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‘A forca de uma sociedade esta em sua
capacidade de controlar pequenos e

grandes fluxos de energia”.

ALVIN TOFFLER



RESUMO

Uma das alternativas para diminuir o consumo de energia elétrica em residéncias e
industrias que necessitam de aquecimento de ar é utilizar a energia solar. O sol é
uma fonte de energia que tem sido explorada cada vez mais para o aquecimento de
fluidos tais como agua e ar. A tecnologia que utiliza o coletor solar para aquecimento
de fluidos ja é bem estudada e difundida na comunidade cientifica, sendo que muitos
trabalhos vém sendo desenvolvidos nesta area. Este presente trabalho realizou a
instrumentacdo de um coletor solar plano projetado para funcionar como aquecedor
de ar. A construcdo do coletor solar nesse estudo faz parte do trabalho, porém, o
objetivo principal do trabalho foi realizar uma instrumentacdo confiavel para um
coletor solar térmico (Aquecedor de ar). Para isto foi utilizado ferramentas de facil
aquisicdo para qualquer aluno, hardwares e softwares de baixo custo e facil acesso
como o sensor LM35 e o Microsoft Excel, e livres como Arduino e PLX-DAQ. Para a
aquisicdo de dados confidveis o sistema exigiu um filtro fisico, os dados foram
refinados através de um filtro digital e foram considerados confidveis para anélise de

um coletor solar térmico.

Palavras-Chave: energia solar, coletor solar térmico, instrumentacao, hardwares e

softwares acessiveis, dados confiaveis.



ABSTRACT

One of the alternatives for reducing the consumption of electricity in homes and
industries that require heating of air is to use solar energy. The Sun is energy source
that has been exploited increasingly for the heating of fluids such as water and air.
The technology used by solar collector for heating fluids already is well studied and
widely used in scientific community, and many studies have been developed in this
area. This present work carried out the instrumentation of a solar collector plan
designed to work as an air heater. The instrumentation consisted of the installation of
temperature sensors connected to a platform of open source code. It was built a solar
collector for experimental assembly. Were used tools for easy purchase for any
student, hardware and software, low cost and easy access as the sensor LM35 and
Microsoft Excel, and free as Arduino and PLX-DAQ. To improve the quality and
accuracy of measured signals were constructed two filters, a digital and a physical

one.

Keywords: solar energy, solar thermal collector, instrumentation, accessible harwares
and softwares, reliable data
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1 INTRODUCAO

O sol € uma fonte perene, silenciosa e ndo poluente de energia, sendo
responsavel por todas as formas de vida no nosso planeta. Diariamente, o sol
transmite uma grande quantidade de energia através de ondas eletromagnéticas. Ao
chegar a Terra, é responsavel pelos fenbmenos que ocorrem na atmosfera sendo a
principal fonte de energia externa que interage com os gases atmosféricos. Porém, a
maior parte dessa energia ndo é absorvida pelos gases que compde a atmosfera,
chegando a superficie terrestre. Essa energia gera todos 0s processos naturais,
como, por exemplo, a fotossintese que combina a energia luminosa do sol com o
diéxido de carbono da atmosfera para armazenar energia nas plantas. A energia a
partir do sol € uma grande e inesgotavel fonte de recursos. Uma vez que se
possuam 0S recursos para coverter esta energia em energia utilizavel, o combustivel
é livre e nunca estara sujeito a altos e baixos do mercado. O aproveitamento de
energia solar é uma das formas mais simples e abundantes de obtencdo de energia
limpa. A energia solar em aquecedores, j& vem sendo usada no Brasil desde a
década de 60, época em que surgiram as primeiras pesquisas na area de
tecnologias solares (ANEEL, 2006).

Um estudo publicado pela European Photovoltaic Industry indicou que em
2012, a capacidade mundial fotovoltaica instalada era de 102 GW, enquanto a
energia solar térmica concentrada atingiu um valor de 2.550 MW. Enquanto isso, seu
desenvolvimento ainda se mostra relativamente timido no Brasil, que, apesar de
contar com um potencial de radiacdo expressivo, tem apenas 6,7 MW de capacidade
fotovoltaica instalada, os quais representam menos de 0,01% da matriz elétrica, de
acordo com dados de 2013 do Banco de Informacdes de Geracdo, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2006). De acordo com a Camara de Comércio
e Induastria Brasil-Alemanha (2014), o Brasil possui uma irradiacdo solar anual em
superficies horizontais de cerca de 1500 até 2400 kWh/m2, na Alemanha os valores
sdo de 900-1220 kWh/m2 como pode ser observado na figura 1. A area com a menor
irradiacdo solar no sul do Brasil se encontra até 20% mais irradiada do que a area

mais irradiada da Alemanha.
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Figura 1- Média Global de Radiacéo Solar Incidente no Plano Horizontal
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Nota-se que o Brasil, com grande potencial para aproveitamento de energia
solar, possui uma importante vantagem sobre a Alemanha, no que diz respeito aos
niveis de radiacdo solar. No entanto, apesar de apresentar melhores condicdes
climatolégicas, na comparacdo mercadoldgica, o Brasil esta atras do pais europeu
(IBEAS, 2013).

A energia solar, que € obtida diretamente do sol, pode ser utilizada na forma
passiva onde seu uso mais comum € na arquitetura bioclimética, e também na forma
ativa, meio em que se utilizam dispositivos capazes de converté-la diretamente em
energia elétrica, a exemplo dos painéis fotovoltaicos, ou em energia térmica, através
de coletores planos e concentradores (TOLMASQUIM, 2003). Na figura 2 é

apresentado um fluxograma das aplicacdes praticas da energia solar.
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Figura 2- Fluxograma das aplicacfes praticas de energia solar
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Fonte: Tolmasquim (2003)

O estudo do coletor solar térmico, que visa a secagem de produtos como
alimentos, biomassa, entre outros, é de grande importancia, visto que se apresenta
como uma grande alternativa energética de enorme potencial em nosso pais.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a instrumentacdo de um coletor solar plano

projetado para funcionar como aquecedor de ar.

1.2 Objetivos especificos

Para alcancar a meta proposta no objetivo geral, foram elencados os

seguintes objetivos especificos:

o Concepcao e construgcédo de um coletor colar térmico (Aquecedor de Ar)
o Instalacdo de sensores de temperatura
o Construcgéo e instalacdo de um sistema for¢cado para o deslocamento de ar no

interior do coletor solar térmico
o Utilizacao de ferramentas de facil aquisicdo (hardwares e softwares)

o Construcéo de um filtro fisico e um filtro digital para refinar os dados de leitura
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi abordado uma visdo geral dos conceitos de energia solar.
Para nos ajudar na concepcao e construcdo do coletor solar térmico foram discutidos
alguns pontos relevantes. Também foi levantado conteddo literario para a
construcdo do sistema de aquisicdo de dados, por ultimo discutimos uma maneira de

refinar tais dados (Filtragem dos dados).

2.1 O Sol

O sol é uma esfera constituida por plasma extremamente quente, seu
diametro é de 1,39X10°m com uma distancia média de 1,5X10''m da terra (DUFFIE,
2006). Com uma temperatura efetiva de corpo negro de 5777 K, o sol é efetivamente
um reator continuo de energia (TIWARI, 2008). A natureza da geragéo de energia no
sol é ainda uma questdo sem resposta. Medidas espectrais tem confirmado a
presenca de quase todos os conhecidos elementos do sol. Entretanto, 80 por cento
do sol é composto por hidrogénio e 19 por cento de hélio. Portanto, os restantes 100
elementos mais observados compde uma pequena fracdo na composi¢éo do sol. E
geralmente aceito que a reacdo termonuclear hidrogénio-hélio seja a fonte de
energia do sol. Ainda, porque tal reacdo nao foi duplicada em laboratério, ndo estao
exatamente claros quais sdo 0s mecanismos de reac¢do, qual o papel dos fluxos
turbulentos no sistema sol, e como proeminéncias solares e manchas solares sao
criadas (GOSWAMI, et al., 2000).

De acordo com Tiwari (2008) varias reacdes de fusdo tém sido sugeridas para
fornecer a energia irradiada pelo sol, a mais importante vem a ser a que quatro
prétons de hidrogénio combinam-se para formar um nucleo de hélio, nesta reacao
parte da massa € convertida em energia. A reacdo pode ser observada na equacao
1

4(1HY) > 2He* + 26,7MeV (1)

O sol é, em efeito, um reator de fusdo continuo, nele encontram-se gases retidos por
forcas gravitacionais como se estivessem em um recipiente (DUFFIE, 2006). E
estimado que 90 por cento da energia do sol € gerada na regido de 0 a 0,23R, onde

20



1R € o raio do sol, a densidade média p e a temperatura T nesta regido séo de 10°
kg/m3 e aproximadamente 8 — 40 x 10° K, respectivamente. Na distancia de 0,7R
do centro, a temperatura cai para aproximadamente 1,3 x 10° K e a densidade para
70 kg/ms3. Por conseguinte, para r > 0,7R comega a ser uma importante zona de
convecgdo, é sabido que a regido 0,7R <r < R é a zona convectiva. A camada
exterior a esta zona é chamada de fotosfera. A borda da fotosfera é nitidamente
definida, apesar de sua baixa densidade. Acima da fotosfera ha uma camada de
gases frios com varios quildometros de espessura, esta € a camada de inversdo. No
exterior desta camada fica a camada referida como cromosfera, sua espessura € de
aproximadamente 10.000 km. Esta é uma camada de gases com temperaturas mais
elevadas do que a fotosfera, porém uma menor densidade. Ainda podemos destacar
a corona, camada de baixa densidade e temperatura muito alta de aproximadamente
10° K (TIWARI, 2008). Um diagrama esquematico da estrutura do sol pode ser

observado na Figura 3.

