min de duracdo. Entretanto, no circuito em série, as trocas
ocorreram entre 9 e 13min, sendo que a sexta troca teve a duracdo de 23min, mas
observou-se que a vazao do circuito se manteve constante, sugestionando que a

possivel causa do prolongamento da troca tenha sido a alta radiacdo do dia.

Ensaio 4

As Figuras de 97 a 102 e a Tabela 9, apresentam os dados e informacfes

obtidas por meio do ensaio 4.

Figura 97 — Temperaturas de entrada e saida dos circuitos no ensaio 4
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Figura 98 — Temperaturas de entrada e saida do circuito série no ensaio 4
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Figura 99 — Temperaturas de entrada e saida do circuito paralelo no ensaio 4
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Fonte: Autor (2022).

Figura 100 — Temperaturas de saida dos circuitos e quantidade de trocas no ensaio 4
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Figura 101 — Volume de agua aquecida e quantidade de trocas do circuito série no ensaio 4
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Tabela 9 — Dados detalhados do ensaio 4

ENSAIO 22/01/2022

- a0°C 257 09:25 | 1735 [0
o
!

1 495856 | 556224
1 447297 | ag7674

ni:‘smm-um‘u!

TOTAL
MEDIA

Fonte: Autor (2022).

No ensaio 4 (Tabela 9), para o qual o valor de reaquecimento foi definido como
40 °C, o circuito em série aqueceu 604L de agua com a realizacéo de apenas 3 trocas.
J& o circuito em paralelo, mesmo tendo o dobro de trocas realizadas, 6 no total,
aqueceu um total de 504L. A primeira troca do circuito em série seguiu 0
comportamento similar quando o circuito € definido em 43 °C para o valor de troca de
agua. Contudo, as duas proximas tiveram uma longa duracéo, ficando com 3h51min
a segunda e a terceira com 27min. Observando-se a resposta do circuito em paralelo,
verificou-se que a primeira, segunda, quinta e sexta trocas tiveram 0 mesmo
comportamento quando este circuito teve o valor de reaguecimento definido para 43
°C. Porém, a terceira e a quarta troca apresentaram um maior volume de agua
aguecida, sendo responsaveis por aquecer 113 L e 278 L respectivamente.

A partir desse ensaio foi observado também que ambos os circuitos deixaram
de fazer uma troca por estarem bem proximos do valor definido, nos quais, ao final do
dia, alcancaram temperaturas de 44,58 °C no circuito em série e, 44,21 °C no circuito

em paralelo, no final do dia.
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Ensaio 5

As Figuras de 103 a 108 e a Tabela 10, apresentam os dados e informagdes
obtidas por meio do ensaio 5.

Figura 103 — Temperaturas de entrada e saida dos circuitos no ensaio 5

Resumo

Reset zoom Op@bes‘ Periodo ; Carregar
Temperaturas De 23/01/2022 08:00 a 23/01/2022 17:59
o /\,\\\W\‘\-\/\mar«nﬁ_
—~ U -/ Vo
-~ WU tﬁﬁ%ﬁ
v
e
S24,20
@
(5}
8 \
612.14 \
0
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
®Ti1 ®T12 @T21 T2
0°%C 0%C— U°C 10PC.
Fonte: Autor (2022).

Figura 104 — Temperaturas de entrada e saida do circuito série no ensaio 5
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Figura 105 — Temperaturas de entrada e saida do circuito paralelo no ensaio 5
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Figura 106 — Temperaturas de saida dos circuitos e quantidade de trocas no ensaio 5
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Fonte: Autor (2022).

Figura 107 — Volume de agua aquecida e quantidade de trocas do circuito série no ensaio 5
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Fonte: Autor (2022).

Figura 108 - Volume de 4gua aquecida e quantidade de trocas do circuito paralelo no ensaio 5
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Fonte: Autor (2022).

No ensaio 5 (Tabela 10), para o qual o valor de reaquecimento foi definido como
43 °C, ambos os circuitos tiveram nesse ensaio 0 mesmo numero de trocas, 15 no
total cada, sendo que o circuito em série aqueceu 382 L de agua e o circuito em
paralelo agueceu 339 L. O fato que pode ser observado nesse ensaio € que mesmo
com vazdes praticamente iguais, 2,39 I/min no circuito em série, e 2,37 I/min no circuito
em paralelo, o tempo médio de troca e a média do volume por troca, no circuito em

série ficou maior, fazendo com que o volume total de agua aquecida fosse maior.



Tabela 10 — Dados detalhados do ensaio 5
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ENSAIO 23/01/2022
. Pasigio T
5 empersturs | T Horalnicio | - Circuitos | chave Inicio | Término Lts Qtde troca| Média lts B, "
émino | | por troca
Série 1 562601 | 600847 | 0,38246 | 12,7 15 25,50 39,74 17:28
43°C 45°C 09:30 17:33 T t -
- Paralelo 1 503546 | 537473 0,33927 | 11,3 15 22,62 43555 17:10
Série Paralelo Defasagem
Troe Temper. | Temper. I I Temper. T T Inicio
cas nicio Hora | Témmina Hara Litros | Tempototal | Vazio Hora Litros | Tempo total | .
maxima | minima | | minima | s
1 ] 1000 | 4655 10:18 | 379 | 00:09 3750 _00:09 2,00 | 0000
F 10:42 47,40 37,4 2,22
. P | Chn Eoa) L ie
4 11:43 48,20
5 12:06 47,13
6 12:38 47,72
7

Fonte: Autor (2022).

Ensaio 6

obtidas por meio do ensaio 6.

00:09

As Figuras de 109 a 114 e a Tabela 11, apresentam os dados e informacfes

Figura 109 — Temperaturas de entrada e saida dos circuitos no ensaio 6
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Figura 110 — Temperaturas de entrada e saida do circuito série no ensaio 6
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Figura 111 — Temperaturas de entrada e saida do circuito paralelo no ensaio 6
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Figura 112 — Temperaturas de saida dos circuitos e quantidade de trocas no ensaio 6
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Fonte: Autor (2022).

Figura 113 — Volume de agua aquecida e quantidade de trocas do circuito série no ensaio 6
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Fonte: Autor (2022).

Figura 114 — Volume de 4gua aquecida e quantidade de trocas do circuito paralelo no ensaio 6
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No ensaio 6, para o qual o valor de reaquecimento foi definido em 40 °C, o
circuito em seérie aqueceu 465 L de agua com a realizacdo de 5 trocas. Ja o circuito
paralelo tendo uma troca a mais, 6 trocas no total, foi responsével por aquecer um
total de 457 L de agua. As trocas do circuito em série aqueceram 27, 107, 197, 98 e
36 L, e o circuito paralelo realizou trocas que agueceram 26, 27 33, 228, 111 e 32 L.
Nesse ensaio se repetiu novamente o fato de ndo ocorrer uma troca no final do dia
devido a temperatura estar bem proxima do valor definido para realizar a troca. Esse
fato ocorreu no circuito em paralelo, chegando no final do dia a temperatura de 44,1
°C.

