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Resumo

Os fluidos térmicos de transferéncia de calor (FTQ) usados em coletores solares térmicos
tendem a degradar-se e envelhecer [1], afetando o seu desempenho em sistemas de
aquecimento, como coletores solares térmicos. O ensaio destes depende duma medicdo
precisa do caudal e calor especifico do FTQ. Pela calorimetria, obtém-se a medi¢do do
produto do calor especifico do fluido pelo caudal de operacdo do FTQ, medindo-se, com a

necessdria precisao o rendimento de coletores solares térmicos operando a éleo.

Recolheram-se e analisaram-se dados para medi¢dao do rendimento de um circuito de
ensaios a 6leo de coletores solares térmicos do tipo CPC, comparando e compatibilizando
os dados obtidos, com os recolhidos para um circuito a dgua. Compararam-se os dados
obtidos até 90°C, validando-os com o circuito a dleo, assegurando-se um grau de confianga
compativel com a norma de ensaio de coletores, EN 12975-2:2006 [2], para a faixa de

temperaturas de ensaio acima de 100°C.



Abstract

Development and operation of a testing loop for thermal solar collectors using oil.

Comparison with the results obtained with a water loop.

Thermal heat transfer fluids (HTF) used in thermal solar collectors are known to age and
degrade [1], affecting their performance in heating systems such as thermal solar
collectors. Collector testing depends on a precise measurement of flow rate and specific
heat of HTF. By calorimetry, the product of the specific heat by the flow rate of HTF is
obtained, therefore the efficiency of thermal solar collectors using oil is measured with

necessary accuracy.

Data for measuring the efficiency of a testing circuit of thermal solar collectors of CPC type
using oil was collected and analysed, compared and conciliated with data obtained in a
water loop. Data collected up to 90°C was compared, being validated with oil tests,
ensuring a degree of confidence compliant with test collectors regulation, EN 12975-

2:2006, for the range of test temperatures above 100°C.
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1. Objetivo

A presente dissertacdo tem como objetivo a demonstracdo da utilizacdo de técnicas
calorimétricas para a medi¢do de rendimento de coletores solares térmicos a operar acima
dos 100°C, com recurso a um calorimetro [3] (desenvolvido na Catedra BES - Energias
Renovaveis no ambito de outra dissertacdao de mestrado) e recorrendo-se a um coletor
solar térmico do tipo CPC e éleo térmico como FTQ. Os FTQs acima dos 100°C tendem a

degradar-se e envelhecer [1], dificultando quaisquer medidas relativas a energia extraida.

Pretende-se verificar o comportamento do calorimetro desenvolvido integrado num banco
de ensaios de coletores solares térmicos, comprovando-se a sua capacidade para fornecer
dados de acordo com as exigéncias da respectiva norma de ensaios, EN 12975-2:2006.
Teve-se ainda como objetivo o desenvolvimento do préprio banco de ensaios, baseado em

6leo térmico como FTQ, em condi¢Ges de compatibilidade com as normas em vigor.

Visando esses objetivos, apresenta-se uma introducdo a diversos tépicos inerentes ao
trabalho desenvolvido, nomeadamente, a energia solar, angulos solares, calorimetria,

coletores solares térmicos e a norma europeia de ensaio de coletores solares térmicos.

Aborda-se o banco de ensaios desenvolvido a nivel hidraulico e de poténcia, bem como o

desenvolvimento de software de aquisicao de dados e controlo do circuito.

Tendo o banco de ensaios sido desenvolvido de acordo com a norma europeia de ensaio de
coletores solares térmicos, EN 12975-2:2006, é feita uma abordagem as diversas
especificacOes técnicas que esta exige para o desenvolvimento de um banco de ensaios de

coletores solares térmicos.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos da medida de rendimento de coletores
solares térmicos a dgua e 6leo e respetivas conclusdes sobre os resultados e trabalho

desenvolvido no dmbito desta dissertacao.



2. Introducao

Para o desenvolvimento do trabalho proposto torna-se necessdria a introducao de diversos
conceitos, sendo estes apresentados ao longo deste capitulo introdutério, de modo a

proporcionar-se um melhor entendimento.

2.1. Energia Solar

De acordo com medicdes ja estabelecidas, a densidade média de poténcia radiada pelo Sol
no exterior da atmosfera terrestre é de 1366 W/mz, valor conhecido por constante solar, e

o raio da terra é de 6,37 X 10° m, sendo a poténcia solar irradiada por:
Piojar = 1366 X X 4,06 X 1013 = 1,74 x 1017 W 2.1

Um ano terrestre corresponde a aproximadamente 365.25 dias, devido a aproximacdo da
rota eliptica da translacdo terrestre a uma circunferéncia, tendo cada dia 86400 segundos.

A energia total da radiacdo solar que atinge a Terra, por ano, é:
Esolar anual = 1,74 X 107 x 86400 X 365,25 = 5,5 x 10%*] 2.2

Em 2010, o consumo mundial de energia foi cerca de 555 EJ, Figura 1. Pela equacdo 2.2,
observa-se que a Terra recebeu, aproximadamente, 5 500 000 EJ, em 2010, sob a forma de
radiacdo solar. O consumo mundial de energia corresponde a, sensivelmente, 0.01% da
energia recebida pela radiagao solar, pelo que a energia solar seria suficiente para suprir as
necessidades energéticas mundiais, caso houvesse um aproveitamento mundial desta na

ordem dos 0.01%.
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Figura 1 - Consumo energético mundial, 1990-2040, [4].

Contudo, a radiacdo incidente na superficie terrestre ndo serd a mesma que incide no topo
da atmosfera. Aproximadamente 30% da radiacdo solar é refletida para o espaco e cerca de
20% absorvida pelas nuvens e moléculas presentes no ar. A radiagdo solar ndo pode ser
aproveitada em toda a superficie terrestre, sendo esta representada em cerca de trés
quartos por agua. Contudo, considerando-se apenas 10% da radiagao solar utilizavel,

apenas 0.1% dessa seria suficiente para fornecer energia ao planeta Terra [5].

Nos dias que correm ja existe exploracdo de recursos renovdveis, Quadro 1, contudo a
percentagem de exploracdo é ainda demasiado baixa para as necessidades energéticas

mundiais. A energia solar possui um enorme recurso potencial de ser aproveitado.

Quadro 1 - Recursos renovaveis existentes e respetiva taxa de exploragdo, [5].