Figura 3- A estrutura do Sol

Fonte: Adaptado de Tiwari (2008)

2.2 Fundamentos da radiacao

A radiacdo emitida pelo sol até a terra através do espaco tem uma
intensidade quase fixa de radiagéo fora da atmosfera terrestre. A constante solar Gsc
€ a energia vinda do sol por unidade de tempo recebida por uma unidade de area
com sua superficie perpendicular a direcdo de propagacgéo da radiacdo, na distancia
meédia entre exterior da atmosfera terrestre e sol (DUFFIE, 2006). A figura 4 mostra a
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relacdo terra sol. Nota-se que o autor assumiu o valor de 1367 W/m? para a

constante Gse.

Figura 4- Relacédo Terra-Sol
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7900 mi
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Constante solar

= 1367 W/m?
Ggc! = 433 Btu/t’ hr
lA | =4.92Mym?hr |
il
i - 1495 x 10''m ;
: *1.7%
Distancia {= 9.3 x 107 ol °

Fonte: Duffie (2006)

Radiacao térmica € um tipo de energia eletromagnética. Todos 0s corpos
emitem radiacao térmica, devido suas temperaturas serem maior do que zero Kelvin.
Quando um corpo esta aquecido, seus atomos, moléculas ou elétrons séo elevados
a niveis mais altos de atividade chamados de estados de excitacdo. Entretanto, eles
tendem a retornar a estados mais baixos de energia, e nesse processo energia €
emitida em forma de ondas eletromagnéticas. Mudancas nos estados de energia
resultam em um rearranjo dos estados eletrénicos, rotacional e vibracional dos
atomos e moléculas. Uma vez que estes rearranjos envolvem diferentes quantidades
de energia, alteracbes e modificacbes destas energias sdo relatadas com
frequéncia. A radiacdo emitida por um corpo € distribuida em uma faixa de
comprimento de ondas. Usualmente considera-se uma porcdo do espectro
eletromagnético como demonstrado na figura 5. O comprimento de onda é
associado com os varios mecanismos néo nitidamente definidos; radiacdo térmica é
usualmente considerada ficar dentro da banda de aproximadamente 0,1 a 100 um,
enquanto a radiagdo solar tem a maior parte de sua energia entre 0,1 e 3 um
(GOSWAMI et al., 2000)
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Figura 5- Espectro eletromagnético
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Fonte: Adaptado de Goswami et al. (2000)

Energia solar € uma forma de radiacdo eletromagnética com comprimento de
onda variando entre aproximadamente 0,3 um e 3 uym, que corresponde a faixa de
ultravioleta, visivel e infravermelho. Muito dessa energia esta concentrada na zona
do visivel e infravermelho. A radiacao incidente, as vezes chamada de insolacéo, é
medida como irradiancia, ou a poténcia por unidade de area (W/m2) (GOSWAMI et
al., 2000).

2.2.1 Radiagao solar durante o ano

De acordo com Saraiva (2004), a terra realiza uma trajetéria eliptica em torno
do sol, tendo o sol como um dos focos da elipse (figura 6). O movimento aparente do
Sol visto do referencial Terra ocorre na ecliptica, que é o plano da érbita da terra ao
redor do Sol. Embora a 6rbita da Terra em torno do Sol seja uma elipse, a distancia
da Terra ao Sol varia somente 3%, sendo menor em janeiro, onde no hemisfério sul
€ verdo e no norte é inverno. O eixo de rotacdo da Terra esta inclinado 23° 27’ em
relacdo a ecliptica ocasionando as estacdes do ano. Devido a essa inclinacdo, a
medida que a Terra orbita em torno do Sol, os raios solares incidem mais
diretamente em um hemisfério ou em outro, proporcionando mais horas com luz
durante o dia a um hemisfério ou a outro e, portanto, aquecendo mais um hemisfério
ou a outro. Durante o ano, o Sol ocupa quatro posi¢cfes caracteristicas na ecliptica:

21 de margo, o Sol cruza o Equador, indo do hemisfério sul para o hemisfério norte,
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22 de julho, o Sol estd na maxima declinacdo norte, incidindo diretamente na regiéo
do Trépico de Céancer na Terra; 23 de setembro, Sol cruza o Equador, indo do
hemisfério norte para o hemisfério sul e 22 de dezembro, o Sol esta na maxima
declinacdo sul incidindo diretamente na regido do Trépico de Capricornio na Terra

(figura 6).

Figura 6- Movimento da Terra em torno do Sol e as esta¢gdes do ano
22Dez

Equador
Celeste

22 Jun

Fonte: Oliveira Filho (2004)

No Equador todas as estacBes sdo muito parecidas, a medida que se afasta
do equador as estacfes ficam mais acentuadas e as diferencas tornam-se maximas
nos pélos. Quando se refere a quantidade de energia que chega até a superficie
terrestre, a insolacdo solar (I) é definida como a quantidade de energia solar que
atinge uma unidade de area da Terra (equacao 2), que corresponde a insolacdo
solar no zénite (Ez) divido pela area (A). Considerando que o Sol estd a uma
inclinacdo 6 em relacdo ao horizonte, a mesma energia é espalhada por uma area
(equacgédo 3). Isto significa que a variacdo da altura maxima do Sol para um lugar
(devido a inclinacdo da oOrbita), promove uma variagdo da area iluminada na
superficie da Terra, 0 que leva a uma variagdo na insolacdo (OLIVEIRA FILHO,

2004). A variacao desta area pode ser melhor visualizada na figura 7.

== 2)

4" = sin (0) (3)
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Figura 7- Quantidade de energia incidente em diferentes angulos
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2.2.2 Interagao daradiag&o solar com os materiais

O espectro da radiagcdo solar extraterrestre cobre um intervalo de
comprimentos de onda de 0,2 até 25 um. A intensidade da radiacdo varia com o
comprimento de onda. Quando a luz solar de comprimento de onda 0,3 - 3,0 um
atinge um objeto, por exemplo, uma cobertura solar, de acordo com a estrutura da
superficie (material, rugosidade, cor). Superficies claras refletem mais, comparadas
com superficies escuras. A proporcdo de radiacdo refletida (especialmente com
superficies de vidro) € também dependente do angulo de incidéncia da radiacdo. A
radiacdo que nao € refletida € absorvida pelo objeto, ou no caso de objetos de
material transltcido € também transmitida através desses objetos. A parte absorvida
€ convertida em radiacdo térmica de comprimento de onda 3,0 - 30 um e radiada de
acordo com a estrutura da superficie. Este processo € descrito fisicamente, como o
grau de reflexdo, absorcdo e transmissdo de um corpo (ALTENER, 2004). Sendo,
portanto, o grau de reflexdo (Rf) (equagdo 4), grau de absorcdo (1) (equacao 5),
grau de transmisséo (t) (equagéo 6), apresentados respectivamente pelas equacdes

a sequir:

__ Radiagdo Refletida
- Radiagao Incidente

Rf (4)

__ Radiagdo Absorvida

()

Radiagio Incidente

__ Radiagdo Transmitida

T= (6)

Radiagao Incidente
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Algumas variaveis sao dependentes do material e do comprimento de onda.
Em tecnologia solar térmica, aplica-se a lei de Stefan-Boltzmann, que diz que um
corpo emite radiacdo correspondente a 42 poténcia da sua temperatura para um

corpo termicamente negro, equacao 7.

G=0XxT* (7)

Onde
G = Radiacdo média emitida (W /m?)
o = Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 1078) (W /m?K*)

T = Temperatura absoluta da superficie de um corpo (K)

Os sistemas solares para aquecimento ambiente através do aquecimento de
ar sdo comparaveis a sistemas solares cujo meio de transferéncia de calor € um
liquido. Contudo, o ar, o meio de transferéncia de calor nestes sistemas solares, tem
caracteristicas fisicas diferentes da dgua, o que conduz a consequéncias profundas.
Uma comparacdo das diferentes propriedades torna esta questdo mais clara
(ALTENER, 2004). Segundo o autor, as caracteristicas do ar (tabela 1) apresentam
como consequéncia uma velocidade de aquecimento rapida podendo alcancar
temperaturas Gteis mesmo a niveis baixos de radiacdo, a condutividade térmica
também é outro fator ser considerado no processo, juntamente com o fluxo massico

elevado, necessitando de dimensionamento e instalacdes especificas.