Tabela 11 — Dados detalhados do ensaio 6

SA 24/01/2022
g | Temeeratua | Temperatwra | oL Hom | have | niie | Término |Dierencal s | % |atdetro

- = e oo | em | 1| 606916 | 653378 | 046462 | 464,62 18 5 92,92 41,09 1556

Paralelo 1 | 542994 588649 0 € 156 1, [ 76,08 44,19 15:54
Sér Paralelo

1 10:07 16,94 10:16 | 108 3865 10:24 27 10:08 6,35 10:15 1¢:19 37,17 10:25 %
2 10:40 26,86 10:50 | 1130 38,80 1:36 | 107 1043 26,37 1050 | 1055 38,38 1101 27
3 11:51 48,8 12:00 | 13:31 38,00 13:38 197 11:14 47,53 1121 11:28 37,22 1134 £t}
a 13:52 | 4890 | 14:01 | 1450 | 388 | 14:54 | 98 1048 | 47,99 | 1085 | 1327 | 37,10 1332 28
5 1521 | 4680 | 1525 | 1541 | 3821 | 1550 | 36 1349 | 4755 | 1355 | 1433 | 3974 | 1435 | 11
6 15:09 46,96 15:14 1521 38,91 1526 2
7
8
9
10
11
12

TOTAL

MEDIA

Fonte: Autor (2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Uma forma mais adequada para expor os resultados parciais apresentados no
Capitulo anterior, é o agrupamento de acordo com a temperatura de reaquecimento,

como pode ser verificado no Quadro 5.

Quadro 5 — Dados dos ensaios realizados ordenado por temperatura de reagquecimento

Ensaio Temper_atura para | Temperatura para Data Inici_o Térm?no

reaquecimento [°C] troca [°C] [d/mm/a] [h:min] | [h:min]
1 40 45 17/01/2022 9:10 17:22
4 40 45 22/01/2022 | 9:25 17:35
6 40 45 24/01/2022 9:23 17.33
2 43 45 20/01/2022 9:20 17:30
3 43 45 21/01/2022 | 9:30 17:38
5 43 45 23/01/2022 | 9:30 17:33

Fonte: Autor (2022).

Os resultados obtidos nos ensaios séo inicialmente apresentados na Tabela
12.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios para os gréaficos de analise

Média
Its por
troca
Série

Qtde
trocas
Série

Volume
Ensaio| total

Tempo
efetivo de
troca Série

80,14
201
33

Tempo
médio de
troca Série

603

269
237
383

Fonte: Autor (2022).

[GRITRISY Jo RN

Os dados da Tabela 12 sdo demonstrados por meio de 4 gréaficos, que
compdem o conjunto de dados para analise comparativa entre 0 comportamento dos
circuitos série e paralelo compostos por dois coletores cada. Esses gréaficos séo:

- Comparacao do volume total de agua aquecida e eficiéncia dos circuitos;

- Comparacéo da média do volume de dgua aquecida por troca e da quantidade

de trocas;

- Comparacao do tempo médio por troca e do tempo total de operacéo; e

- Comparacao da vazéao.
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Nos gréaficos a seguir, optou-se em fixar a ordem dos resultados conforme
apresentado na Tabela 6, ficando a esquerda os resultados obtidos com os 3 ensaios
nos quais o valor definido para o reaquecimento foi de 40 °C, e ficando a direita o0s
resultados dos 3 ensaios com o valor definido em 43 °C para o reaquecimento.

4.1 Comparacao do volume total de agua aquecida e eficiéncia dos circuitos

A Figura 115 demonstra o volume total de Agua aquecida por ensaio e, também,
um comparativo percentual entre os circuitos, onde o volume total de agua aquecida
por ensaio do circuito em série foi dividido pelo volume total de adgua aquecida por
ensaio do circuito em paralelo. Quando esse quociente € menor que 100%,
demonstra-se que o circuito em paralelo aqueceu um volume maior de agua e, ao
contrario, evidencia-se em quantos por cento o circuito paralelo foi mais eficiente que

O circuito em série.

Figura 115 — Volume de agua aquecida e eficiéncia por ensaio
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Fonte: Autor (2022).

Quando observa-se o volume total de agua aquecida, nos ensaios com a
temperatura de reaquecimento definida em 40 °C aqueceu-se um volume maior de
agua quando comparado com 0s ensaios realizados com a temperatura de
reaquecimento definida em 43 °C, em que o maior volume de &gua aquecida foi
realizado no ensaio 4, com um volume de 603 e 503 L nos circuitos em série e paralelo
respectivamente, e o menor volume de agua aquecida foi realizado no ensaio 3, com

um volume de 237 L no circuito em série e de 229 L no circuito em paralelo.
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Avaliando-se a eficiéncia entre os circuitos, em apenas um Unico ensaio 0
circuito paralelo agueceu um volume maior de agua em relacdo ao circuito em série.
Neste caso, o circuito em série aqueceu 96,1% do volume de &gua no circuito em
paralelo, e nos demais ensaios 0 circuito em série aqueceu um maior volume que 0
circuito em paralelo. Em outros dois ensaios observou-se que houve uma pequena
variacdo, de 1,8% e de 3,5%, em outro a variacao foi de 13% e em outros dois houve
maior diferenca no volume, de 19,9%.

Para uma melhor avaliagdo do comportamento dos circuitos em relagcdo ao
volume de agua aquecida e a diferenca entre eles, foi necessaria a realizacdo de uma
avaliacao detalhada por troca, avaliando-se o volume de agua aquecida por troca em

relacdo ao total de trocas realizadas.

4.2 Comparacao da média do volume de 4gua aquecida e da quantidade de trocas

A Figura 116 demonstra a média do volume de &gua aquecida por troca
realizada, e qual o total de trocas que foram realizadas por ensaio. Esses dados foram
demonstrados nas Tabelas (6, 7, 8, 9, 10 e 11), os quais foram agrupados e
apresentados na Figura 116. O volume foi obtido pela leitura dos hidrébmetros, a
guantidade e o volume por troca foi comparado com os valores de leitura retirados do

sistema de aquisicao de dados.

Figura 116 — Média do volume de 4gua aquecida e quantidade de trocas por troca
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Fonte: Autor (2022).

Observa-se que os circuitos se comportaram de forma totalmente diferente se

comparados com os valores de temperatura definidas no reaguecimento. Analisando-
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se o comportamento dos ensaios, nos quais o valor de reaquecimento foi de 40 °C, a
quantidade de trocas e o volume de agua aquecida se apresentaram de forma
totalmente aleatdrias, tendo o circuito em série um total de 7, 3 e 5 trocas, e um volume
de 80, 201 e 93 L de agua aquecida por troca. J& o circuito em paralelo apresentou
um total de 11, 6 e 6 trocas realizadas e um volume de agua aquecida por troca de
43,84e 76 L.

Verifica-se um padrao na média do volume de 4gua aquecida por ensaio e na
quantidade de trocas realizadas dos circuitos nos ensaios no valor de 43 °C, tendo a
mesma quantidade de trocas em 1 ensaio e em outros 2 ensaios, 0 circuito em série
teve 1 troca a menos em relacéo ao circuito em paralelo. Em relacédo ao volume de
agua aquecida por troca, observa-se uma pequena variacao, onde o circuito em série
foi entre 24,45 e 26,3 L por troca e o circuito em paralelo foi entre 22,6 e 23,3 L por

troca.

4.3 Comparac¢ao do tempo médio por troca e do tempo total de operacao

Como observado na Figura 116, os dados de volume de agua aquecida por
troca e a quantidade de trocas realizadas nos ensaios, estdo diretamente relacionados
a Figura 117, na qual é evidenciado o tempo médio em que se realizou as trocas e

qual foi o tempo total em que os circuitos ficaram realizando a troca de agua.

Figura 117 — Tempo médio por troca e tempo total de operacao
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Fonte: Autor (2022).