Type Resource Implemented Percentage

(EJ /year) (EJ /year) Explored
Solar 2,730,000 0.31 0.0012%
Wind 2,500 4.0 0.16%
Geothermal 1,000 1.2 0.10%
Hydro 52 9.3 18%




2.2. Angulos Solares

O planeta Terra efetua uma rotacdo, sobre o seu proéprio eixo, a cada 24 horas e uma
revolugdao em torno do Sol, num periodo de aproximadamente 365.25 dias. A trajetdria
percorrida pela Terra é descrita por uma elipse, sendo o Sol um dos seus focos. Esta
trajetdria apresenta uma excentricidade bastante reduzida, igual a 0.01673, sendo quase
circular. A distancia Terra-Sol no periélio (menor distancia, 3 de Janeiro) e no afélio (maior

distancia, 4 de Julho) é dada por [6]:
R=ax(1xe) 2.3
Em que a = distancia média Terra-Sol = 149,5985 x 10° km.

O sinal positivo da equacdo 2.3 representa a maior distancia Terra-Sol, afélio (152,1 X
10° km), e o sinal negativo a menor distancia, periélio (147,1 X 10° km), apresentado na

Figura 2.

Spring equinox—March 21

24 Hours

Ecliptic 23.45°

Polar axis

152.1 % 10%km
Summer solstice—June 21

147.1 X 10%km
Winter solstice—December 21

t
24.7 Days

. 365.25 Days
Fall equinox—September 21 y

Figura 2 - Revolugao anual da Terra em torno do Sol, [6].

Para um observador terrestre, num dado local, a posi¢dao do Sol vai mudando, no céu, ao
longo dos dias e de hora a hora. Para um observador no hemisfério norte, é senso comum
gue o Sol se encontra mais elevado no Verdao que no Inverno. A Terra descreve a sua
revolucdo, ao longo do ano, em torno do Sol, rodando sobre o seu eixo, a cada 24 horas,

gue é inclinado com um angulo de 23,45° ao plano da rota eliptica, Figura 2.

A movimentacdo solar mais notdvel é o deslocamento diario, em arco, pelo céu, atingindo
o ponto mais alto por volta do meio-dia. Desde o Inverno até ao Verdo, os pontos de nascer
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e por-do-sol deslocam-se mais para norte, ao longo do horizonte. No hemisfério norte os
dias tornam-se mais longos, sendo o nascer do sol mais cedo, o pér-do-sol mais tarde e a
elevacdo solar superior, maxima no dia 21 de Junho (Solsticio de Verdo). O processo
inverso ocorre no Inverno, no dia 21 de Dezembro (Solsticio de Inverno). Os Solsticios sdo
opostos no Hemisfério Sul, sendo o Solsticio de Verao no dia 21 de Dezembro e o de
Inverno no dia 21 de Junho. A meio do periodo de transicdo de Verdo para Inverno e
Inverno para Verdo, ocorrem o equinécio de Primavera, 21 de Marco, e o equindcio de

Outono, 21 de Setembro (Figura 3).

June 21
September 21/March 21

December 21

Figura 3 — Mudangas anuais da posi¢ao do Sol no céu, [6].
2.2.1. Declinagao solar, 8

E a distancia angular dos raios solares a norte (ou sul) do equador, sendo a declinac3o solar
a norte do equador positiva e negativa a sul. A declinagdo solar é o angulo entre a linha do
centro da Terra ao centro do Sol e a projecdo dessa mesma linha no plano equatorial,

Figura 4.

Center
of sun

Equatorial plane

Figura 4 — Definigdo de latitude, angulo solar horario e declinagdo solar, [6].



A declinacdo solar nos equindcios e nos solsticios é representada na Figura 5. Pode-se
observar que a declinagdo varia de 0°, no equindécio da Primavera, a 23,45° no equindcio de

Verao, sendo novamente 0° no equindécio de Outono, e -23,45° no solsticio de Inverno.

Axiz of revolution of Ecliptic axis
earth around the sun

Arctic Circle (86.5°N) Polar axis
Tropic of N N M M
Cancer (23.45°N) 29 45°
Equator ,"53_ Sun Sun ”/j:ﬁsc 2345,
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2345 Tropic of
5 8 S 5 Capricorn (23.45°S)
Summer Fall Spring Winter Antarctic Circle (66.5°5)
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§=23.45° 8=0" &=0" b=-23.45°

Figura 5 — Variagdo anual da declinagdo solar, [6].

A variacdo angular da declinacdo solar ao longo do ano é apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - Declinagdo solar, [6].

A declinacdo solar, em graus, pode ser calculada, aproximadamente, para qualquer dia do

ano (N), por [7]:

360
8 = 23,45 X sin |5 = X (284 + N) 2.4



Quadro 2 - Dia central de cada més, [6].

Més N (dia central més) | Més N (dia central més)
Janeiro 17 | Julho 198
Fevereiro 47 | Agosto 228
Margo 75 | Setembro 258
Abril 105 | Outubro 288
Maio 135 | Novembro 318
Junho 162 | Dezembro 344

A declinacdo solar durante um qualquer dia pode ser considerada constante para cdlculos

de engenharia [8], [9].

2.2.2. [\ngulo Horario, h

E definido como o angulo através do qual a Terra giraria para trazer o meridiano, de um
dado ponto, sob o Sol. A Figura 4 mostra o angulo solar horario do ponto P como sendo o
angulo medido no plano equatorial terrestre entre a projecao de OP e a projecao da linha
central Terra-Sol. O angulo horario ao meio-dia solar local é zero, 15° de longitude
equivalem a 1 hora, sendo as horas do periodo da tarde designadas como positivas. O

angulo solar horario pode ser obtido a partir do tempo solar aparente (TSA), sendo:
h = (TSA - 12) x 15° 2.5
Onde, ao meio-dia solar, TSA=12, h=0°.

2.2.3. Angulo da Altitude Solar, «

E o0 angulo formado entre os raios solares e o plano horizontal, Figura 7. Relaciona-se com
o angulo solar zenital, ®, que é dado pelo angulo entre os raios solares e a vertical, sendo

estes complementares. Assim:

cb+a=§=90° 2.6
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Figura 7 - Caminho didrio aparente do sol pelo céu desde o nascer ao por-do-sol, [6].

A expressao matematica para o angulo da altitude solar é dado pela equacgdo 2.7:
sina = cos® =sinL X sin§ + cosL X cos§ X cosh 2.7

Onde L = latitude local, angulo entre a linha desde o centro da Terra até ao local e o plano

equatorial. A norte do Equador a latitude é positiva e a sul negativa.