Tabela 1- Dados para ar e 4gua a 25°C e 1 bar

Ar Agua
Densidade 1,185 Kg/m?3 998,200 Kg/m3
Capacidade calorifica especifica ¢ (massa) 0,28 Wh/Kg K 1,16 Wh/Kg K
Condutividade Térmica 0,026 W/m K 0,559 W/m K

Fonte: Altener, 2004

O ar apresenta como meio de transferéncia de calor a vantagem de
necessitar de uma estrutura mais simples para o sistema, devido ao ar ndo congelar

e nem ferver como no aquecimento de agua. Uma vantagem genérica da utilizacéo
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dos sistemas solares térmicos de aguecimento ambiente é a capacidade de utilizar
temperaturas baixas, obtendo-se um efeito positivo na eficiéncia do coletor sem as
perdas na transferéncia de calor decorrentes do aquecimento da agua (ALTENER,
2004). As desvantagens desse sistema seriam decorrentes da capacidade térmica
mais baixa e da baixa condutividade térmica, em comparacdo com os liquidos,
sendo necessarias tubagens de maior di@metro e permutadores de maiores
dimensdes para a transferéncia de calor. De um modo geral, estas propriedades
permitem um sistema muito simples para o aquecimento solar direto de ambiente,
visto que ndo é necessario um circuito separado para esta tarefa. O ar que passa
através dos coletores pode ser diretamente introduzido no ambiente (ALTENER,
2004).

2.3 O coletor solar

Coletor de energia solar é um tipo especial de trocador de calor que
transforma energia solar radiativa em energia térmica. E um dispositivo que absorve
a radiacdo solar, converte-a em calor, e transfere esse calor por um fluido
(geralmente ar, agua ou 6leo) ao acumulador. A energia solar coletada é
transportada do fluido circulante diretamente para o espac¢o de condicionamento ou
um tanque de armazenamento de energia térmica, a partir do qual pode ser retirada
para 0 uso a qualquer momento (KALOGIROU, 2004). Ainda de acordo com
Kalogirou (2004), existem basicamente dois tipos de coletores solares: os sem
concentracdo e os com concentracdo. Os coletores sem concentracdo, chamados
coletores planos, tem a mesma area para interceptar e para absorver radiacdo solar,
enquanto um coletor solar de concentracdo tem geralmente superficie cobncava de
reflexdo para interceptar e concentrar a radiacdo do sol para um feixe menor de area
de recepcado, aumentando assim o fluxo de radiacdo. Neste trabalho discutiremos os

coletores sem concentracao.
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2.3.1 Coletor de placa plana

O coletor de placa plana é o coragcédo de qualquer sistema de coleta de energia solar,
designado para uma operacdo com baixa variacdo de temperatura (ambiente até
60°C) ou média variacdo de temperatura (ambiente até 100°C) (TIWARI, 2008).
Coletores planos podem ser designados para aplicagcdes que requerem entrega de
energia a temperaturas moderadas, até talvez 100°C acima da temperatura
ambiente. Eles usam tanto a radiacdo direta como a difusa, ndo necessitam de
rastreamento do sol, e requerem pouca manutencdo. Eles sdo mecanicamente mais
simples do que os coletores concentradores. Sua maior aplicagdo esta na area de
aguecimento de agua, aquecimento residencial, condicionamento de ar, e processos
industriais que necessitam de aquecimento (DUFFIE, 2006).

Um simples coletor plano consiste em uma superficie absorvedora
(normalmente preta), uma armadilha para reter as perdas por radiacdo da superficie
absorvedora (tal como o vidro, que transmite radiacdo solar com comprimento de
ondas curtas, mas bloqueia as ondas longas vindas do absorvedor), o meio de
transferéncia de calor € por ar, agua etc. O sistema também é composto por alguns
isolamentos atras do absorvedor (GOSWAMI, et al. 2000).

Coletores planos s&o normalmente fixados permanentemente em uma
determinada posicdo. Os coletores devem ser orientados diretamente para o
equador, virado a sul no hemisfério norte e norte no hemisfério sul. O 6timo angulo
de inclinagéo é igual a latitude do local com variagdo do angulo de mais ou menos
10 - 15°, dependendo da aplicagédo (KALOGIROU, 2004).

De acordo com Tiwari (2008) um coletor plano consiste normalmente nos
seguintes componentes.

o Vidros que podem ser de uma ou mais folhas ou algum outro material com
transmitancia apropriada.

o Tubos, estabilizadores ou passagens para conduzir ou direcionar a
transferéncia de calor do fluido da entrada até a saida.

o Placa absorvedora que pode ser plana, ondulada ou com ranhuras contendo
tubos, estabilizadores ou passagens ligadas a ele.

o Entradas e saidas de tubulacdes.
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o Isolantes que minimizem as perdas pela parte traseira do coletor assim como
pelas laterais.

o Recipiente ou carcaca que envolva todos 0s outros componentes 0S
protegendo de poeira, umidade etc.

Na figura 8 pode ser visualizada a estrutura basica de um coletor solar plano.

Figura 8- Estrutura de um coletor plano
Cobertura de vidro (duplo)

Placa absorvedora
(cobertura negra) l

x
=
Ly O O O O q

/2

1 | 4
Isol‘ante Tubos do fluido Caixa coletora
Fonte: Adaptado de Duffie (2006)
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2.3.2 Vidros

O propdsito de se usar uma cobertura de vidro transparente € transmitir
comprimentos de ondas curtas da radiacdo solar, porém bloquear comprimentos de
onda longos irradiados do absorvedor plano, além de reduzir a perda por convecgao
no topo do absorvedor plano. Vidro € o material mais usado na construcdo da
cobertura transparente. A figura 9 mostra a transmitancia do vidro em funcdo do
comprimento de onda. Plasticos transparentes bem como policarbonatos e acrilicos
também sdo usados como cobertura para os coletores planos. A principal
desvantagem de plasticos € que possuem alta transmitancia em ondas longas,
portanto, eles ndo sdo usados como boas coberturas para coletores. Outra
desvantagem é a deterioracdo devido ao longo periodo de tempo exposto a radiacao
ultravioleta. A grande vantagem fica por conta de sua alta resisténcia a impactos.
Embora vidro possa quebrar facilmente, essa desvantagem pode ser minimizada
pelo uso de vidro temperado. A fim de minimizar a perda de calor pelo topo do
coletor, mais de um vidro pode ser usado. Entretanto com o0 aumento do numero de
coberturas de vidro, a transmitancia sofre um decréscimo (GOSWAMI, et al., 2000).
A figura 10 demonstra o efeito causado pelo acréscimo de camadas de vidro na

cobertura.
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Figura 9- Transmitancia do vidro em funcdo do comprimento de onda
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Fonte: Adaptado de Goswami et al. (2006)

Figura 10- Variacdo da transmitancia com o angulo de incidéncia
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Fonte: Adaptado de Goswami et al. (2006)

2.3.3 Desempenho de um coletor plano

Para Tiwari (2008) o desempenho de um coletor pode ser determinado
através de um teste em ambiente fechado (indoor tests) usando um simulador, ou
testes ao ar livre (outdoor tests) simulando condi¢cdes em estado estacionario. De

acordo Goswami et al. (2000) o desempenho térmico de qualquer tipo de coletor
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solar térmico pode ser avaliado por um balanco de energia que determina a parte da
radiacdo de entrada entregue como energia Gtil para o fluido de trabalho. Para um
coletor plano com uma area Ac este balango energético para a placa absorvedora é:

IcActs s = qu + qloss + dec/dt (8)

Onde:
Ic = radiacao solar incidente sobre a superficie coletora

Ts = transmitancia solar efetiva da cobertura do coletor
as = absorvancia solar da superficie do coletor plano

qu = taxa de transferéncia de calor do absorvedor para o fluido de trabalho
qloss = taxa de transferéncia de calor (perda térmica) entre o coletor e 0 ambiente

dec/dt = taxa de energia interna armazenada no coletor

A eficiéncia instantanea de um coletor nc € simplesmente a razdo entre a energia

total Util e a energia total entregue, ou:

— v
NC = A ©

Em prética, a eficiéncia deve ser medida ao longo de um periodo finito de
tempo, um teste padrdo de desempenho utiliza um tempo de 15 ou 20 minutos,
engquanto que para projeto, o desempenho ao longo de um dia e sobre um periodo
mais longo é torna-se importante. Entdo temos uma eficiéncia média (GOSWAMI et
al., 2000).

_ fotqu dt

- f;Ac Icdt (10)

nc

Onde t é o periodo de tempo que o desempenho é medido.

Para Charters e Window (1978) o procedimento normal para o teste de um
coletor, € operar o coletor em um banco de ensaios em condi¢des de funcionamento
guase constantes, ou seja, a radiacdo e outras condicdes sdo essencialmente

constantes durante um tempo suficientemente longo, para a temperatura de saida e
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0 ganho util tornassem constantes. A eficiéncia é calculada a partir de uma
cuidadosa medida de incidéncia de radiacdo, temperatura de entrada e saida do
fluido, temperatura ambiente e a taxa de fluxo do fluido através do coletor. A taxa de

energia util do coletor € dada pela seguinte equacao:
Qu =m Cf (Tfo - Tfi) (11)

Onde m é a taxa de fluxo do fluido através do coletor, Cf é o calor especifico do
fluido, Tro e Tri temperatura de entrada e saida do fluido de trabalho
respectivamente.