O comportamento da Figura 117 segue o0 mesmo padréo da Figura 116, no qual

nos ensaios com o valor de troca definido em 40 °C néo se tem um padrao definido,
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variando o tempo médio por troca entre 0h36min e 1h29min nos ensaios do circuito
em série, e entre Oh17min e O0h36min no circuito em paralelo. Comparando o tempo
total de operacao, verifica-se que o circuito em série apresentou como menor tempo
de operagédo 3h59min e como maior tempo de operagcédo 4h29min.

Observando os ensaios com o valor de troca definido em 43 °C, existe uma
semelhanca nos resultados, ou seja, uma pequena variacdo entre eles, ficando o
circuito em série com a variagdo entre Oh10min e Oh12min no tempo de troca, e no
circuito em paralelo esse tempo foi igual nos 3 ensaios, sendo de 0h09min. O tempo
total de operacao dos circuitos foi entre 1h51min e 2h41min no circuito em série e

entre 1h37min e 2h23min no circuito em paralelo.

4.4 Comparagao da vazdo

Observa-se na Figuras a variacdo da vazdo dos circuitos, essa vazéao foi
controlada pelo controlador de vazéo do circuito, porém, o calculo foi realizado a partir
da divisdo do volume de 4gua aquecida nas trocas pelo tempo na qual essas trocas

ocorreram.

Figura 118 — Vazao média por ensaio

Vazdo média
40°C- 45°C : 43°C- 45°C
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Fonte: Autor (2022).

Verifica-se que a vazao dos circuitos ficou préxima ao valor especificado nesse
projeto, que é de 2,3 I/min. Nestes ensaios, 0 circuito em paralelo apresentou uma
pequena variagao nas vazoes, entre 2,34 e 2,43 I/min. Analisando o comportamento
da vazao no circuito em série, essa variagdo foi maior, tendo como uma maior vazao

o valor de 2,39 I/min, outros dois com vazdes de 2,25 e 2,29 |/min, outros dois de 2,13
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e 2,14 I/min e, por dltimo, um ensaio apresentou um valor menor, sendo que a média

ficou em de 2,01 I/min.

4.5 Topicos relevantes

Neste tépico apresentam-se algumas informacfes complementares
importantes que s@o decorrentes da observacao e da analise do comportamento da
bancada de testes durante a execucdo dos ensaios. Essas informacoes, poderao
contribuir para estudos posteriores ou, até mesmo, na aplicacao pratica do sistema
desenvolvido.

Observou-se durante os ensaios que 0s circuitos deixaram de realizar a troca
de agua no final do dia por ndo terem alcancado o valor definido de temperatura,
porém, as temperaturas da agua estavam muito préximas deste valor, como por
exemplo, no ensaio 4 faltou 0,5 °C para a troca. Neste caso, pode-se pensar em aplicar
uma rotina de automacao de modo que no caso de a temperatura estar a um valor
muito proximo do valor definido, e dependendo da hora do dia e da queda de agua,
gue essa agua aquecida nao fosse desperdicada e que se efetue a troca, aumentando
o volume de agua aquecida.

De um modo geral, o circuito em série apresentou uma melhor performance
nesse estudo, mas cabe colocar que, se por algum motivo, apenas um dos coletores
fique obstruido parcial ou totalmente, havera uma reducdo na vazao ou até mesmo a
interrupcdo do fluxo. Esta reducdo ou até mesmo interrupcdo no fluxo podera
verificada com a medicdo frequente da vazado de saida. Outro efeito importante no
caso de obstrucdo de um circuito em série é que havera um aumento na presséao da
entrada de 4gua do circuito. Portanto, torna-se imprescindivel que sistemas nos quais
0s coletores estejam associados em série seja instalado um pressostato para o
monitoramento dessa pressdo e, no caso de eventual aumento de presséo
automaticamente haja um alivio no sistema para garantir a seguranca do circuito.

Avaliando a situacao de um circuito em que os coletores estao interligados em
paralelo, mesmo ele tendo uma performance um pouco menor, sendo no maximo 20%
menor, caso haja alguma obstrucdo no fluxo de um dos coletores solares, haverd um
pequeno aumento na vazdo nos demais coletores. Contudo, é importante ressaltar
que a agua fluindo mais lentamente em um dos coletores ou até mesmo ficando

estacionaria, dependendo da intensidade da radiagéo no dia, a 4gua podera sofrer um
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superaquecimento e danificar significativamente o coletor e, por sua vez, todo o
sistema.

Portanto, a implementacgéo préatica da solucdo estudada nesta pesquisa para o
pré-aquecimento de &agua para uma edificacdo residencial, demandara o
gerenciamento continuo dos parametros criticos de operacédo de forma a garantir o
bom funcionamento e a seguranca do sistema e das pessoas. Contudo, com as
tecnologias atualmente disponiveis de aquisicdo e transmissdo de dados em tempo
real e de forma remota, os eventuais problemas citados anteriormente poderéo ser

totalmente controlados e contingenciados.
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5. CONCLUSAO

Ao término desse trabalho de pesquisa verifica-se que foi possivel de forma
satisfatoria enderecar o problema de pesquisa e alcancar o objetivo geral e os
objetivos especificos estabelecidos. O planejamento da pesquisa, dentre varias
definicbes, sinalizou a imprescindivel necessidade do projeto e execucdo de uma
bancada de testes.

A construcao da bancada de testes de acordo com a estratégia planejada para
avaliar e mensurar a eventual diferenca de performance de aquecimento de dgua com
interligacdo de 4 coletores solares para agua de piscinas, sendo 2 interligados em
série e outros 2 interligados em paralelo, permitiu a comparacédo dos resultados para
que os comportamentos dos circuitos fossem avaliados apos o término dos ensaios.

O desenvolvimento prévio do projeto da bancada de testes em AutoCAD fez
com gue houvesse a precisdo e assertividade na montagem da bancada, fazendo com
que mesma alcancasse os padrdes necessarios para a realizacao das coletas, como
pode ser verificado a partir dos dados obtidos com 0s ensaios realizados o bom
comportamento operacional da bancada. Porém, esse projeto ndo evitou que
surgissem problemas para a sua operacdo de forma aceitavel, tendo que ser
realizados alguns ajustes técnicos (setups), totalizando 21, iniciando no dia
22/11/2021 e concluindo no dia 24/01/2022.

Apo6s vencer o desafio de construir uma bancada de testes tecnicamente
robusta que apresentou boa estabilidade estrutural, confiabilidade, repetibilidade e
resolucao adequada para a coleta dos dados, sua utilizacdo, permitiu a realizacao dos
ensaios afim de que fosse avaliada eventuais diferencas de performance na
interligacéo série ou paralela de dois coletores solares para piscina.

Os resultados demonstraram que a interligacdo em série foi mais eficiente em
relacdo ao volume total de agua quente produzida no periodo de realizacdo dos
ensaios. Todos os ensaios foram realizados utilizando-se as recomendacdes da
norma ABNT NBR 15747-2, bem como os dados climaticos da cidade de Joinville, no
estado de Santa Catarina.

Um dos problemas ocorridos foi devido ao comportamento da vazao no circuito
em paralelo, em que o maior desafio foi eliminar a presenga de ar no circuito, fazendo

com que houvesse a perda de 2 bombas por insuficiéncia de fluxo. Outro problema
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que dificultou a realizacdo dos ensaios foi que na cidade de Joinville ha um alto indice
pluviométrico. Contudo, no total foram realizados 28 ensaios.