2.2.4. Angulo Solar Azimutal, z

E o angulo solar dos raios solares, medidos no plano horizontal em relagdo ao sul para o
hemisfério norte ou em relagdo ao norte para o hemisfério sul. Assume valor positivo a

este do sul verdadeiro. A expressdao matematica que o define:

cos 6 X sinh
sinz=———— 2.8
cosa

A equacdo 2.8 é correta, desde que, [10], cosh > tan §/tan L. Caso tal ndo aconteca, deve-
se ao sol se encontrar atras da linha Este-Oeste, como na Figura 3. Para o periodo da

manh3 é —1t + |z| e para o periodo da tarde é T — z.

Por definicdo, o angulo solar azimutal é 0° ao meio-dia solar, quando o sol estd no

meridiano que contém a linha norte-sul. Portanto a altitude ao meio-dia solar é:

a, =90°—L+86 2.9



2.2.5. Angulo de Incidéncia, 6

E 0 angulo entre os raios solares e a normal a superficie. Quando a superficie se encontra
na horizontal, o angulo de incidéncia, ©, sera igual ao angulo zenital, ®. A equagao 2.10

descreve a expressao do angulo de incidéncia ( [8]; [9]).

cos© = sin Lsin 6 cos B — cos Lsin 6 sin 3 cos Zg + cos L cos § cos h cos § + 510

sin L cos § cos h sin 3 cos Zg + cos § sin h sin 3 sin Zg
Onde,
B — Angulo de inclinacdo da superficie, em relacdo a horizontal.

Z, — Angulo de azimute da superficie, angulo entre a normal a superficie em relacdo ao

verdadeiro sul. Toma valores positivos a oeste.
A equacdo 2.10 pode ser reduzida a formas mais simples, mediante casos especificos:
- Superficies horizontais, f=0° e 6=0 sendo a equagdo 2.10 reduzida a equagao 2.7.
- Superficies verticais, B=90°, a equacdo 2.10 reduz-se a:
cos© = —cos Lsin 8 cos Zg + sin L cos 6 cos h cos Zs + cos § sin h sin Zg 2.11

- Para superficies, no hemisfério norte, viradas a sul e inclinadas, Z;=0°, sendo a equacdo
2.10 reduzida a:

cos© = sinLsin§ cos 3 — cos Lsin§sin 3 + cos L cos 6 cosh cos 3 + 510

sin L cos 6 cosh sin 3
- Para superficies, no hemisfério sul, viradas a norte e inclinadas, Z;=180°, a equacao 2.10

reduz-se a:

cos© = sinLsindcos 3 + cosLsindsinf + cosLcosdcoshcosf3 —
2.13

sin L cos 6 cosh sin 3
A equacdo 2.10 é a expressdo geral para o dangulo de incidéncia dos raios solares numa
superficie de qualquer orientacdo, sendo possivel reduzi-la a formas mais simples, para

casos mais especificos.
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Figura 8 - Angulos solares, [6].
2.2.6. Angulo de incidéncia para superficies em movimento

Os coletores solares concentradores sao, geralmente, munidos de sistemas de seguimento,
proporcionando um seguimento solar adequado. Tal pode ser alcangcado com varios graus

de precisdo e diferentes tipos de seguimento solar, Figura 9, [6].

Os sistemas de seguimento solar podem ser classificados pelo seu modo de seguimento,

7

que pode ser de um ou de dois eixos, como é observdvel na Figura 9. O modo de

seguimento a um eixo, este pode ser feito de trés maneiras distintas, [6]:
- Este-Oeste, Figura 9d;

- Norte-Sul, Figura 9c;

- Paralelo ao eixo terrestre, Figura 9b.

As equacgdes que se seguem, para cada tipo de seguimento solar, sdo deduzidas a partir da
equacdo geral do angulo incidente da radiacdo solar numa superficie, equacdo 2.10, e

aplicadas a planos em movimento.
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(c) N-S horizontal (d) E-W horizontal

Figura 9 - Geometria de coletores para varios modos de seguimento solar, [6].

O seguimento solar a dois eixos, consiste em manter-se uma dada superficie orientada,

continuamente, para o sol, Figura 9a, com angulo de incidéncia, 6, tal que:

cosO =1 2.14

Ou seja, ©=0°, este valor ird variar de acordo com a precisdo do sistema de seguimento.
Idealmente tomard o valor apresentado. O seguimento a dois eixos recebe o maximo de
radiacdo solar possivel. O desempenho deste tipo de sistema de seguimento solar é
apresentado na Figura 10. Neste tipo de seguimento a superficie vai ter sempre inclinacao,
B, igual ao angulo solar zenital, ®, e o angulo azimutal da superficie, Z, sera igual ao angulo
solar azimutal, z. [6].

1
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Figura 10 - Variagdo diaria da irradiancia solar incidente numa superficie com seguimento solar a dois eixos, [6].
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Para sistemas de seguimento solar inclinados, no eixo norte-sul, com a inclinacdo ajustada
diariamente de modo a que a normal a superficie coincida com os raios solares, Figura 9c,

todos os dias, ao meio-dia solar, © serd igual ( [9]; [11]) a:
cos© = sin? § + cos?§cosh 2.15

O desempenho deste tipo de sistemas é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Variagdo didria irradiancia incidente na superficie inclinada no eixo norte-sul, com ajuste diario de
inclinagdo, [6].

Para sistemas de seguimento onde a superficie gira em torno de um eixo norte-sul,

paralelo ao eixo da Terra, com seguimento continuo no eixo este-oeste, Figura 9b, tem-se:
cos© = cos § 2.16

Nesta configuracdo, o coletor esta inclinado a latitude local. A radiagdo solar sera normal
ao coletor nos equindcios (6=0°) e o efeito de cosseno serd maximo nos solsticios. O

desempenho deste tipo de sistema é apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Variagdo didria da irradiancia incidente numa superficie inclinada a latitude local, no eixo norte-sul e com
seguimento solar no eixo este-oeste, [6].

O desempenho do sistema, em termos de radiacao solar recebida, é semelhante para os
equindcios e para o solsticio de verdo, as massas de ar menores no solsticio compensam o
reduzido efeito de projecdo de cosseno [6]. Ao meio-dia solar, no solsticio de inverno, o
valor da radiacdo recebida é menor devido a conjugacdo de ambos os efeitos referidos.
Caso se pretenda aumentar o desempenho no inverno, seria necessdria uma inclina¢do da

superficie superior a latitude do local.