A eficiéncia instantanea do coletor é dada por:

. Qu
M=o (12)

Onde Ac é a area do coletor e I(t) é a radiagéo incidente no coletor (W /m?).

2.3.4 Transferéncia de calor em um coletor e seus coeficientes

A perda térmica para o ambiente é um fator importante do estudo do
desempenho de um coletor solar térmico. Calor é perdido para o ambiente, da placa
através da cobertura de vidro (referida como perda pelo topo) e da placa através do
isolante (referida como perda inferior). Essas perdas sao por conducao, convecgéao e
radiacdo. Estas perdas podem ser visualizadas na figura 11. O circuito equivalente
de perdas térmicas e suas resisténcias sdo mostrados na figura 12. Aqui é
importante mencionar a resisténcia térmica (r) que € inversamente proporcional ao
coeficiente de transferéncia de calor (h). O conhecimento do coeficiente de
transferéncia de calor correspondente ao fenbmeno € essencial para uma analise do
desempenho de um coletor (TIWARI, 2008).
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Figura 11- Perdas de calor do absorvedor para o ambiente
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Fonte: Tiwari (2008)

Figura 12- Circuito de resisténcia equivalente
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Fonte: Tiwari (2008)

2.4 Filtros

Idealmente, a funcdo do filtro é permitir ou rejeitar a passagem de uma faixa
de frequéncias presente em sua entrada, impondo forte atenuacdo as frequéncias
rejeitadas e nenhuma atenuacdo as frequéncias permitidas (MARKUS, 2008). Na
sua definicdo mais simples, filtro € um circuito que apresenta um comportamento
tipico em funcao da frequéncia do sinal a ele aplicado, permitindo a passagem de
sinais com certas frequéncias, enquanto suprime sinais com outras frequéncias
(BRADSHAW, 1987). Para Caetano (1995) os filtros sdo classificados quanto a
tecnologia e componentes empregados na sua construcdo e quanto a funcédo que

devera ser executada por ele num circuito eletrénico.

33



2.4.1 Tipos de filtros

De acordo com Mussoi (2004) podemos classificar os filtros de acordo com a

tecnologia empregada da seguinte forma:

o Filtros Passivos: S&o os filtros construidos apenas com o0s elementos
passivos dos circuitos, ou seja, resistores, capacitores e indutores.
o Filtros ativos: Sédo os filtros que empregam na sua construcdo elementos
passivos associados a algum elemento ativo amplificador, como por exemplo,
transistores e amplificadores operacionais.
o Filtros digitais: S&o os filtros que empregam tecnologia digital na sua
construcdo, implementados através da programacdo de um sistema
microprocessado.

Ainda de acordo com Mussoi (2004) classificamos os filtros quanto a funcao

executada como a seguir:

o Filtros Passa-Baixas;

o Filtros Passa-Altas;

o Filtros Passa-Faixa (Passa-Banda);
o Filtros Rejeita-Faixa (Rejeita-Banda);

Por conveniéncia neste trabalho foi abordado os filtros Passa-Baixas e um

filtro digital, o filtro de Kalman, posteriormente discutido.

2.4.2 Filtro Passa-Baixas

Para sinais de frequéncia abaixo da frequéncia de corte do filtro, 0 ganho é
unitario, ou seja, o médulo do sinal de entrada é igual ao de saida. Para frequéncias
acima da frequéncia de corte (wc) o ganho (Gv) é zero, ou seja, 0 modulo do sinal de
saida é atenuado até zero (MUSSOI, 2004). Na pratica, porém, ndo se obtém

resposta em frequéncia de um filtro passa-baixa como apresentado na figura 13.
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Figura 13- Curva de resposta em frequéncia para um filtro passa-baixa ideal
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Fonte: Mussoi (2004)

2.4.3 Filtro Passa-Baixa RC.

Para Mussoi (2004) um circuito RC como apresentado na figura 14 pode
comportar-se como um filtro passivo Passa-Baixa. Para sinais de baixa frequéncia, o
capacitor apresenta alta reaténcia, (Xc » R) e seu comportamento tende a um
circuito aberto. Desta forma, a maior parcela da tensdo de entrada estara sobre o
capacitor de saida. Para sinais de altas frequéncias, o capacitor apresenta baixa
reatancia, (Xc « R) e seu comportamento tende a um curto circuito. Desta forma, a
maior parcela da tensdo de entrada (Ve) estard sobre o resistor e a tensdo sobre o

capacitor de saida (Vs) sera muito pequena.

Figura 14- Circuito RC

(1}
o
n

Fonte: Mussoi (2004)

2.4.4 O filtro de Kalman

O notavel filtro de Kalman, formulado em espaco de estados para sistemas
dindmicos lineares, fornece uma solucdo recursiva ideal para o problema de
filtragem. E aplicado em sistemas permanentes e transientes. E uma solucdo
recursiva em que o calculo de cada atualizacdo estimada é feito a partir da
estimativa anterior e dos novos dados de entrada, portanto somente a estimativa
anterior requer armazenamento. Além de eliminar a necessidade de armazenar os

ultimos dados observados, o filtro de Kalman é computacionalmente mais eficiente
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do que o célculo da estimativa direta, de todos os dados do passado observados em
cada passo do processo de filtragem (HAYKIN, 2001). O filtro de Kalman é uma das
ferramentas de estimativa mais Uteis disponiveis hoje em dia, proporcionando um
meétodo repetitivo de estimar o estado de um sistema dinamico na presenca de ruido.
O filtro de Kalman pode produzir estimativas dos valores reais das medi¢des, e 0s
seus valores calculados associados ao prever um valor, estimar a incerteza do valor
previsto, bem como, o calculo de uma média ponderada do valor previsto e o valor
medido. O maior peso € dado para o valor com o menor grau de incerteza
(THRUN,2005). A figura 15 mostra a estrutura geral do filtro de Kalman e suas duas
fases: predicéo e correcao.

Figura 15- Estrutura geral do filtro de Kalman
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Predi¢ao Atualizagao
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Fonte: Cruz (2013)
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2.4.4.1 Algumas definicdes na analise do Filtro de Kalman

Brown (1996) faz algumas defini¢gbes:

o Varidvel de Estado (x): representa a varidvel de estudo do modelo
matematico para a previsdo dos dados futuros, “A” e “C” sdo matrizes de estados e
ruido respectivamente. O filtro linear usa modelo linear. O futuro é o presente com
alguma corregdo, corrompido por um ruido (wk). A propagacdo da covariancia do

estado atual (P« + 1) é calculada da seguinte forma:

Priti1=Xk+1— Xk+1)x Xk+1— Xk+1) (13)

Pr+1= AP:AT + CQCT (14)

O vetor variavel de estado atualizada (Xatuaiizado) pode ser dado por:
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PrrixHT
R

X (Zk - HXk + 1) (15)

fatualizado = fk +1

A melhor covariancia atual (Patuaizado) quando se tem medida Zk, € aquela que zera o

erro entre medida e variavel:

erro = X — Xatualizado (16)

PatuatizadoxH T
Patuatizado = Pk +1 - (17)
H PatualizadoH' +R

O ganho do Filtro de Kalman K« ser& dado por:

T
Kk: H* XPk+1 (18)

R+HXPr+1

2.5 Sistema de aquisicéo de dados

A aquisicdo de dados, utilizando como recurso computadores pessoais ou
industriais, € o processo pelo qual um fendmeno fisico real é transformado num sinal
elétrico proporcional e convertido em um formato digital para posterior visualizacéo,
armazenamento, processamento e andlise. Em muitas aplicacbes existentes, a
aguisicdo de dados néo fica apenas na aquisicao, mas também compreende a¢cdes
de controle sobre os sistemas em estudo. O controle corresponde ao processo pelo
qual os sinais digitais provenientes dos computadores sédo convertidos em sinais
apropriados para atuar em diversos equipamentos de controle (SERRANO, 2004).

Como pode ser observado na figura 16, um sistema de aquisicdo € composto
por uma seérie de elementos. Nesta figura, pode-se visualizar um sistema de
aquisicdo generalizado. Este sistema € estruturado através de elementos de
hardware, mas também é necessario elementos de software para estabelecer certas

funcionalidades para realizar uma operacéo correta (NAVARRO, 2012).
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Figura 16- Sistema de aquisi¢do de dados generalizado

SINAL PLACA DE
D PC
(SENSOR) = AQUISICAO (=

Fonte: Adaptado de Navarro (2012)

Ainda de acordo com Navarro (2012) o primeiro elemento de um sistema de
aguisicdo € conhecido como transdutor ou sensor, porque ele converte um tipo de
energia fisica em outro tipo de energia. Eles tém a funcdo de medir a magnitude de
interesse. Neste caso a temperatura gera uma energia térmica que € convertida em
energia elétrica. Geralmente a quantidade de energia convertida para o sensor é
muito pequena. Em seguida o sinal de saida deve ser condicionado para adapta-lo
as seguintes fases do processo.

Consequentemente existem diferentes parametros a considerar na
performance de um sistema de aquisicdo. De acordo com Pallas (2006) alguns

destes parametros sdo 0s seguintes:

o Faixa de Medicdo: € definido como pelo o maximo e minimo valor que pode
ser medido por um sensor, e este obter um comportamento aceitavel.

o Sensibilidade: € a relacdo entre a grandeza de entrada e saida na auséncia
de erros. Se a relacdo € constante na faixa de medicdo, o sensor € linear.

o Resolucao: esse parametro é definido como a menor alteracdo na variavel de
entrada que pode ser detectado na saida

o Precisao: a precisao define o grau de concordancia entre o resultado e o valor

da grandeza medida.