Conclui-se que o circuito em série foi 0 mais eficiente, em 5 dos 6 ensaios
realizados. O maior rendimento, de 19,9%, ocorreu em dois ensaios com o valor de
reaquecimento em 40 °C, e o menor rendimento foi de 1,8%, também no ensaio com
o valor de reaquecimento em 40 °C. Porém, houve um unico teste, no qual o
rendimento do circuito série foi maior do que o paralelo, sendo de 4,1%, esse fato
ocorreu no ensaio com valor de reaquecimento definido em 43 °C.

Os resultados dos ensaios definidos com a temperatura de reaquecimento em
43 °C demonstraram um padrao, tendo uma pequena variacdo no volume de agua por
troca e também na quantidade de trocas. Desta forma, o tempo em que cada troca de
agua foi realizada também teve uma pequena variagdo, mantendo assim o tempo de
operacdo com valores bem aproximados. Os valores de vazao nesses ensaios foram
aproximados, tendo a igualdade em apenas um dos ensaios, nos demais a vazao no
circuito em paralelo foi maior.

Com tudo isso, o volume total de 4gua quente exibiu uma diferenga crescente
entre 0s ensaios, sendo o fator que mais apresentou a variacao foi a vazao, fazendo
gue houvesse uma igualdade na quantidade de trocas entre o0s circuitos, um aumento
no tempo de operacdo sem o aumento do tempo de cada troca e um aumento
significativo na eficiéncia, aguecendo 13% a mais do volume de agua.

Apesar dos dois primeiros resultados dos ensaios realizados com o valor de
reaquecimento definido em 40 °C terem dados aproximados e com a maior diferenca,
de 19,9%, observa-se uma diferenca na quantidade de trocas, no volume de agua por
troca e por consequéncia essa diferenca é comprovada no tempo de operacdo e na
duracdo de cada troca. Nesses ensaios a vazao também se manteve estavel. No
entanto, no terceiro ensaio, houve uma aproximac¢do na quantidade de trocas
realizadas, porém, o tempo de operagdo foi menor e o tempo de cada troca foi
intermediario. A vazao nesse teste teve uma queda durante a operacao no circuito em
série, fazendo com que o rendimento do circuito diminuisse e ficasse apenas 1,8%
maior em relacdo ao circuito paralelo. Essa maior diferenca do volume de agua
aquecida nesses ensaios ocorreu, devido a radiacdo ser alta e também ao valor
definido para o reaquecimento, pois no circuito em série, como a agua percorre todo

O circuito, ou seja, os dois coletores, quando a agua saia do segundo coletor, ela ja
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saia com a temperatura acima do valor definido para o reaquecimento, fazendo com
gue houvesse trocas mais longas.

Conclui-se dos ensaios realizados que o comportamento dos circuitos em série
e paralelo dos coletores de piscina dependem da radiacdo, como ja conhecido, porém
existe uma dependéncia direta da vazao com a qual a agua percorre pelos coletores
e o valor de temperatura que se procura alcancar. Tais comportamentos deverao

confirmar se esses resultados serdo comprovados.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem a seguir algumas sugestdes para dar continuidade a esse trabalho de

pesquisa:

Realizar os mesmos ensaios no periodo do inverno quando ocorre além da
redugéo na intensidade da irradiagdo solar uma mudanca significativa na
trajetoria dos raios solares;

Avaliar os efeitos da redug&o da vaz&o no circuito em série para 1,15 I/min;
Avaliar os efeitos do aumento da vazao no circuito em paralelo para 4,6
I/min;

Estudar o comportamento de aquecimento nos circuitos de acordo com a
intensidade da radiacdo solar incidente sobre os coletores mediante a
instalacdo um pirandémetro e um pirelidmetro#;

Mensurar a contribuicdo no rendimento térmico da inclusdo de chapas de
vidro® transparentes sobre os coletores solares para piscinas na producéo
de agua quente, uma vez que além de provocar o efeito estufa as chapas
de vidro amenizam a influéncia dos ventos sobre as superficies tubulares
coletoras;

Considerar estudos de avaliagdo dos efeitos do afastamento ou
aproximacéo dos coletores no fundo da caixa de contencéao;

Verificar a eventual contribuicdo da pintura do fundo da caixa em preto e/ou
introduzir materiais com maior potencial de absor¢ao de calor que possam
ser transmitidos a agua em circulacdo e realizar os ensaios com as

variacfes citadas anteriormente;

40 pirandbmetro é um instrumento utilizado para medir a radiacéo global (direta e difusa) dentro do seu
campo de visdo hemisférica. O pirelibmetro é um instrumento usado para a medicao da radiagdo solar
direta. O pirandmetro também pode medir a radiacé@o solar difusa, caso o sensor esteja a sombra da
radiacdo direta. Os pirelibmetros sdo usados para medir a radiacdo solar direta, componente da
radiacdo solar necesséria principalmente para prever o desempenho de coletores concentradores
solares (KALOGIROU, 2016).

5> O vidro tem sido amplamente usado para cobrir coletores solares porque ele pode transmitir por volta
de 90% da radiacdo solar de comprimento de onda curto incidente, enquanto praticamente n&o
transmite radiacdo de comprimento de onda longo para fora pela superficie absorvedora (KALOGIROU,

2016).
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e Verificar o eventual ganho de performance nos coletores considerando a
introducdo de um espacamento entre as espiras da mangueira dos
coletores para aquecimento de agua para piscinas;

o Verificar o impacto nos resultados considerando-se variantes de inclinagéo
dos coletores, como forma de avaliar a viabilidade de criar dispositivos para
alterar a inclinacdo dos coletores entre estacdes do ano no objetivo de

otimizar o aproveitamento da radiacdo solar anual.
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APENDICES
APENDICE A — Documento auxiliar para ajuste da inclinacao.
s

Projeto — Performance de coletores solares para «@
aquecimento de agua (Interligagio série/paralelo)

univille
1 - Inclinagio em 26 graus
Fara essa inclinacdo os furos utilizados s&o:
Peca 5 Furos 1e7

Peca 6 Furos1e 3

2 - Inclinagdo em 31 graus

Para essa inclinacao os furos utilizados séo:
Peca 5 Furos 1.2 ;426

Peca g Furos 2.4 ;628

3 — Inclinagdo em 36 graus

Fara essa inclinacdo os furos utilizados s&o:
Peca 5 Furos 1.3e5

Peca 6 Furos 3..6e8

4 - Inclinagdo em 41 graus

Para essa inclinacao os furos utilizados séo:
Peca 5 Furos 1.2 e 4

Peca 6 Furos4.,.6e 8

5 — Inclinagio em 46 graus

Fara essa inclinacdo os furos utilizados s&o:
Peca 5 Furos 1.2 e 4

Peca 6 Furos5.,.7e9

A distancia da face frontal da base 1 até a parte traseira da caixa do coletor & de
252mm, 768mm & 663mm, em 26°, 36° e 46° respectivamente.

Orientador: Prof. Dr. Claiton E. do Amaral COrientado: Gustavo Moraes
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APENDICE B — Documento auxiliar para procedimento inicial de ensaio.
o

o Projeto — Performance de coletores solares para @

Tttt aquecimento de agua (Interligacao série/paralelo)

Objetivo: Demonstrar o fluxo de preparacao/inicializacdo da coleta de dados da bancada
de testes.