Para sistemas de seguimento solar norte-sul, onde a superficie gira sobre um eixo
horizontal este-oeste com ajustamento continuo para minimizacdo do angulo de

incidéncia, ©, tem-se ( [8]; [9]):

cos© = /1 — cos? §sin2h 2.17

Ou ( [11]):

cos© = +/sin? § + cos2 § cos2 h 2.18

A geometria desta configuracdo é dada pela Figura 9c. Esta configuracdo tem a vantagem
de aproximar-se ao seguimento solar a dois eixos, Figura 13, contudo o efeito de cosseno
no inverno reduz a eficiéncia do sistema, sendo menor a radiacdo solar recebida pela
superficie coletora. O desempenho no inverno é bastante reduzido, quando comparado ao

verao.
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Figura 13 - Variacdo didria da irradiancia solar incidente numa superficie horizontal no eixo este-oeste e com
seguimento solar no eixo norte-sul, [6].

A inclinacdo da superficie é dada por:
tan 3 = tan ®|cos z| 2.19a

A orientacdo da superficie, para este tipo de seguimento solar, varia entre 0° e 180° caso o

angulo solar azimutal passe + 90°. Para cada hemisfério

Se |z| < 90°,Z, = 0°
Se |z| > 90°,Z, = 180°

2.19b

Para sistemas horizontais, no eixo norte-sul e com seguimento este-oeste o angulo de

incidéncia é ( [8]; [9]):

cos 0 = +/sin? a + cos2 §sin2 h 2.20
ou [11]:
cos 8 = cos ® cos h + cosd sin®h 2.21

A geometria da configuracdo deste sistema de seguimento solar é apresentado na Figura

9d, sendo a curva da radiacdo solar coletada apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Variacdo didria da irradiancia solar incidente numa superficie horizontal no eixo norte-sul e com seguimento
solar no eixo este-oeste, [6].

A inclinagdo da superficie sera dada por:

tan 3 = tan ®|cos(Z; — z)| 2.22a

O angulo azimutal da superficie, Z;, toma os valores de + 90°, dependendo do angulo solar
azimutal:
Sez > 0°Z; =90°
Sez <0°Zs =-90°

2.22b

Em termos comparativos, o tipo de seguimento solar terd influéncia na radiacdo solar
incidente na superficie coletora, em proporcdo do efeito de cosseno. A quantidade de
energia a incidir numa superficie coletora, por unidade de darea, para os equindcios e
solsticios é apresentada no Quadro 3. A comparacdo é feita em relacdo a configuracao
onde ocorre o seguimento total (full tracking), recebendo o maximo de radia¢do solar
possivel. Conclui-se que o sistema de seguimento no eixo este-oeste ou norte-sul, com

montagem polar, sera uma boa aproximac¢ao ao seguimento total do sol.
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Quadro 3 - Comparacgao da energia recebida para os varios modos de seguimento, [6].

Tracking mode

Solar energy received (kWh/m?)

Percentage to full tracking

E SS WS E SS WS
Full tracking 8.43 10.60 5.70 100 100 100
E-W polar 8.43 9.73 5.23 100 91.7 91.7
N-S horizontal 7.51 10.36 447 89.1 97.7 60.9
E-W horizontal 6.22 7.85 491 73.8 74.0 86.2

Notes: E = equinoxes, SS = summer solstice, WS = winter solstice.
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2.3. Calorimetria

No ensaio de coletores solares térmicos concentradores é necessario um método para os
caraterizar acima dos 100°C. Os coletores planos, normais, funcionam sobretudo abaixo de
100°C e sdo ensaiados em circuitos a operar com dgua como FTQ, tendo de ser mais
complexos (pressurizados) com o aumento da temperatura. Estes ndo costumam ser

considerados para temperaturas de ensaio acima de 250°C.

Uma alternativa é o recurso a circuitos com outros FTQs, como 6leos térmicos. Contudo,
neste caso, o conhecimento do calor especifico do fluido (C,) e a medigdo do caudal (m)

ndo sdo tdo simples de se obter, em comparagcdo com a agua.

A medicdo do caudal a diferentes temperaturas exige um caudalimetro especial capaz de
acomodar, eventualmente, grandes variacGes de viscosidade do fluido e sendo capaz de
manter uma precisao, independentemente da temperatura. O calor especifico de um FTQ
em funcdo da temperatura pode ser conhecido, por intermédio de curvas fornecidas pelo
fabricante, mas ndo serd o mesmo uma vez que o fluido se vai degradando com o tempo e
uso no circuito. Deste modo, o conhecimento do produto do caudal pelo calor especifico

torna-se dificil e trabalhoso de determinar.

De seguida é apresentada e explicada uma tecnologia calorimétrica para o desempenho

destas funcgdes.

2.3.1. Calorimetro

O calorimetro desenvolvido [3] permite conhecer de forma direta e simples, sem
preocupacdao com eventual degradacdo do FTQ, o produto do caudal pelo calor especifico

qgue é, no fundo, o que interessa conhecer.

Recorrendo-se a calorimetria é possivel medir ganhos e perdas de energia sob a forma de

calor num sistema.

A temperatura é uma medida da energia cinética média das moléculas de uma substancia,
sendo usada para comparar com outros sistemas diferentes. Com o aumento da energia
cinética do sistema, a temperatura deste também aumenta. Dois sistemas a mesma

temperatura possuem a mesma energia cinética média [12].
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Quando dois sistemas a diferentes temperaturas sdo colocados em contacto, trocam
energia entre eles, alcangado o equilibrio térmico. Pela Primeira Lei da Termodinamica, a
energia perdida ou ganha por um sistema tem de ser igual a energia perdida ou ganha pela

vizinhanga. Este é o principio base para calculo em calorimetria.

A quantidade de energia, sob a forma de calor (Q), necessdria para produzir alteracdo de
temperatura, depende do produto da massa da substancia (m), do calor especifico do
material (C,) e da mudan¢a de temperatura pretendida (AT). Sendo esta quantidade

expressa matematicamente por [12]:
Q=mXxC, X AT 2.23

Para aplicacdo da medida do caudal e calor especifico em circuitos de ensaio de coletores
solares, concebeu-se um dispositivo [3] para ser atravessado pelo FTQ, dissipando no seu
seio uma certa quantidade de energia, Q, e medir o produto do caudal pelo calor especifico
diretamente, pela equacdo 2.23, de forma a que:

Q
1= =X G, 2.24

Como m (kg/s) é um caudal, Q (W) serd uma poténcia, a poténcia dissipada no processo.

Para isto é necessario garantir que a poténcia dissipada seja consumida na subida de
temperatura do fluido, isto é, que ndo haja perdas ou que, a existirem, sejam muito
pequenas e sempre as mesmas, se possivel, a todas as temperaturas a que a medida seja

feita, para se poder dispor de uma calibracao simples e independente da temperatura.