Neste trabalho a plataforma selecionada inclui sensor de temperatura, um
modulo de Arduino e um computador. Cada um dos elementos tem certa limitacao
guanto aos parametros citados acima.

O segundo elemento envolvido no sistema de aquisicdo neste trabalho é o médulo
de Arduino. De acordo com a sua estrutura de pinos analdgicos e digitais este
modulo pode receber a informacéo a partir do sensor ou outro dispositivo externo.

No entanto, o conversor analogico-digital oferecido pelo Arduino tem uma limitacao
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de dez bits. Em seguida, a faixa de medicao deve estar entre 0 e 1024 (JACEE,
2012).

E finalmente nosso ultimo elemento envolvido € o computador. O computador
processa os dados do Arduino conectado a este através de uma série de
comunicacado. O sinal de entrada em um sistema de aquisicdo pode ser analdgico ou
digital. O sinal analogico do sensor tem que ser convertido em um sinal digital,
utilizando um sistema conversor analdgico-digital (NAVARRO, 2012). Ainda segundo
Navarro (2012) esta conversdo é dividida em trés estagios, como pode ser

visualizado na figura 17.

Figura 17- Amostragem, quantificacéo e codificacdo de um sistema de aquisicao

AMOSTRAGEM | £=M> | QUANTIFICACAO | =P | CODIFICACAO

Fonte: Adaptado de Navarro (2012)

o Amostragem: O processo de amostragem é a conversao dos sinais continuos
para os sinais discretos. Consequentemente, o sinal é medido em especificos
periodos de tempo. A frequéncia de amostragem é determinada pelo critério de
Nyquist, que diz que deve ser pelo menos duas vezes a banda passante do sinal.

o Quantificacdo: nesta fase, que representa a amplitude do sinal utilizando um
namero finito em certo periodo de tempo. Se o conversor tem n bits, existem 2™
valores ou estados que podem ser representados.

o Codificacdo: finalmente, a ultima etapa define a representacdo do valor
atribuido para o sinal através de uma combinacédo de simbolos, 1 e 0 na codificacéo

binaria.
Em seguida, o sinal esta pronto para ser processado por um codigo de

aplicagcédo, o qual vai determinar um sinal de saida de acordo com as exigéncias

especificas.
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2.5.1 Sensores

Neste topico é dada atencédo especial ao sensor utilizado no trabalho, este
sensor é o LM35. O sensor LM35 é um sensor de precisdo, ele apresenta uma saida
de tensdo linear relativa a temperatura em que ele se encontrar no momento em que
for alimentado por uma tensao de 4-20 Vdc, tendo em sua saida um sinal de 10 mV
para cada Grau Celsius de temperatura, sendo assim, apresenta uma boa vantagem
com relagdo aos demais sensores de temperatura calibrados em Kelvin, n&o
necessitando nenhuma subtracdo de variaveis para que se obtenha uma escala de
temperatura em Graus Celsius. O LM35 ndo necessita de qualquer calibracéo
externa para fornecer com exatiddo, valores de temperatura com variagées de %°C
ou até mesmo ¥ °C dentro da faixa de temperatura de —55 °C a 150 °C. O sensor
LM35 é apresentado com Varios tipos de encapsulamentos, sendo 0 mais comum o
TO-92, que mais se parece com um transistor (Figura 18), e oferece 6tima relacéo
custo beneficio, por ser o mais barato dos modelos e propiciar a mesma precisao
dos demais. A grande diversidade de encapsulamentos se da devido a alta gama de
aplicacoes deste integrado. Estas informacdes sao relativas ao manual do produto

gue pode ser acessado em <http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im35.pdf>.

Figura 18- Sensor LM35

1 4-20v
2 Saida
3 GND 1 2

Fonte: O autor (2014)

2.5.2 Plataforma

A plataforma é definida como o sistema que serve como uma base para
executar uma série de elementos, hardware ou software. Para implementar o

sistema de aquisicdo foi decidido usar o Arduino, seu sistema é open-source, ou
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seja, pode ser produzido ou usado por todos sem a necessidade de pagamento de

direitos autorais.

O hardware do Arduino € muito simples (figura 19), porém muito eficiente,

neste trabalho utilizamos o Arduino UNO. Esse hardware é composto pelos
seguintes blocos (JACEE, 2012).

Figura 19- Blocos Arduino UNO

Conversor

Entradas e saidas digitais
- - O O O W . -'

oy al B | cPU
" ﬂt-n—--_ﬁnqg ] ATMEL
i ; 4 | 3 i, 1

I

- .- -----'---.-----‘
Fonte de Alimentagdo Entradas Analdgicas

I Ou Saidas digitais

Pinos de alimentagao
5V - 3,3V e Terra (0V)

Fonte: JACEE, 2012

Fonte de alimentacéo

Nucleo CPU

Responséavel por receber a energia de alimentagcdo externa,
gue pode ter uma tensdo de no minimo 7 Volts e no maximo 35 Volts e
uma corrente minima de 300 mA. A fonte filtra e depois regula a tenséo
de entrada para duas saidas: 5 Volts e 3,3 Volts. O requisito deste bloco
€ entregar as tensfes de 5 e 3,3 Volts para que a CPU e os demais
circuitos funcionem (JACEE, 2012).

O nucleo de processamento de uma placa Arduino € um micro
controlador, uma CPU, um computador completo, com memoéria RAM,
memoria de programa (ROM), uma unidade de processamento de
aritmética e os dispositivos de entrada e saida. Tudo em um chip sé. E é
esse chip que possui todo hardware para obter dados externos,
processar esses dados e devolver para o mundo externo. Os
desenvolvedores do Arduino optaram em usar a linha de micro

controladores da empresa ATMEL. A linha utlizada é a ATMega.

41



Existem placas Arduino oficiais com diversos modelos desta linha, mas
0S mais comuns sdo as placas com os chips ATMega8, ATMegal62 e
ATMega328p. Esses modelos diferem na quantidade de memoria de
programa (ROM) e na configuracdo dos modulos de entrada e saida
disponiveis (JACEE, 2012)

Entradas analdgicas

Entradas digitais

Saidas digitais

O Software

Temos disponiveis no Arduino Uno 6 entradas analdgicas. Ao
contrario de uma entrada digital, que nos informa apenas se existe ou
ndo uma tensdo aplicada em seu pino, a entrada analdgica é capaz de
medir a tensdo aplicada. Através da entrada analdgica, conseguimos
utilizar sensores que convertem alguma grandeza fisica em um valor de

tensdo que depois é lido pela entrada analdgica (JACEE, 2012).

No total temos disponiveis 20 pinos que podem ser utilizados
como entradas digitais. Os 14 pinos digitais mais os 6 pinos analdgicos,
podem ser programados para serem entradas digitais. Quando um pino é
programado para funcionar como entrada digital, através do programa
gue escrevemos colocamos um comando que ao ser executado efetua a
"leitura" da tensdo aplicada ao pino que esta sendo lido. Entdo, apés a
execucao deste comando, sabemos se o pino encontra-se em um estado
"alto" ou "baixo". Na préatica, o programa pode saber se um pino esta
alimentado com 0 (zero) ou 5 Volts. Essa fungéo é utilizada geralmente
para identificar se um botdo estda pressionado, ou um sensor esta
"sentindo” alguma coisa no mundo externo. Note que a funcdo de
entrada digital apenas entrega 0 ou 1, sem tensdo ou com tensdo. Nao é
possivel saber quanta tensdo estd sendo aplicada no pino. Para isso

usamos as entradas analdgicas (JACEE, 2012).

Com uma saida digital podemos fazer com que um pino libere 0
volts ou 5 volts. Com um pino programado como saida digital, podemos
acender um led, ligar um relé, acionar um motor, dentre diversas outras
coisas. Podemos programar o Arduino para no maximo 20 saidas
digitais, porém podemos utilizar um ou mais pinos para controlar um
bloco de pinos (JACEE, 2012).
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Quando tratamos de software na plataforma do Arduino,
podemos referir-nos: ao ambiente de desenvolvimento integrado do
Arduino e ao software desenvolvido por nés para enviar para a nossa
placa (figura 20). O ambiente de desenvolvimento do Arduino é um
compilador GCC (C e C++) que usa uma interface grafica construida em
Java. Basicamente se resume a um programa IDE muito simples de se
utilizar e de estender com bibliotecas que podem ser facilmente
encontradas. As fungdes da IDE do Arduino sé@o basicamente duas:
Permitir o desenvolvimento de um software e envia-lo a placa para que
possa ser executado (JACEE, 2012).