Descritivo: A bancada foi montada com a maioria de seus componentes fixados, no
entanto, existe um componente que foi projetado para nao ficar no local (o DMI,

componente responsavel pela automacao e pela coleta de dados). Segue abaixo uma
imagem dos componentes a serem interligados, bem como o procedimento para ligacao.

PREPARAGAO

sl A L AL 4

1 — Painel de energia (220V).
1.1 - Disjuntor de alimentacao (220V).
1.2 — PJug fémea de alimentacao (220V).

(*) Valvulas de respiro, utilizadas na Inicializacao dos testes.

2 — Tomada/cabo de alimentacao (220V).

2.1 - Cabo de extensao com pulg macho de alimentacao (220V).
2.2 — Tomada multipolar de alimentacdo das caixas de controle (220V).

2.3 — Bomba de troca de dgua entre as caixas d'agua.
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we Projeto — Performance de coletores solares para
aquecimento de agua (Interligagao série/paralelo)

univille

3 — Caixa de controle do circuito em paralelo.
3.1 - Conector de comunicacao do circuito.
3.2 — Cabo de alimentacao (220V).

3.3 — Cabo de comunicacao hidrometro.

4 — Caixa de controle do circuito em série.
4.1 — Conector de comunicacao do circuito.
4.2 — Cabo de alimentacdo (220V).

4.3 — Cabo de comunicacao hidrometro.

5 — Ponto de sustentacdo da caixa do DMI.

6 — Caixa do DMI.

6.1 — Cabo de alimentacdo (220V).

6.2 — Cabo de comunicacao circuito em paralelo.

6.3 — Conector de comunicacao do hidrémetro circuito em paralelo.
6.4 — Cabo de comunicacao circuito em série.

6.5 — Conector de comunicacao do hidrémetro circuito em série.
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e Projeto — Performance de coletores solares para

uaiville aquecimento de agua (Interligacao série/paralelo)

Para a ligacdo desses componentes para preparacdo dos testes, deve-se seguir os
sequintes passos:

1%) Fizzar a “Caixa do DMI” (&) no "Ponto de sustentacdo da caixa do DMI™ (5]

2°) Interligacdo da *Caixa de controle do circuito em paralelo” (3) na *Caixa do DMI™ (6]

2.1%) Conectar o “cabo de comunicacdo circuito em paralelo” {6.2) no “conector de
comunicacao do circuito” (3.1} ;

2.2%} Conectar o “cabo de comunicacao hidrémetro™ (3.3) no “conector de comunicacio
do hidrometro circuito em paralelo” (6.3);

3°) Interligacdo da *Caixa de controle do circuito em série” (4) na "Caixa do DMI" (8);

3.1%) Conectar o “cabo de comunicacdo circuito em série” (6.4) no “conector de
comunicacao do circuito” (4.1} ;

3.2°) Conectar o “cabo de comunicacao hidrémetro” (4.3) no “conector de comunicacio
circuito em série” (6.5)

4%) Interligacdo do “Painel de energia (220V)" (1) na “Tomada de alimentacao (220V)" (2],

4.1%) Conectar os “cabos de alimentacao (220V)° (3.2, 4.2 e 6.1) na “tomada mulipolar
de alimentacao das caixas de controle (220V)" (2.2) ;

4.2%) Levar 0 “cabo de extensdo com pulg macho de alimentacao (220V)" (2.1) com
cuidado ate a "Plug fémea de alimentacao (220)%(1.2) ;

5°) Ligar o “Disjuntor de alimentacdo (220V)" (1.1).
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0:

Q@ Projeto — Performance de coletores solares para @
usnlvitle aquecimento de agua (Interligacao série/paralelo)
INICIALIZACAO

7 e 8 — Ligacao hidraulica dos circuitos (paralelo e série).

7.1 e 8.1 — Registro valvulado de enfrada de agua (R11 e R21).

7.2 e 8.2 — Registro valvulado de recirculacao de agua (R12 e R22).
7.3 e 8.3 — Registro valvulado de saida de agua (R13 e R23).

7.4 e 8.4 — Registro manual para procedimento inicial.

7.5 e 8.5 — Bomba de circulacdo (B2 e B1).

7.6 e 8.6 — Registro manual tipo gaveta para ajuste de vazao (120 e r10).

9 — Tela da automacao para os acionamentos manuais e Liga/Desliga sistema automatico

e ———— . POATELT .
i g - — - «* 9.1 - Paramefrizacao do feste (numera
i oo e ~ sequencial crescente para cada teste).
ol | W a2 oo s
4 e ~—-er= | 93-Botiesde acionamentomanual
- 1" @ o - dos components dos circuitos,
oA -993 -9 :A o 94 4 2
L el TRROR PR < — Barametros de operacao
‘Q-Qn - ? . °,° (temperature para troca, temperature
2 e Lo para reaquecimento, tempo para troca
- = S Y e tempo para [gaquecimento).

o - e 9.5 — Painel de |eitura em tempo real
7-_, . - - ~  das lemperaturas e vazao.
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—— Prnjet:- - Performance de coletores solares para @

uy _ . - 8 ==
"Fﬁ-!-l.-l'n aquecimento de agua (Interligagao serie/paralelo)

A inicializacdo da bancada para inicio dos testes deve seguir os seguintes passos:

17} Conectar o cabo de rede do DMI no notebook e digitar o link de acesso
(http:/M92 165.0.200) (9)

2%) Parametrizar/verificar os valores para o teste (8.4) ;
Setpoint Troca: 45°C Setpoint ReAquec: 40°C ou 43°C
Tempo Troca: 10s Tempo Bedques 25

Obs: valores para ambos o5 circuitos.

37) Verificar 0s niveis de agua dentro das caixas d'agua, se necessario ligar a “Bomba de
troca de Agua entre as caixas d'agua” {2.3) para o enchimento da caixa d'agua gue
alimenta os gircuitos.

Qbs: atentar-se aos registros de saida da caixa d'agua, os quais deverdo estar abertos.

47) Abrir as valvulas de respiro (*) e fechar os “registros manuais para procedimento inicial®
(T4edd);

5% Acionar os comandos (9.3)-R11/R13 e B1 e R21/R23 e B2, seguindo essa sequéncia
para circular a agua pelos circuitos para retirar possiveis existéncia de ar. Aumentar no
maximo a vazao abrindo os registros (7.6 e 8.6);

(Ohs: inicia a enfrada de agua nos coletores. Quando comecar a sair agua pelas valvulas
de respiro, abrir oz “registroz manuais para procedimento inicial® (7.4 e 8.4). Deixar os
circuitos trocando agua por uns 10 minutos, apds esse tempo ajustar a vaz&o dos circuitos
e deixar mais 2 minutos para estabilizacdo da vazdo. Realizar o 6° passo durante os

primeiros 10 minutos..

6% Fechar as valvulas de respiro (*) e abrir o5 “registros manuais para procedimento
inicial” (7.4 e 8.4} ;

127

77) Acionar os comandos (9.3) - B1 e R11/R13 2 B2 e R21/R23.. seguindo essa sequéncia,

afim de desligar por completo o circuito ;
8%) Incrementar 1 no “ID de Medicdo” (9.1},

8% Clicar “Liga & Desliga aquecimento” (9.2) e assim inicia o processo de testes

automaticaments..



0
Projeto — Performance de coletores solares para E@

Ur:vme aquecimento de agua (Interligagiao série/paralelo)

10®) Anctar o horario e as leituras dos hidrometros.