Assim, o calorimetro tem como objetivo a maximizacdo da entrega de calor para o FTQ, a
minimizacdo e, principalmente, preservagdo das perdas térmicas constantes, dentro do
possivel, a qualquer temperatura de operacgdo. Assim, foi desenvolvido um calorimetro em

[3] com base nestas ideias.

A estrutura do calorimetro é apresentada na Figura 15, sendo este constituido por uma
camara interior cilindrica, inner chamber (IC), onde o calor é fornecido por uma resisténcia
elétrica imersa no FTQ e por uma camara exterior, outer chamber (OC), através da qual o

FTQ entra. Esta cdmara exterior proporciona um ambiente para perdas térmicas a
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temperatura de entrada do fluido na camara interior. Assim, a poténcia dissipada para o

fluido, é praticamente a mesma a qualquer temperatura que o calorimetro seja usado [3].

O esquema do calorimetro, Figura 15, assegura que o FTQ preencha a cdmara interior e
banhe o mais possivel a resisténcia elétrica. Contudo, a camara interior e exterior estdo

isoladas com 13 de rocha [3] de modo a minimizar as perdas térmicas.

O calorimetro é instrumentado com sondas de temperatura, a entrada e saida do FTQ e a
poténcia dissipada pela resisténcia elétrica é mensurada pela diferenca de potencial a que

é sujeita.

@) ®)

Insulation

IC

Electrical
resistor

Figura 15 - (a) segdo transversal do calorimetro; (b) calorimetro sem isolamento, [3]

A contribuicdo do calorimetro para o cdlculo da eficiéncia de um coletor é apresentada no

subcapitulo 2.4, aquando da abordagem ao desempenho de coletores solares térmicos.
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2.4. Coletores Solares Térmicos

Sdo, na realidade, captadores da radiacdo solar incidente associados a permutadores de
calor que transformam a energia solar radiativa incidente na sua superficie em energia
térmica, transferindo-a para um fluido de trabalho, FTQ. O seu processo de funcionamento
consiste na absorgao da radiagao solar incidente, convertendo-a em calor que, por sua vez,
serd transferido para o FTQ (agua, 6leo ou ar) a circular pelo coletor. A energia térmica do
fluido pode ser armazenada em depdsito para uso posterior, em periodos noturnos ou

nublados, como AQS ou para condicionamento de espagos.

Os coletores solares térmicos podem ser divididos em duas categorias, ndo concentradores
ou concentradores. Os ndo concentradores tém a mesma darea de captacdo e de absorcao
de radiacdo solar. Os do tipo concentrador sdo indicados para aplicacbes de elevada
temperatura. Quando munidos de sistema de seguimento solar, apresentam superficies
refletoras concavas de modo a concentrar a radiacdo solar para uma area recetora menor,

aumentando o fluxo de radiacdo [6]. O fator de concentragao solar é [13]:

c=22 2.25

Contudo, este fator é limitado pelo tipo de concentrador, podendo ser tridimensional
(circular) como um paraboloide ou bidimensional (linear) como um concentrador cilindrico
parabdlico. O fator maximo de concentracdo [13] pode ser obtido através da Segunda Lei
da Termodinamica, aplicada a troca de calor radiativo entre uma fonte e um recetor [14].
Considerando-se um concentrador circular com area de abertura A, e area de absorcao Aa
a ver a fonte com raio r, a uma distancia R, e com um angulo de aceitacdo de radiacdo solar

do concentrador de 6,,, metade do angulo total, Figura 16.

B

Concentrator

Figura 16 - Esquema representativo de uma fonte de radiagdo a uma distancia R de um concentrador com area de
abertura A, e drea de recegdo A,, [13].
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E possivel encontrar-se o valor maximo de concentracdo associado ao angulo que a
radiacdo incidente faz com a superficie de captagdo do coletor (A,). Considerando-se a
fonte e o recetor corpos negros a temperatura Ts (temperatura da fonte) e T, (temperatura

do recetor), a quantidade de radiagao emitida pela fonte é [6]:
Q¢ = (4mr?)oTs* 2.26

A fracdo da radiacdo intercetada pelo recetor sera [6]:

Ay
Fr o, =—— 2.27
f=r ™ 4mR?
Portanto, a energia radiada pela fonte e recebida pelo concentrador é [6]:
4mr? r?
Qfr = AaWGTFL = Aaﬁo_TfAL 2.28

Um corpo negro recetor radia energia igual a Archr4 e a fracdo desta que chega a fonte é

dada por [6]:
Q¢ = A.F,_¢oT* 2.29

Sob estas condicOes idealizadas, a temperatura maxima do recetor é igual a da fonte, pela
Segunda lei da Termodinamica, isto é verdade quando Qf_, = Q,_f, portanto pelas

equacoes 1.28 e 1.29 [6]:

2= _F._ 2.30

Dado que o valor maximo de F,_¢ é igual a 1, o valor maximo do fator de concentragao para

um concentrador tridimensional é (sin®,, = r/R) [6]:

1
C3q = 2.31
3 7 sin2 @,
E para um concentrador bidimensional [6]:
Coq = ! 2.32
2d 7 5ing,, '
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Com 6,,=0,27°, correspondente a metade do angulo de aceitacdo de radia¢do solar, o
limite de concentracao para concentradores circulares é assim de 45000 vezes e para

concentradores lineares de 212 vezes [6].

Os concentradores que satisfazem esta relagdao de concentragdo dizem-se ndo produtores
de Imagem ou Aniddlicos, porque a radiacdo ao ser absorvida no recetor, perdeu
completamente a informacdo relacionada com o angulo de incidéncia que tinha na sua

entrada.

Em contraste, os concentradores do tipo lente convencional ou de espelhos parabdlicos,
estdo muito longe do limite em termos de concentracdo, mas preservam a informacdo
associada ao angulo de incidéncia, pelo que sado referidos como focalizantes ou produtores

de imagem.

2.4.1. Concentradores solares térmicos do tipo CPC

Sdo concentradores ndo formadores de imagem (Non Imaging Optics), com capacidade de
refletir toda a radiacdo incidente para a placa de absorcdo, dentro de amplos limites. A
necessidade de movimentar o concentrador de modo a acompanhar o movimento solar

pode ser reduzido pela utilizacdo de duas se¢des de parabola, Figura 17.

Bifacial absorber

Wedge absorber Tube absorber

Figura 17 - Diferentes tipos de absorvedores em CPCs, [6].
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Os CPCs podem ser desenhados para angulos de aceitacdo de radiacdo solar grandes,
acomodando o movimento aparente do sol durante o dia, sem necessidade de seguimento
do mesmo. Através de multiplas reflexdes internas, qualquer radiacdo que incida na drea
de abertura, no intervalo de angulos de aceitagcdao do concentrador, atinge o absorsor. Este

pode tomar diferentes geometrias, Figura 17.