Figura 20- Ambiente de programacao

@ Blink | Arduino 1
File Edit Sketch Tools Help

Salvar programa
Abrir programa

Novo programa Monitor serial

Barra de botdes
Grava o programa na placa

Compila/Verifica

Area de programacédo Menu principal

Console do compilador (indica erros
no programa e mensagens em geral)

Barra de estado

Fonte: JACEE, 2012

2.5.3 Visualizagdo e armazenamento de dados

A comunicacdo entre o Arduino e o computador € mantida através da
interface USB em que o Arduino estd conectado. A interface USB é reconhecida
como uma porta serial COM. Esta interface é utilizada para transmitir todas as
informacbes entre o computador e o Arduino. Para fins de depuracdo, a
comunicacdo de dados através desta interface pode ser exibido na tela do laptop
usando o monitor COM incluidos no ambiente de front-end Arduino. No entanto, os
dados adquiridos devem ser salvos em um arquivo de texto para processamento
futuro. Esta tarefa pode ser feita usando o software de registrador de dados que

grava todas as informacdes (PEREZ et al, 2013).
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O software de Aquisicdo de Dados Parallax (PLX-DAQ) é uma ferramenta que é
adicionada ao software Microsoft Excel e pode adquirir até 26 canais de troca de
dados com qualquer microcontrolador Parallax. O PLX-DAQ fornece uma féacil
analise em planilhas de dados coletados em campo, através de sensores e
monitoramento em tempo real do equipamento. O software é open-source e sua
interface com o usuario pode ser visualizado na figura 21. Estas informacfes e o
download do PLX-DAQ encontram-se disponiveis em

(http://www.parallax.com/downloads/plx-daq).

Figura 21- Interface PLX-DAQ
[ Data Acquisition for Excel [&J‘

Control

" Download Data

. I” Clear Stored Data
Settings | Userl

Port: | 9 ] |~ User2

hd
Baud: | %600 ~« Reset Timer
Connect I Clear Columns |

i

[ Controller Messages |
[ PLX-DAQ Status |

]:onte: O Autor (2014)
3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Através da revisdo bibliografica fica claro que para instrumentar um coletor
solar térmico, necessita-se de dados de temperatura interna e externa ao coletor.
Nesta secdo é demonstrado o método que foi utilizado para adquirir tais dados. O
sistema de aquisicdo de dados utilizou o sensor de temperatura LM35, sensor que
possui baixo custo, 6tima preciséo, e grande difusdo no mercado, também utilizou a
plataforma de prototipagem eletronica Arduino, dispositivo de software e hardware
livres. Para realizar a leitura de dados e gréficos foi utilizado o software livre PLX-
DAQ, este software realiza a leitura de dados recebidos pelo computador através do
Arduino, os dados sédo armazenados e visualizados pelo software Microsoft Excel

utilizando um computador portatil.
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3.1 Construcéo do coletor solar

O coletor solar foi projetado para funcionar como um aquecedor de ar, sua
caixa foi construida em madeira com dimensdes de 96 centimetros de comprimento
e 48 centimetros de largura. Foram abertos orificios para o encaixe dos coolers,
duas aberturas para coolers de entrada e uma abertura para o cooler de saida. Para
direcionar o fluxo de ar foram utilizadas hastes de madeira, o conjunto pode ser visto

na figura 22.

Figura 22- Caixa do coletor

Fonte: O Autor (2014)
1-Fundo do coletor, 2- Hastes de direcionamento do fluxo
3- Orificio de saida de ar, 4- Orificio de entrada de ar

O fundo e as laterais internas do coletor foram revestidos com uma manta
aluminizada, este material possui uma superficie refletora funciona como isolante,
diminuindo as perdas térmicas. Entre caixa coletora e hastes de direcionamento de
ar foi colocado I& de vidro, esta funciona como isolante térmico preenchendo este
espaco inutilizado criado pelas hastes, este conjunto pode ser visualizado na figura
23.
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Figura 23- Coletor solar com o acréscimo de isolantes térmicos

Fonte: O autor (2014)

1-La de vidro, 2-Manta aluminizada
3-Sensores, 4-Entrada de ar
5-Saida de ar

Para funcionar como absorvedor foi utilizada uma chapa galvanizada, a
superficie desta chapa foi coberta com tinta preta fosca, aumentando a transferéncia
de calor entre superficie absorvedora e fluido de circulagdo (ar). Foi utilizado um
vidro com 3 mm de espessura para a cobertura do coletor, silicone liquido foi
utilizado para vedar o encaixe com a caixa coletora. Para dar suporte ao coletor foi
utilizado um cavalete com uma inclinagéo de 47° com a horizontal, esta inclinagédo foi
calculada através do programa Radiasol, ela é a melhor inclinagdo média anual para

a regido de estudo. O coletor solar pode ser visualizado na figura 24.
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Figura 24- Coletor solar térmico finalizado

B

F().r.i:;ce: O autor 01
3.2 Montagem do sistema forcado de ar

O sistema forcado foi construido com o intuito de se obter uma vazéo
controlada de ar na saida do coletor. Para sua construgdo foram utilizados trés
coolers com alimentacao de 12 volts e 0,15 Amperes. Dois deles foram posicionados
na parte inferior e um na parte superior do coletor (figura 25). Foi utilizada uma fonte
variavel de corrente continua para alimentacao dos coolers. Estes foram interligados
em paralelo, logo a tensdo aplicada nos terminais dos coolers era a mesma para
todos. Foi montado um interruptor liga/desliga para cada cooler, com a intencao de

se ter um maior controle de vazao de ar na saida do coletor.

Figura 25- Disposicao dos coolers e suas conexdes

Fonte: O autor (2014)
1-Cabos de conexao ligados em paralelo, 2-Cooler de saida, 3- Interruptores dos coolers
4 e 5-Coolers de saida
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3.2.1 Dados de vazao do sistema forcado de ar

Para o levantamento de dados de vazéo foi realizado um teste com o coletor
a temperatura ambiente (18C°). Com o auxilio de um anemémetro tipo ventoinha, a
medida de velocidade do ar foi realizada na saida do coletor. Os testes foram
realizados em trés etapas: na primeira etapa o cooler de saida foi retirado. Foram
ligados apenas os coolers de entrada e foi aplicada uma tensdo de 4 volts. Os dados
de velocidade obtidos com o anemOmetro eram anotados. Era acrescentado 1 volt a
cada leitura até a tenséo chegar aos 12 volts. Na segunda etapa apenas o cooler de
saida era ligado. O procedimento de medida de velocidade era 0 mesmo. A primeira
leitura com uma tensédo de 4 volts aplicada, variando de 1 em 1 volt até 12 volts. Na
terceira etapa todos os coolers eram ligados. As leituras eram realizadas com as
mesmas variagcbes das anteriores. A tabela 2 demonstra quais os coolers eram

ligados em cada etapa.

Tabela 2- Coolers ligados em cada etapa

Etapa Entradas Saida
1 X
2 X
3 X X

Fonte: O Autor (2014)

3.3 Instalagcdo dos sensores

Os sensores foram distribuidos ao longo do coletor, foram utilizados quatro
sensores LM35. Trés dos sensores foram instalados no interior do coletor em
regides que chamamos de “baixo”, “meio” e “saida” do coletor (figura 26). O quarto
sensor foi instalado na parte exterior do coletor e o chamamos de “ambiente”. Com
este tivemos o cuidado em fixa-lo em um ponto onde néo existisse incidéncia direta
de radiacéo solar, ou seja, na parte de tras do coletor (figura 27), ndo afetando nas

leituras obtidas.
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Figura 26- Apresentacdo dos sensores internos

Fonte: O autor (2014)
1-Saida, 2- Médio, 3- Baixo

Figura 27- Apresentagédo do sensor externo

L
Fone: o aﬁtor (2014)
1-Ambiente

Utilizando o compilador do Software Arduino implementamos dois cdédigos,
um com uma leitura direta do sensor (Apéndice A), e outro aplicando o filtro de

Kalman (Apéndice B) através das equacbes (13, 14, 15, 17, 18). Foi realizada uma

primeira andlise do comportamento dos sensores. Em um momento 0S sensores

foram conectados diretamente ao modulo Arduino. Em outro momento foram
utilizados dois cabos coaxiais de 3,5 metros de comprimento para fazer a conexao
entre sensor e Arduino. Com esta andlise ficou claro que os sensores precisariam no

minimo de um filtro fisico para um funcionamento aceitavel. O filtro escolhido foi o

passa-baixas, montado na saida do sensor, e na chegada do modulo Arduino. Um

capacitor de 10nF foi montado entre terra e sinal, e um capacitor de 100nF montado
entre pulso e alimentacdo (figura 28). O filtro no lado dos sensores foi montado
diretamente ao cabo coaxial, para a montagem no lado do Arduino foi confeccionado

um circuito em uma placa de circuito impresso (figura 29).
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Figura 28- Circuito filtro passa-baixas

1- Alimentacao
2- Pulso
3-GND

T

10nF

Arduino

{HH

100nF

Fonte: O autor (2014)

Figura 29- Montagem do filtro passa-baixas

SR .
Fonte: O autor (2014)
1-Frente da placa, 2- Verso da placa

3.4 Metodologia de testes com o coletor solar térmico

O Coletor solar em estudo encontra-se no laboratério 1112 da Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA). Este laboratério possui um acesso com o exterior
da edificacdo direcionado a noroeste (figura 30). Foram realizados diferentes tipos

de testes para o levantamento de dados do coletor solar térmico.