0Ohs: os valores poderdo ser monitorados no “Painel de lejitura em tempo real das
lemperaturas e vazao” (9.5).

Fara finalizar os. testes, clicar “Liga & Desliga aguecimento” (9.2), anotar a hora e os
valores dos hidrémetros.

Orientador: Prof. Dr. Claiton E. do Amaral COrentado: Gustavo Moraes
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ANEXOS
ANEXO A - Certificado de calibracdo dos medidores de temperatura PT-100.
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certificado de calibragdo n2
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paEE. 171

15-0015/21

Contratamtes

Jorge do Nasdmento Fernandes
Rua Horténcio Piays Martinez, 326 Prestes de Barros Sorocaba-5P CEP- 15021-250

Dados do equipamento

Diescricio Fabricante Mumero de serie Faixa de medigio Unidade
Termaoresisténcia WIE W30 consta 03 100 '

Identificagio Modelo Local de uso Valor de uma divisio Tipo

PT-001 43 20mA NZo consta 01 Digita

Padroes utilizados

Cadigo Validade Drescrigsio Mumero do certificade Emitente

LAB-030/ D001 abr/21 Calibrador Multifungao 2ETE/E Ecil - RBC CAL D026
LAB-030,013 dezf22 Termoresistenciz LWViIU67-47555-20-R0 WVisomes - RBC CAL 0127
LAB-030,/015 jung21 T:"nn-ﬂig'ﬁmzt'n LvDIUae7-14657-15-R1 Wisomes - BBC CAL 0127
Diata da calibragio: 13/04,/2021 Local da calibragzo: Lzbormetro

Freguencia [meses) 1z Temperstura ambiente (*C): 301

Validade da calibragio: 0472022 Urmnidade relativa [%): SO0

Procedimento de calibragae: PRLAB-030/002: Calibracao realizada straves da imersSo da termoresistencia em meio termico com valor

conhecido straves de um padrao. Valor do padrao & 2 media de 3 leiturss por ponto cafibrade.

Apresentacio dos resultados

Unidade de medigao: *C

Walor indicad o Incerteza d
=rm ":, e Valores indicados pelo equipaments Erroi nes uz = vaff k
padrao medigao
0.0 02 0.2 0.2 02 02 @ 20
50,1 50.3 50,3 503 02 02 e 20
1001 100.3 100.3 1003 02 0.2 o] 2.0
1
o
Flavio Gouein Corcini
Gerente lTE-c'i'm
Observagoes: Nao houve.
Data de emissaoc 1304/2021

Motas: Este certificado & intransferive| e refere-se unicamente a0 equipamento mencionado acima. & incerteza expandida de medigao relatads

& declarada como a incerteza padrao de medigio multiplicada pelo fator de abrangencia k. o gual pars uma distribuigdo t com Ve graus de

liberdade efetivos cormespondente 3 uma probabilidade de abrangéncia de aprosimadamente 55%.

AM DD CERTIFICADD
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15-0016/21

Cointratamnte

Jorge do Nasdmento Fernandes
Rua Hortencio Piaya Martinez, 326 Prestes de Barros Sorocaba-5P CEP- 18021-250

Dados do equipamento

Descricio Fabricante Murmero de cerie Faixa de medigio Unidade
Termoresisténcia WIE W30 consta 03 100 '

ldentificacio Modela Local de uso Valor de uma divisiio Tipo

PT-D02 43 20ms N30 consta 01 Digit=

Padroes utilizados

Codigo Validad= Deescrigho Mumero do certificade Emitente=

LAB-D30, D01 abir/21 Calibrador Multfungio ZETE/B Ecil - RBC CAL D026
LAB-030013 dezr 22 Termoresisténcia LViDDA&67-47555-20-R0 Visomes - RBC CAL 0127
LAB-030015 jun/2 Termo-higrometro LviDDa&7-14657-15-R1 Visomes - RBC CAL 0127
Data da calibragSo: 13/04,2021 Local da calibragZac Labormetro

Freguéncia [measez): 1z Temperstura ambiernte (°C): 201

Validade da cafibragio: 0473022 Urnidade relativa [%): SO0

Procedimento de calibragio: PRLAB-030/002: Calibragie realizada straves da imersio da termoresisténcia em meio térmico com valor

conhecido straves de um padrao. Valor do padrao & 2 media de 3 leituras por ponto calibrado.

Apresentagio dos resultados

Unidade de medigao: *C

Valor indicad b Incerteza d
o “:, 2P Valores indicades pelo equipamento Erro nes ﬂ: = vaff k
padrao medigao
0.0 03 0.3 0.3 03 [ w 20
50,1 50.2 50,2 50,2 01 0z @ 20
1001 100,2 100,2 100.2 01 02 w0 20
1
_‘_‘__,.H'f:‘f'{'____- -
~ Flévio Gowlein Corcini
Gerente Técnico
Obsermcbes: Mo houve.
Data de emiss3ao: 13/04/2021

Motas: Este certificado & intransferivel & refere-se unicamente a0 equipamento mencionado acima. A incerteza expandida de medigSo relatads

£ declareda como 3 incerteza padrio de medigio multiplicada pelo fator de abrangéncia k. o gual pars uma distribuic3o t com Veff graus de

liberdade efetivos correspondents a uma probabilidade de abrangéncia de aprokimadaments 5%,

FM O CERTIFICADD
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(I LABORMETRO
T IHSTRUNERTCR DE MTHCAD certificado de i:allh"a;iﬂ nz 15-00417/21

Contratante

Jorge do Nasdmento Fernandes
Rua Horténcio Piaya Martinez, 326 Prestes de Barros Sorocaba-5P CEP- 15021-250

Dados do equipamento

Diescrigio Fabricante Mumero de serie Faixa de medigio Unidade
Termaresistencia WIE HZo consta 03 1m0 )T

Identificmcio Modela Local de uso Valor de uma divisiio Tipo

PT-003 43 20méa N30 consta 01 Digita

Padroes utilizados

Codigo Validade Dhescricio Mimera do certificado Emitent=

L&B-03:0,001 abir/21 Calibrador Multfuncao ZETEE Ecil - RBC CAL 0026
LaB-030,/013 dezf22 Termoresistenciz LVD0A67-47555-20-R0 Visomes - RBC CAL 0127
LAB-030/ 015 jun/21 Termo-higrometro LWVDDAST-146567-15-R1 Visomes - RBC CAL 0127
Drata da calibragdac 13/04,/2021 Local da calibraggac Lzbarmesra

Freguencia [meses): 1z Temperstura ambiente (*Cj: 201

Validade da cafibragio: 042022 Umnidade relativa [3): 5010

Procedimento de calibragio: PRLAB-030,/D02: Calibragio realizada straves da imers3o da termoresisténcia em meio termico com valor
conhecido straves de um padrio. Valor do padrio & 3 media de 3 leituras por ponto calibrado.

Apresentacio dos resultados
Unidade de medigaa: *C

Valar |ndn::;d-u pela Valores indicades pelo equipamento Erro Im:ert-itf de vaff k
padrac medigao

0.0 ol 0.1 0.1 01 02 o 20

50,1 50,0 0.0 459 0.1 02 o 20

1001 935 85,5 958 0,2 0z o] 2.0

N
~ Hliivio Goweia Corcini
Gerente IT-E-:ﬂin:

Obsereagdes: Mo houve.
Data de emissac 130472021

Motas: Este certificado & intransferivel & refere-se unicamente a0 equipaments mencionado acima. & incerteza expandida de medigdo relaszda
& declarsds como 3 incerteza padrao de medigio mukiplicada pelo fator de abrangéncia k. o gual pars uma distribuigao t com Vel graus de
liberdzde efetivos correspondente 3 uma probabilidade de abrangéncia de aprokimadaments 55%.