Para aplicagdes a temperaturas mais elevadas pode utilizar-se um CPC com ajuste
periddico da sua inclinacdo solar, se o seu angulo de aceitacdo assim o exigir.

Normalmente, semiangulos inferiores a 30° ja exigem pelo menos dois ajustes por ano.

Os CPCs podem ser do tipo simétrico e assimétrico. S3o muitas as configuracGes possiveis.
A titulo de exemplo considere-se o caso de serem concebidos para funcionar com a placa
de absorcdo invertida, sendo a radiacdo direcionada para a parte inferior da placa por um
concentrador CPC, Figura 18a. Deste modo, as perdas térmicas do absorsor sdo
significativamente reduzidas, estando a parte superior do absorsor bem isolada e visto que
a corrente convectiva é bloqueada pelo préprio absorsor. Outra configuracdo possivel é a
utilizacdo do absorsor inclinado, Figura 18b. Quando comparadas com coletores solares
térmicos planos, estas configuracGes apresentam uma eficiéncia ética inferior, devido a
perdas por dispersdao no refletor. Contudo, tém melhor eficiéncia a temperaturas mais

elevadas [6].

Insulation
o

CPC reflector

Figura 18 — a) CPC com absorsor invertido; b) CPC com absorsor inclinado, [6].
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2.4.2. Desempenho de coletores solares térmicos

O desempenho térmico de coletores solares térmicos pode ser determinado pela andlise
detalhada das carateristicas 6ticas e térmicas dos materiais do coletor e do seu design ou

através de ensaio, sob condi¢des atmosféricas controladas.

Estes podem ser testados por dois métodos: sob condi¢cGes estaciondrias ou por um
procedimento de ensaio dinamico. O método de ensaio sob condi¢Oes estacionarias é
amplamente usado e os procedimentos de ensaio encontram-se bastante desenvolvidos e
descritos em documentos como a EN 12975-2:2006, norma europeia de ensaio de
coletores solares térmicos. Em certas zonas do mundo as condi¢des estacionarias sdo
facilmente alcancgdveis, levando-se poucos dias a ensaiar um coletor. Contudo, em outros
locais estas condicdes podem ser mais dificeis de alcancar, sendo os ensaios apenas
possiveis em certos periodos do ano, principalmente no verdo, necessitando-se de um

maior periodo de ensaio.

Pelo método tradicional de ensaio é necessaria a medicdo de alguns parametros:

Irradiancia solar global no plano do coletor, Gy;

e Irradiancia solar difusa no plano do coletor;

e Velocidade do vento sob a area de abertura do coletor;
e Temperatura do ar ambiente; T;;

e Temperatura de entrada do FTQ a entrada do coletor, T;
e Temperatura de saida do FTQ a saida do coletor, T,;

e Fluxo de FTQ, m.

A drea de abertura do coletor, A,, também necessita de ser conhecida com precisdo. A

eficiéncia de um coletor solar térmico pode ser dado em fung¢do da area de abertura por:

Qu

2.33
AaIcol

TI:

Em que,

Qq representa o calor util, ganho térmico do FTQ ao passar no coletor (W), sendo:
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Q, = mCy(T, — Ty) 2.34

Contudo a eficiéncia pode ser rescrita, pela defini¢cdo [15], como:

2.35

T] — Qext (T)
AaIcol

Em que,

Qext(T), pode ser descrita pela diferenca entre a energia absorvida pela placa recetora

(dabs) € @ energia perdida pela mesma (Qperdas), €quagao 2.36 [15].

Qext(T) = Qabs — Qperdas (D 2.36

A energia absorvida ndo é dada em fun¢do da temperatura, sendo determinada pelas
carateristicas oticas do sistema. A radiacdo atravessa uma placa transparente, vidro, com
um coeficiente de transmissao, T, e é absorvida por uma placa recetora com absortancia, a

[15].
Jabs = Aalcoltaplaca 2.37

O produto do coeficiente de transmissdo do vidro pela absortancia da placa é
normalmente aproximado por uma funcdo empirica do angulo de incidéncia (6) da

radiacdo sobre o coletor [15], sendo:

1
TOplaca = (’[O(placa)rl [1 —-0.1 (COS 0 - 1)] 2.38

Sendo (ta), o valor de (ta) quando os raios solares incidem perpendicularmente ao coletor

(6=0).

Na determinacdo das perdas introduz-se um fator U, (coeficiente global de perdas do

coletor) e representa-se Qperdas [15] por:
Uperdas (T) = AaUL(Tplaca — Tamb) 2.39

Juntando-se as equacées 2.35, 2.36, 2.37, 2.38 e 2.39 [15]temos:
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UL(D)(T - T
T](T) — (Taplaca) . L( )( placa amb) 2.40

Icol

Esta equagdao também descreve outro tipo de coletores, por exemplo concentradores,

sendo neste caso [15]:

_ UL(T) (Tplaca - Tamb)

Icol

n(T) = 1o 2.41
Em que ng se designa por rendimento 6tico. O calculo da energia fornecida por um coletor
baseia-se na equacdo 2.41. Como a temperatura da placa de absorcdo é de dificil
determinacdo, pode-se exprimir o rendimento instantaneo do coletor em funcdo de
temperaturas mais faceis de determinar. Sendo T; a temperatura de entrada no coletor e

T, a temperatura de saida, define-se a temperatura média do fluido, T¢, como sendo [15]:

_ (Ti + To)

2.42
F 2

Do ponto de vista do calculo da energia fornecida pode usar-se Tg, T; ou T, sendo no
entanto necessdrio introduzir um fator de extracdo de calor, F, que permita passar a

equacdo 2.41 para [15] :

UL(TX) (TX - Tamb)
Icol

2.42

1) = F 1o -

Em que,

Geralmente F=F’, quando T,=T;, representando o fator que traduz a eficiéncia com que se

da a transferéncia de energia da placa recetora para o fluido circulante.