o Teste 1: Através de sites meteorolégicos foram escolhidos trés dias
ensolarados seguidos. Nestes trés dias ndo havia nebulosidade no horério de testes.
No primeiro dia (07/07/2014), as medidas foram realizadas com uma tenséo de 4
volts nos terminais do sistema forcado. No segundo (08/07/2014) com 8 volts e no
terceiro (09/07/2014) com 12 volts. Nestes testes apenas o0s coolers de saida
permaneceram ligados, o cooler de entrada foi removido. A tabela (3) demonstra

como qual tenséo era aplicada em um referente dia.
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Tabela 3- Tenséo no sistema forcado aplicada no dia

Tenséao Aplicada no Sistema Forcado Teste 1 (Dias)
4 volts 07/07/2014
8 volts 08/07/2014
12 volts 09/07/2014

Fonte: O autor (2014)

Fonte: Adaptado de Google Earth (2014)

O experimento comecava com o coletor solar na parte interna do laboratério, os
coolers eram ligados na tensdo referente ao dia. O programa (Apéndice A) era
compilado e o PLX-DAQ era habilitado para receber dados da porta USB onde
estava conectado Arduino e computador. A cada dez segundos o sistema realizava
uma leitura de temperatura, o teste 1 teve duragdo de duas horas, totalizando 720
leituras. O teste 1 comecgou sempre no mesmo horario pra todos dias de coleta de
dados (13 horas, 17 minutos e 52 segundos). Passados dez minutos, o coletor solar
térmico era posicionado no exterior do edificio. A face do coletor solar térmico
(superficie do absorvedor) era posicionada sempre na mesma direcdo, tendo a
parede do edificio como referéncia e colocando sempre paralelo a este. A seta na
figura 30 demonstra a direcdo da face do coletor utilizada em todos os testes. O
teste 1 teve a duracdo de duas horas, sendo dez (10) minutos no interior do prédio e

uma hora e cinquenta minutos no exterior do edificio.
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o Teste 2. O teste 2 teve uma metodologia parecida com o teste 1, porém,
neste teste a hora de inicio da aquisicdo de dados foi diferente para cada dia. No
teste 2 o coletor solar permanecia 20 minutos no interior do edificio, e 1 hora e 40 no
lado de fora do edificio com a face paralela a este (figura 30). No teste 2 foi
acrescentado ao codigo do programa o filtro digital de Kalman (Apéndice B). Os
dados foram armazenados e visualizados da mesma forma que o teste 1, com o
auxilio do Arduino, PLX-DAQ, Microsoft Excel e um computador portéatil. A tensdo

aplicada no sistema forgado para um referente dia pode ser observada na tabela 4.

Tabela 4- Coleta de dados Teste 2
Tensé&o Aplicada no Sistema Forcado Teste 2 (Kalman) (Dias)

4 volts 15/08/2014
8 volts 08/08/2014
12 volts 14/08/2014

Fonte: O Autor (2014)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Construcao do Coletor Solar Térmico

Como evidenciado pela literatura, o coletor solar térmico € um equipamento
de simples funcionamento e com poucas partes constituintes. Foi necessario tempo
e procura de materiais na construgdo do coletor. Uma atengdo especial na
construcdo do coletor pode ser dada para o material utilizado como isolante térmico
para fundo e laterais do coletor, a manta asfaltica luminizada. Este material possui
em um dos lados uma cola adesiva que facilitou sua fixacdo junto a caixa coletora.
Como este aparato € utilizado em telhados para obstrucdo de goteiras, acredita-se

ser um material com grande resisténcia a intempéries.

52



4.2 Dados de vazao de ar do sistema forgcado

Como discutido na metodologia os dados de vazao foram realizados em trés
etapas. O grafico da figura 31 demonstra os resultados obtidos com os testes de

vazao de ar na saida do coletor.

Figura 31- Gréfico tenséo aplicada X vazéo de ar
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Vazdo de Ar na Saida do Coletor
{(m3/s

Cooler de entrada ligado (m3/s) Cooler de saida ligado (m3/s)

== T0d0S 05 coolers ligados (m3/s)

Fonte: O Autor (2014)

Como neste trabalho ndo chegamos a discutir o desempenho do coletor solar
térmico, e na verdade estamos preocupados com o desempenho do sistema de
aquisicao de dados, os resultados quantitativos obtidos com o sistema de vazao nao
sao relevantes. Foi consideravel no presente trabalho obter vazdes controladas na

saida do coletor, tornando esta uma constante nos instantes de testes.

4.3 Resultados dos testes com o coletor solar térmico

o Teste 1. O teste 1 utilizou vazdes diferentes para cada dia de levantamento
de dados. O coletor solar térmico ficava 10 minutos no interior do prédio e 1 hora e
cinquenta minutos no exterior (exposto ao sol). O grafico de temperatura registrada
pelos quatro sensores (Ambiente, Baixo, Meio e Saida) nos dias referentes ao teste
1 (07, 08 e 09 de Julho de 2014) podem ser visualizados nas figuras 32, 33 e 34.
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Figura 32- Grafico temperatura registrada 07/07/2014 (4 volts)
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Figura 33- Grafico temperatura registrada 08/07/2014 (8 volts)
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Fonte: O Autor (2014)

Figura 34- Grafico temperatura registrada 09/07/2014 (12 volts)
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Para analisarmos o desempenho do sistema de coleta de dados podemos

dividir o teste 1 em 3 etapas. Na etapa 1 o coletor encontra-se no interior do edificio

(10 primeiros minutos de teste), na etapa 2 o coletor € posto ao sol e absorve

energia até atingir um equilibrio, a terceira etapa € correspondente a este equilibrio.

A ilustracéo destas etapas pode ser observada na figura 35.

Figura 35- Analise de desempenho do sistema de aquisicdo de dados: etapas
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Fonte: O Autor (2014)

1-Etapa interior do edificio, 2- Etapa Pds exposi¢éo ao sol, 3- Etapa Equilibrio Térmico

Ficam claros os limites da etapa 1 em todos os testes realizados, o coletor era

exposto ao sol sempre 10 minutos apoés o inicio dos testes. Para os limites da etapa

2 consideramos um tempo médio de 40 minutos para todos os testes encontrarem

um equilibrio térmico. Os limites da etapa 3 também ficaram bem evidenciados.

Nesta etapa o equilibrio térmico era alcancado.

Analisamos as etapas 1 e 3 fazendo a média e o desvio padrédo da leitura de

temperatura dessas etapas. Os resultados para cada um dos testes podem ser

visualizados nas tabelas 5 e 6:

Tabela 5- Etapa interior do edificio

Dia Média Desvio Média  Desvio

(Ambiente) Padréo (Baixo) Padrao

(ambiente) (Baixo)
07/07/2014 14,8 0,4 15,7 0,4
08/07/2014 14,6 0,5 15,3 0,5
09/07/2014 14,9 0,5 15,8 0,5

Média
(Meio)

15,1
14,5
15,0

Desvio

Padréo

(Meio)
0,4
0,5
0,5

Média
(Saida)

14,7
14,2
15,0

Desvio

Padrédo

(Saida)
0,5
0,5
0,5

Fonte: O Autor (2014)

55



Tabela 6- Etapa equilibrio térmico

Dia Média Desvio Média  Desvio Média Desvio Média Desvio

(Ambiente) Padrao (Baixo) Padrdo (Meio) Padrdo (Saida) Padrao

(Ambiente) (Baixo) (Meio) (Saida)
07/07/2014 15,7 0,5 26,9 1,1 32,2 1,1 25,0 0,8
08/07/2014 16,0 0,4 23,0 0,8 27,0 0,7 23,2 0,6
09/07/2014 16,7 0,5 22,6 0,6 25,1 0,5 25,1 0,6

Fonte: O Autor (2014)

Lembrando que na etapa 1 o coletor estava no interior do edificio, as medidas
mostram que 0s sensores estavam em uma regido isotérmica obtendo leituras muito
proximas. Através da tabela 5 nota-se uma discordancia nas meédias de leitura
daquele intervalo (interior do edificio) de no maximo 1,0 °C no dia 08/07/2014 entre o
sensor “baixo” e sensor “saida”. O desvio padrdo desse intervalo de leituras fica
entre 0,4 e 0,5 °C.

Na etapa 3 o coletor encontrava-se exposto ao sol ha algum tempo. Nesta
etapa consideramos que a leitura de cada sensor era realizada em uma regido com
diferente temperatura. Por esta razdo s6é comparamos 0OS Ssensores com suas
proprias leituras. Notamos na tabela 6 que 0s sensores que encontravam-se no
interior do coletor solar obtiveram uma maior incerteza em suas leituras, com
desvios de 0,5 até 1,1 °C.

. Teste 2: No teste 2 acrescentamos o filtro de Kalman e iniciamos 0s testes em
diferentes horéarios. No dia 15/08/2014 o teste comecou as 9 horas e 24 minutos. No

grafico da figura 36 podemos visualizar a temperatura registra neste dia.
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Figura 36- Grafico temperatura registrada 15/08/2014 (4 volts)
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Fonte: O Autor (2014)

Notamos que a temperatura inicial esta abaixo nas primeiras leituras
efetuadas, isto foi em razdo da aplicacao do filtro de Kalman. O filtro realizava as
primeiras vinte leituras até obter estabilidade. Neste dia (15/08/2014) como as
leituras comecaram a serem realizadas no periodo da manha (9 horas e 24 minutos)
os dados de temperatura registraram um acréscimo ao longo do tempo. Isto é
coerente, ja que ao longo do dia a temperatura tende a aumentar. Podemos analisar
os dados com o coletor solar interno ao edificio. Estes dados podem ser observados

na tabela 7.