FAM DO CERTIFICAD D
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15-D018/21

Contratant=

Jorge do Nasdmento Fernandes
Rua Hortencio Piaya Martinez, 326 Prestes de Barros Sorocabz-5P CEP: 1B021-250

Dados do equipamento

Diescricdo Fabricante Humero de serie Faixa de medigio Unidade
Termoresisténcia WIE N0 consta 03 100 °C

Identificacio Maodela Local de uso Valor de uma diviziio Tipo

PT-0ud 4.3 20m& NZo consta 01 Digitz

Padries utilizados

Codigo Validade Descrigiio Mumero do certificado Emitent=

L&B-03:0,001 abiry21 Calibrador Multfungio 2ETEE Ecil - RBC CAL 0026
LAB-030,013 der /32 Termoresisténcia LWDDAE6T-47555-20-R0 Visomes - BBC CAL 0127
LAB-030,/015 jun/21 Termo-higrometro LVDIG6T-14657-18-R1 Visomes - RBC CAL 0127
[Drata da calibragdac 1370472021 Local da calibragSac Labormetro

Frequéncia (meses): 12 Temperstura ambiente (%C): 3001

Validade da calibragio: 04,022 Umidade relativa [%8]: SO0

Procedimento de calibragao: PRLAB-D30,/002: Calibracio realizada strawes da imersio da termoresisténcia em meio termico com valor

conhecida straves de um padrao. Valor do padrio & a media de 3 leituras por ponto cafibrado.

Apresentagio dos resultados

Unidade de medigao: °C

Valor indicad b Incerteza d
=iorm ":, 2R Valores indicades pelo equipamento Erre nes ﬂ: = vaff k
padrao medigao
0.0 0.3 0.3 0.3 03 02 w 20
50,1 50,3 50,2 503 02 02 w 20
100.1 1003 1002 1003 02 02 o 2.0
1
_‘_d..a-"'::i-'{_-_-_- .
Flavia Gowein Carcini
Gerente Técnicn
Observacoes: Nao houve.
Data de emiss3o- 13/04,/2021

Motas: Este certificedio & intransferivel & refere-se unicamente a0 equipamento mencionade acima. & incerteza expandida de medigio relatads
& declarsda como a incerteza padrao de medigio multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o gual pars umna distribuicdo t com Veff graus de

liberdade efetivas correspondente 2 uma probabilidade de abrangencia de aprokimadamente §5%.

AM DO CERTIFICADD



ANEXO B - Certificado de calibracao dos hidrometros.

G

FALA SERGIPE, 113 - BOMECS D IGUAQL - CEF B3040-120 - 380

3L DS P HALS - PARANS

FOWE: #55 A1 $34F Teks 6 Gl Al 110 3T - O 08 Paa 00 S0001- T8
e hHlab oo by P el agpbellab.com i

SEAAQOS D AL iBRaCAD £ ChaAS, REALIZADOS OO & FA0ADES OF REPDEE felih CALIB RN DO0S LR LB A TR DS
ACEEH T A B O WD & DS A SO0 EFO2 S, DOR AR TREARIFOADE S0 AETEASS (AT ERRLIIONAL DF LIRS |51
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LARDEATORMN D CALUBRALAD ALLATW & FVIBRALNES (MU FML I RAL B FTROOADS FISICD LA T A
BOMCA, BORCHIE B UIRET A ARG, DR ICA, THR FERATURA | L WICRDE, TR PEECLENT A
AR RATOMISE DE METROLSEIA ::-;;.u;-;...:m.:.-. B p:.qll.:;lq:"-:. .:- .n -:..- .-.-I|| ’ & i .-.u: 'u:‘"-lu ::-u I-;'
Emiccio:
CERTIFICADO DE CALIBRAGEON®  S300067/2021 D450
1. Dados do Instrumento e Solicitante:
Denominag-ao: HIDROMETRO
Coniratants: GUSTAWD LOPES DE MORAES
Enarag: Rua hguagy, 109 - SC
Sodicitanta: GUSTAWD LOPES DE MORAES
Entierag: Fua lguagy, 109 - 5C
Codige do indicador: w1 Tipa de squipamsnto:; HIDROMETRO
Fabricanta do -
Indicador PICOFLLUX Flcha de acompanhameanto: 0025062021
Models do Indicedor: 5140 Diata e recebimeanto: o302
Humers de sére oo .
Indicador NAD ENCONTRADD Data da callbragso: 2o
Falxa o8 medigio: {0a25)mm
Falia callbraca: {0a&25)mm
Valor de uma divisdoc 01,0001 m¥h
PrRcIplo de medigao:  TURBIMA
2. Procedimento:

A calioragio fod realizada conforms procadimants PSE-VAZ 04, revisdo 003, por melo ds COMPAaragao com medidor os vazao ultrassdnico.
Padries Utllizados: Medidor de vazdoe oo liguidos certificado 3458-1 RECIACCI, valldo até 102022, Medidor de vazdo de Bguidos
cariificato 5436-2 RECIACCI, valldo 3te 1002022,

3. Tabela de Resultados:

Valor nominal | Midla oblida no p":;::u"ﬁ::“l“ Emcdemedigle  |Incerieza da medigio . -
(i) Item callbrado (nrih) {mismj [ %)
or o7 or 0.2 04 3 4
1.5 15 19 01 03 252 ]
25 25 25 a1 02 20 23
& J
.-.*"":Hf
MAYKON BOGARNKA
SIGHATARIO AUTORIZADD
Exfn corificaso & vilda arciusiyaments pare o oo celibeedo descriio s £ el mands L] oies, Moo e smlares. Wie @ permiids s repesducio
dante certfcuds, sonents originel. © corfarcio B i Pag. 1A
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PRLA SERGIPE, 113 - BOMECA 00 | GUACL - CEF B3M0-120 - S50 POt DOS PIHALS - PARANA
FURE. #55% a] 3340 Jobi . 2" SEA 10950 - CNPL D3 0a OS] - 15
memehellab combe § belajp@bellab. cam

%gk SEAMICDS B CALIBRACAD € EhdAiDE, RLALIZADGS 00 W PFADADES OE REFDAE mlih CALiifn oS © M LaBOia T NiDd
_

PR W 7RGV S ORISR 3 SRR, | SCL TR IR S Do W TP DO [ D TR PR PRTT R R RO AL F LSRR S |51

LARTIRATDSIDS DF CALFRALAD: ALURTEA F VIR DS IR DAL FIFTRODADE, FRILDO UM A
FOMLA, MIRCHIE & DLIEFT A & ASEA, DRETIA, TR EATURA § L GDATE, TFRIFT§ FEECILFRT A
L1 VRELD  viadd Bl B2 § i W A F A, A e RASEA P A,
L-‘Im-‘-'l'mlﬂl BE METROLOGIN, LABDRA PR B b A e A0 A e AR R, DT & Tlakeli
Mo
CERTIFICADD DE CALIBRAGAD M- 52000672021 DS

4. Condigtes Ambientais e Local:

Local da callbragio: KEL Laboraitno

Temperatura oo ar: (20,2 +0,3) "C Didmefro da tubulagio: 1z
Temperabura oo bquido; {202 20.2)"C Fluldo utilzado: AGUA
Urnidade ralativa do ar: (E55 23 %ur

Pressdo Atmosérica: (10145 £2)hPa

Maspa sspacifica go fuido:  (0,9985 = 0,05) gimil

3. Hotas:

E.1 - A Incertern expandids de mediclo reiataa & deriaads coma 3 Incerern padrio de medicio mutipicada peio falor de abrangdnga k, 0 Qual pam uma distrbuiclo
# oo praus de [bendade efetios Vel COTESpOnGs 3 UMa probablidads de abrangénoia de aprmvimadameants S5, 4 Incerter padrlo da medichs foi detsrinada de
a0oo com a publocacio EAITZ.