Os parametros F'ng e FFU_. podem ser estimados pelo conhecimento dos materiais
empregues no coletor e tendo em conta a geometria e o modo de funcionamento deste.
Mas estes parametros devem ser sempre medidos para cada coletor, quando se efetua um
ensaio de eficiéncia de um coletor, os produtos F'ng e F'U, sdo diretamente determinados
pelo ensaio. Sendo F'ng e F'U, determinados para incidéncia normal dos raios solares, o
primeiro resulta da interse¢cdo com o eixo e o segundo do declive da reta obtida. Na Figura

19 encontra-se uma cuva carateristica do rendimento de um coletor solar plano [15].
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7= 072 - 6.75 (Ti-Ta)/I

08

0.4

02

0,
Goo 0.02 0.04 006 0.08
(TF=Ta)/ (°C m*/w)

Figura 19 - Curva de rendimento de um coletor plano [15]

A radiacdo incidente, I, para um coletor concentrador é dado por:

I I
bn , d 2.43

Em que,

C — Fator de concentrac¢ado do coletor

Sendo |y, a radiacdo direta normal, Iy a radiacdo difusa e 6 o dngulo de incidéncia na
abertura do coletor. Nos ensaios abordados no trabalho, 8 serd zero visto que o coletor
encontrava-se montado numa plataforma de modo a seguir o sol a dois eixos. Sendo a

radiacdo solar, medida por um piranémetro, no plano do coletor dada por:

ICOl = Ibn + Id 2.44

Como o fator de concentracdo do coletor, C, a ser ensaiado é de 1.15 considera-se como se
de um coletor plano se tratasse para efeitos de determinacao da eficiéncia e usa-se a
radiacdo incidente dada pela equacdo 2.44, sendo esta uma determinacdo da EN 12975-

2:2006, para coletores com fator de concentracao inferior a 3.

Em circuitos de ensaios a operar com um FTQ diferente de agua, a precisdo da medicdo do

fluxo é mais delicada, sendo em particular o produto mCp(T) dificil de saber. Os 6leos

27



térmicos, como FTQ, tém tendéncia a degradar com o tempo e utilizacdo, ndo sendo

pratica, ou até mesmo impossivel, a medi¢do da sua degradagdo [3].

Recorrendo-se a técnicas calorimétricas, é possivel uma medida direta do produto mC,,
colocando-se um calorimetro em série com o circuito de ensaios, onde uma determinada
poténcia elétrica é dissipada para o FTQ, sendo a sua temperatura medida a entrada e

saida do calorimetro [3].

O produto mCp, (T)|ca € [3]:

. Pca
0Cp(T)|cal = ! 2.45

(Tsaida—Tentrada)
Em que,
P.a — Poténcia térmica dissipada pelo calorimetro (W).
O produto mC,(T) € obtido pelo fator de corre¢do do calorimetro, Fc, em [3],por:
mCp(T) = mCpy(T)|ca1 X Fear 2.46

Deste modo, é possivel uma medicdo precisa do produto do fluxo de massa pelo calor
especifico em qualquer circunstancia, para qualquer FTQ e eventual mudanga ou
degradacdo das propriedades do mesmo [3]. Com recurso a técnicas calorimétricas, pode-

se determinar a eficiéncia do coletor solar térmico por [3]:

Gy (T)(T, — T)
AaIcol

2.47
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2.5. Norma de ensaio de coletores solares térmicos

A norma EN 12975-2:2006, a partir da qual a PT EN 12975-2:2007 é estabelecida, especifica
métodos de ensaio para a determinagao da capacidade de um coletor solar térmico resistir

a influéncia de agentes de degradacao.

Sdo enumeradas diversas consideragdes a ter aquando da criacdo de um circuito de ensaio
de coletores solares térmicos, bem como especificagbes técnicas na configuracdo do
mesmo. S3do, também, referidos os requisitos de ensaio de modo a ser possibilitada a

certificacao de coletores solares térmicos.

Esta norma fornece métodos de ensaios e procedimentos de cédlculo para a determinacao
do desempenho térmico de coletores solares térmicos no estado estaciondrio. Contém
métodos de realizacdo de ensaios no exterior ao longo do dia, sob condicdes estaciondrias
de temperatura de entrada do FTQ no coletor, irradidancia solar natural e condi¢bes de

vento pré-definidas, reais ou simuladas.
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3. Banco de Ensaios

De modo a realizarem-se ensaios de coletores solares térmicos com maior estabilidade na
temperatura de entrada do coletor, melhorou-se o banco de ensaios existente [3],
recorrendo-se ao controlo e instrumentacdo associada, de modo a garantir a estabilidade
da temperatura de entrada do FTQ no coletor, com uma variagdo de + 0,1 °C para dgua e

0,2 °C para dleo.

3.1. Circuito Hidraulico

O desenvolvimento de um novo circuito de ensaios de coletores solares térmicos foi
efetuado com base nas recomendag¢bes da norma de ensaio de coletores solares térmicos,
EN 12975-2:2006, tendo sido melhorada a estabilidade da temperatura de entrada do FTQ

no coletor solar térmico pela introducdo de novas técnicas de controlo.

De modo a controlar-se a temperatura de entrada no coletor, recorreu-se a um chiller de
modo a extrair calor do FTQ, por intermédio de um permutador de calor em

contracorrente.

O fluxo de FTQ do circuito de aquecimento é imposto por uma bomba de circulacdo, este
tem um erro associado de 0,2% e é mantido constante durante o ensaio. O circuito de
arrefecimento tem fluxo varidvel, sendo controlado por um variador de frequéncia
controlado por software, de acordo com a necessidade de arrefecimento. Esta inovagao no
circuito permite maior estabilidade na temperatura de entrada do FTQ no coletor, nao
sendo necessario ajuste manual num potenciometro para controlo fino de frio. Esta
implementagao foi possibilitada pelo desenvolvimento de um software de aquisicao e

controlo, sendo este abordado com maior detalhe no capitulo 3.

A caldeira serve de depdsito, sendo a sua resisténcia ligada quando necessdrio o aumento

da temperatura de ensaio para outra faixa de temperatura, dando-se um salto térmico.

Em suma, o FTQ sai da caldeira, pela imposicdo de um fluxo por uma bomba de circulagao,
entra no calorimetro onde é pré-aquecido por uma resisténcia elétrica, passando no

permutador de calor para estabilizacdo da temperatura de entrada no coletor, sendo
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encaminhado para o coletor solar térmico, onde aquece e regressa ao depdsito, sendo este

ciclo repetido durante os ensaios.

O circuito contém diversas valvulas de corte permitindo a existéncia de bypasses a
diferentes partes do circuito, garantindo-se assim flexibilidade para alteracdes e

manutengdo necessaria.

A titulo de exemplo o circuito hidraulico desenvolvido para os ensaios em que o FTQ é agua
encontra-se na Figura 20, o circuito hidrdulico a éleo é idéntico, encontrando-se equipado

com equipamentos especificos para ensaios a éleo.