Tabela 7- Etapa interior do edificio 15/08/2014

Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Ambiente Padréo Baixo Padréo Meio Padréo Saida Padrao
Ambiente Baixo Meio Saida

12,6 0,2 12,8 0,3 11,8 0,3 11,2 0,2

Fonte: O Autor (2014)

Através da tabela 7 nota-se uma discordancia nas médias de leitura daquele
intervalo (interior do edificio) de no maximo 1,6 °C, entre os sensores chamados
“‘meio” e “baixo”. O desvio padrao ficou entre 0,2 e 0,3 °C, desvio menor que testes
sem a aplicacao do filtro de Kalman.

No dia 08/08/ 2014 o teste comegou as 10 horas e 4 minutos. No gréfico da

figura 37 podemos visualizar a temperatura registra neste dia.
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Figura 37- Grafico temperatura registrada 08/08/2014 (8 volts)
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Fonte: O Autor (2014)

Observamos que para este teste 08/08/2014 a temperatura registrada no
sensor de saida sofre uma grande variacdo por um determinado tempo entre o
periodo que o coletor é exposto ao sol (10 horas e 20 minutos) e 11 horas e 30
minutos. Esta variacdo é referente ha um tempo que o sensor de saida ficou exposto
diretamente a incidéncia solar. O sensor obteve leituras incorretas e o problema foi
corrigido obstruindo a incidéncia solar com o auxilio de uma folha de papel branco,
podemos notar que logo apOs essa correcdo as leituras assumiram uma relativa
estabilidade (11 horas e 30 minutos).

No dia 14/08/2014 o teste comecou as 12 horas e 48 minutos. No gréafico da

figura 38 podemos visualizar a temperatura registra para este dia.

Figura 38- Grafico temperatura registrada 14/08/2014 (12 volts)
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Fonte: O Autor (2014)
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Pelo fato deste teste (14/08/2014) ter sido realizado em um periodo proximo
ao meio dia (12 horas) o dividimos como no teste 1 (figura 37) e analisamos suas
meédias de leitura e média de desvio padréo nas etapas interior do edificio e etapa de

equilibrio térmico. Estes dados podem ser visualizados nas tabelas 8 e 9.

Tabela 8- Etapa interior do edificio (Kalman)

Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Ambiente Padréo Baixo Padréo Meio Padréao Saida Padréao
Ambiente Baixo Meio Saida

15,0 0,1 15,2 0,1 14,6 0,1 14,2 0,1

Fonte: O Autor (2014)

Tabela 9- Etapa equilibrio térmico (Kalman)

Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Ambiente Padréo Baixo Padréo Meio Padréo Saida Padréo
Ambiente Baixo Meio Saida

15,6 0,3 22,0 0,3 24,0 0,4 22,2 0,3

Fonte: O Autor (2014)

Para o teste do dia 14/08 a etapa no interior do edificio registrou uma
discordancia nas meédias de leitura de no maximo 1,0 °C, novamente entre 0s
sensores chamados de “baixo” e “saida”. O desvio padrdo para este teste ficou em
0,1 °C para todas as medidas. Na etapa do equilibrio térmico o desvio padréo ficou
entre 0,3 e 0,4 °C, demonstrando leituras menos dispersas do que as realizadas

sem o filtro de Kalman (testel).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo do coletor solar, antes de tudo, traz uma percepgéo do potencial
energético que temos em maos, principalmente em nosso pais. Seu estudo torna-se
de grande valia. Sua teoria € bem fundamentada. Com técnicas de construcdo e
analise ha muito tempo bem definidas, fica claro que existem meios para se
instrumentar este sistema e que € possivel atingir resultados satisfatorios. Sua
construgéo envolve um grande numero de ferramentas, aprimorando as habilidades
manuais e de raciocinio do aluno.

O sistema for¢ado construido para obter vazdes controladas de ar no coletor
solar térmico obteve bom desempenho. Para posteriores trabalhos que venham a
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necessitar resultados precisos de temperatura é aconselhavel utilizar a tenséo
maxima (12 volts) para alimentar os coolers. Com a vazdo maxima na saida do
coletor as leituras de temperatura ficam menos sensiveis as varia¢cdes impostas pelo
clima (deslocamento de ar). As ferramentas utilizadas para instrumentacdo do
coletor solar térmico (sensor LM35+ Arduino+ filtros+ PLX-DAQ+ Microsoft Excel+
computador portétil) obtiveram resultados satisfatérios. Por serem ferramentas de
bom desempenho e acessiveis a qualquer estudante demonstraram-se 6timas para
a instrumentacdo de um coletor solar térmico. Para aplicacbes que necessitam
resultados de temperatura com menor dispersdo deve ser utilizado o filtro de Kalman

no codigo do programa.

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Trabalhos na area de climatizacdo de ambientes para armazenamento de
alimentos podem vir a ser realizados em conjunto com o curso de Engenharia de
Alimentos. Trabalhos na area de controle de climatizacdo de um ambiente podem vir
a ser realizados por Engenheiros de Energias Renovaveis, assim como Engenheiros
da Computacdo. Como o coletor solar térmico € um objeto simples e com um grande
potencial de utilizacdo em nosso pais, trabalhos voltados para construcao desse
utensilio com a utilizacdo de materiais com baixo custo para implantacdo em areas
de baixa renda podem ser realizados em conjunto com diferentes cursos,

Engenharia Quimica, Engenharia de Producéo e todos os demais interessados.
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APENDICE A: Codigo de Leitura dos Sensores: compilado no software Arduino

const int LM35 = AQ; // Sensor Ambiente

const int LM351=A1; // Sensor Meio

const int LM352=A2; //Sensor Baixo

const int LM353=A3; //Sensor Saida

const float CELSIUS_BASE = 0.489; //Base de conversao para Graus Celsius ((5/1023) *

100)

int ROW = 0;
int LABEL = 1;
float amb = 0;

float meio = 0;
float baixo = 0;
float saida = 0;
void setup() {

Serial.begin(9600);

Serial.println("CLEARDATA");

Serial.println("LABEL,Time,amb,meio,baixo,saida, ROW");
}
void loop() {
amb = (analogRead(LM35) * CELSIUS_BASE);
meio = (analogRead(LM351) * CELSIUS_BASE);
baixo = (analogRead(LM352) * CELSIUS_BASE);
saida = (analogRead(LM353) * CELSIUS_BASE);
ROW++;

Serial.print("DATA, TIME,");

Serial.print(amb);

Serial.print(",");

Serial.print(meio);

Serial.print(",");

Serial.print(baixo);

Serial.print(",");

Serial.print(saida);

Serial.print(",");

Serial.println(ROW);

delay(10000);
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APENDICE B: Cddigo de Leitura dos Sensores com o Filiro de Kalman: compilado
no software Arduino

c const int LM35 = A0; // Ambiente

const int LM351=A1; //Meio

const int LM352=A2; //Baixo

const int LM353=A3; //Saida

const float CELSIUS_BASE = 0.489; //Base de conversdo para Graus Celsius ((5/1023) *

100)

int ROW = 0;
int LABEL = 1;
float val = 0;

float meio = 0;
float baixo = 0;
float saida = 0;
constinta=1;
constintc=1;
constintH =1;
constint R = 25;

float pa = 100;
float KK = 0;
floatp = 0;

const float sigma = 2;

// variaveis para sensor 1

float xp = 0;

float ambk = 0;

// variaveis para sensor 2

float xq = 0;

float meiok = 0;

// variaveis para sensor 3

float xr = 0;

float baixok = 0;

// variaveis para sensor 4

float xs = 0;

float saidak = 0;

// comecgo do programa

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL,Time,ambk,meiok,baixok,saidak, ROW");

}

void loop() {
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val = (analogRead(LM35) * CELSIUS_BASE);
meio = (analogRead(LM351) * CELSIUS_BASE);
baixo = (analogRead(LM352) * CELSIUS_BASE);
saida = (analogRead(LM353) * CELSIUS_BASE);
ROW+H++;

// Calculo ambk

xp=a*ambk;

p=a*pa*a+c*sigma*c;

KK=p*H/(H*p*H+R);

pa=p-KK*H*p;

ambk=xp+KK*(val-H*xp);

// Calculo meiok

xg=a*meiok;

meiok=xq+KK*(meio-H*xq);

// Calculo meiok

xr=a*baixok;

baixok=xr+KK*(baixo-H*xr);

// Calculo saidak

xs=a*saidak;

saidak=xs+KK*(saida-H*xs);

Serial.print("DATA, TIME,");
Serial.print(ambk);
Serial.print(",");
Serial.print(meiok);
Serial.print(",");
Serial.print(baixok);
Serial.print(",");
Serial.print(saidak);
Serial.print(",");
Serial.println(ROW);

delay(10000);
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