5.2 - Ermoode medipho: diferenga entre a média obifda no Rem ailbrdo £ 3 média obids no padrio.

E.3 - A fahvn e on pomins calbradoes foram definidos die sonrdo oo & Tal e rabadng oo Instnamenm.

Extn cortficadn & vilido axcusivarments pare o ot calbveda descrit mn £ , ol marde (] oo, e e U Erberes. Wi @ permiide @ repeoducio
e cwrificads, soments originel. Cerd confario m whiy Pag. 1A




FPLLA SERGIPE, 117 - BORMECH D HEUA DL - CEF B3040-0230 - 550 i08E DO FNHAL - PARARL
FOME: #55 41 2387 TREE . )19 119.3T - CMPI: 09, 198 D65 M0001 - T2
s B ellab oo b f bl gk ellab. comn B
& SEAMIQOS D ChALIBRALAD € ChaADE, REALIZADGS OO PALNDES OE REPDLE Pelia CALS RS DO0E LM LABOTA T RIDS
ADEMEH TR B8 G0 WD & NOSRE B0/ TS, COR AT TE LI IR0 S |51
. " WAL T
LARCIATOMISE DE METROLOEIA Ly r i, P e
(=2
BTy iy |

CERTIFICADD DE CALIBRAGARON® 528006772021

135

1. Dados do Instrumento e Solicitante:

Denominagao: MEDIDOR DE VAZAD

Conlratants: GUSTAVD LOPES DE MORAES

Enasraga: Rua lquagL, 108 - 5C

Solicitants: GUSTAVOD LOPES DE MORAES

Enderago: FLIA IQuac, 108 - 5C

Codig o0 Indicador v Tipo de equipamenta: HIDROMETRO
raans o PICOFLUX Flcha de acompanhamanto:
Modslo do Indicador:  5{10 Drata o recablmeanto:
I““"'““‘:*“”“m MAC ENCONTRADO Diata da callbragso:
Falia g8 madigao: {2325 )mm

Falxa callbrada: {0225 )mn

Valor de uma divisso:  0,0001 mam

Principlo ds medigla:  TURBIMA

2. Procadimento:

& calibragio fod reallzada conforme procedimants PSGE-VAZ 04, revisido 003, por melo o8 comparagio com medider e vazso ulirassdnico.
Padrias Utlizados: Medidor de vazdo ds liguidos ceriificado 3456-1 RBCIACCI valldo abé 1072023, Medidor de vazdoc de lquidos
carificado 3496-2 REC/ACCL, valldo até 1052022

3. Tabela de Resultados:

Valor nominal | Media obiita no pmm':um“m AN | Erodemedigas  |Incerteza de mediglo . et
[mAm] | Hem callbrago (wem) {m]m %) %)
o7 07 07 0.4 02 201 e
13 13 13 0.2 0z 208 2
25 25 25 0.2 02 202 1E
o
MAYKON BOGANFA

SIGHATARIO AUTORIZADO

Esln corifficadn & vilide arcusk-sments pare o objelo callbeeda

awie cerbfoeds, sommte orgnal T ronfarcio B PFag. 1A

oies, mesres oA Smberes. Nl & permifids 8 repesducio)
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PP SERGIPE, 113 - BOMECH O I GUADL - CEP B3040-1 20 - 350 FOSE DS PR HAL - PARANA
FURE #55 a1 3534 fobe e WEADY 1L4Y- 35 - CMPLE U3 a 06 S0t - 15
wmw hdllab oo by §Fbelajpdbellab. com

g& SEAWICOS DE CALIBRACAD € ChEAMDS, RLALIZADDS COM FADADES OC REFOAL mliA CALIBRA DOE O LABORAT A DS
%. -—

PR DM VRIS R L R B SO ISR T N OGRS, DR TR DL [TE N TR PR PRIT R PRI AL F LB, |5

LABOEAT RN DF CALBRLLAD ALLARTEA FVIBRAL D, WY FALEIRAL BIRTROOADS FLICD CLINICA,
FOMLA, FORCIIE & DLIRT A I ARGA, CFTICA, 185 PRRATURE § L WIEADE, TERIPD | FRECILIFRE A
I VAR § VR0 Daii G i L0, vl DR D ADE, i W MRS LT s
L AT Dl BE WETROLOEIA LABDRA PRI B B RS IR ACUTR TR, AR AR OR, DR 8 e e 8
Emiceo:
CERTFICADD DE CALIBRACRO M- S380067/2021 OS2

4. Condigoes Ambientais & Local:

Local da callbraglo: KAL

Temparatura oo ar: (20,2 20,3)"C Didmetro @3 bubulsgao: 1z
Temperatura oo guida: {202 4 0,4) "G Flulco ufliizso: AL
Urnidads relstiva do ar: {55+ 2) % ur

Pragsio Atmosherica: {1013 2 5)hiPa

Maspa sepecifica do Muldo:  (0,9385 2 0,05) g/miL

3. MNotas:

E1 - Alncertem expanddas de mediclo nelatais & dedlamsds comao a incerera padrio de medicio muiploada pedo falor de abrangdnda k, o qual pars wma disrbalcin
& oo graus e [bendace et e comesponce 3 uma probablidade de sbrangincia de aprovimadamenis S5%. A Incerters pn:r-h-d-ur'ndl;hii deferrinads de
@oordo oom a pubdoacio EATZ

5.2 - Ermo de medipho: difemenga entre 3 média obtda no Bem calbado & 2 midia obSids no pedrio.

E.3- Atshve = o pomins callbadces foram defnidos de Soordo oo o Tl o rabalg 00 Insnamenn.

Extm corificesn b il oo arousiv smente pare 0 objrio cuibesde descriic e r . Tl e o o, e o Emlares. Hille & permiide 8 repecducio
et e cerbfomds, sorente oipgnal Cerificeso ronfercio o e shrkoacaments Pag. 1A
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Na qualidade de titular dos direitos de autor da publicacdo, autorizo a Universidade da Regido
de Joinville (UNIVILLE) a disponibilizar em ambiente digital institucional, Biblioteca Digital de
Teses e Dissertacdes (BDTD/IBICT) e/ou outras bases de dados cientificas, sem ressarcimento
dos direitos autorais, de acordo com a Lei n? 9610/98, o texto integral da obra abaixo citada,
para fins de leitura, impressao e/ou download, a titulo de divulgacdo da producdo cientifica

brasileira, a partir desta data 27/07/2022.

1. ldentificacdo do material bibliografico: ( ) Tese (X ) Dissertacdo ( ) Relatério Técnico

2. ldentificacdo da Tese ou Dissertacao:

Autor: Gustavo Lopes de Moraes

Orientador: Prof. Dr. Claiton Emilio do Amaral Coorientador: Prof’. Dr®. Noeli Sellin
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