Figura 20 - Circuito hidraulico de ensaio de coletores solares térmicos agua.

No circuito hidraulico a dleo para temperaturas de entrada no coletor mais baixas usou-se
um permutador maior, de modo a proporcionar maior arrefecimento do FTQ, devido ao
reduzido diferencial de temperatura entre o fluido de arrefecimento e o FTQ, conseguindo-
se uma melhor estabilizacdo da temperatura de entrada no coletor. Com o aumento da
temperatura de ensaio, trocou-se de permutador, instalando-se um de menores dimensdes
de modo a ndo causar demasiado arrefecimento, devido a elevada diferenca de
temperatura entre o FTQ e o fluido de arrefecimento e ao calor especifico superior a
temperaturas mais baixas, possibilitando-se assim a estabilizacdo da temperatura de

entrada no coletor com maior facilidade em temperaturas de ensaio superiores as 70 °C.
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O esquema do circuito de ensaio de coletores solares térmicos a agua encontra-se no
Anexo 1 e o esquema do circuito de ensaio de coletores solares térmicos a 6éleo no Anexo

2.

3.1.1. Carateristicas dos circuitos e da plataforma de ensaios

Os circuitos hidraulicos existentes apresentam diferentes equipamentos, sendo o Quadro 4

um resumo dos equipamentos existentes e respetivas marcas.

Quadro 4 - Quadro resumo dos equipamentos instalados em cada circuito

Circuito de dgua Circuito de dleo Circuito de frio
Depésito - - Reservatdrio Solar 2Store
Variador de frequéncia Altivar 12 Toshiba VF — nC3 Altivar 28
Bomba de circulagio Wilo Star ST 20/7 Wilo-VeroLine-IPH-O Wilo Star ST 20/7
Vaso de expansao Zilmet 11A Solar Plus - -
Caudalimetro ISOIL MS 501 GE Rheonik RHM 04 -
Visor caudalimetro ISOIL ML 110 GE Rheonik RHEOS8 -

Os dois circuitos hidraulicos permitem diferentes temperaturas de operacdo e diferentes

fluxos de FTQ, como apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Temperatura e fluxo maximo do FTQ para cada circuito hidraulico

Agua Oleo
Caudal maximo 51/min | 6 kg/min
Temperatura maxima 95 °C 150 °C
Pressdao maxima 6 bar 6 bar
Incerteza da temperatura de entradado FTQ | £+ 0,1°C | +0,2°C

A irradiancia solar incidente no plano do coletor é medida com recurso a um pirandmetro e

a velocidade do vento no local com um anemdmetro de vela, ver Quadro 6.

Quadro 6 - Equipamentos de medig¢do da irradiancia solar (W/mz) no plano do coletor e velocidade do vento (m/s)
Equipamento Modelo Constante de calibracao

Piranémetro Hukseflux SR11 2,05% 1075 V/Wm™

Anemodmetro de vela - -
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As carateristicas do coletor solar térmico do tipo CPC sdo apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Carateristicas do coletor solar térmico do tipo CPC ensaiado [16], [17]

Coletor Solar Térmico CPC Power ST1
Area de abertura 2,06 m*
Fator de Concentragao 1,15
Eficiéncia otica 0,74-0,78

O circuito de ensaio de coletores solares térmicos possui uma plataforma onde sao
montados os coletores a ser ensaiados. Esta plataforma permite um seguimento solar, por
acdo manual, em azimute e em altura solar. A plataforma possibilita a montagem de até
dois coletores solares térmicos e uma inclinagdo mdxima de, aproximadamente, 66°. O
seguimento em solar ndo é total, sendo limitado em altura solar pela inclinagdo maxima da
plataforma e em azimute pelas tubagens de ligacdo ao coletor. Para efeitos praticos, a
flexibilidade existente considera-se suficiente. Na Figura 21 observa-se a plataforma de

ensaios com um coletor montado.

Como se pretendia testar um coletor solar térmico do tipo CPC, com temperaturas de
entrada do FTQ no coletor acima dos 100°C. Como era necessario conhecer as
propriedades especificas do FTQ, sem misturas, em opera¢ao foi necessdrio recorrer-se a
um oleo térmico (BP Transcal N [18]) uma vez que permite temperaturas de operagao

superiores, até 320°C.
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Figura 21 - Plataforma de ensaios com um coletor CPC
3.2. Circuito de poténcia e controlo

O quadro elétrico da instalacdo tem prote¢des contra curto-circuito ou sobrecarga,
barramento de terra, e disjuntores de modo a proteger o circuito contra efeitos térmicos e

mecanicos resultantes de possiveis excessos de corrente elétrica no circuito.

O esquema do circuito elétrico existente no circuito de ensaios de coletores solares

térmicos encontra-se no Anexo 3.

Para monitorizacao dos circuitos de ensaio de coletores solares térmicos a agua e a éleo,
estes foram devidamente instrumentados, permitindo a monitorizacdo de diferentes
parametros ao longo do circuito, nomeadamente o fluxo e temperaturas do FTQ, e a
irradiancia global incidente no coletor solar térmico. Estes parametros sdao importantes
para o controlo do sistema, sendo o conhecimento da temperatura de entrada do FTQ no
coletor solar térmico fundamental, permitindo decidir a acdo necessaria de modo a

garantir a sua estabilidade na entrada do coletor solar térmico e, também, a do ensaio.

Ambos circuitos foram propriamente instrumentados de modo a haver uma monitorizacao
da evolucdo das temperaturas ao longo destes. Recorreram-se a sondas de temperatura
previamente calibradas. Tendo sido instaladas em locais especificos do circuito, de modo a
adquirir-se a temperatura em diversos pontos e poder ser tomada alguma acdo quando

necessario.
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Para obtencdo de dados precisos sdo necessarias medidas precisas, tendo sido calibradas
sondas de temperatura, uma resisténcia equivalente e determinado o fator de calibracao
do calorimetro de modo a obter-se maior precisdo. Os restantes aparelhos ndo referidos,

como o pirandmetro e medidores de caudal, ja se encontravam calibrados.

3.2.1. Calibragao de sondas de temperatura

Calibraram-se vdrias sondas de temperatura de modo a instrumentar-se o circuito,
possibilitando-se a monitorizacdo das temperaturas do circuito de ensaio de coletores
solares térmicos. Nem todas as sondas calibradas foram utilizadas, tendo ficado algumas
de reserva para eventuais necessidades. As sondas calibradas eram do tipo PT100,
consistindo em termorresisténcias de platina que permitem medig¢des fidveis, numa ampla
faixa de temperaturas. As medicOes efetuadas por estas sondas sdo medicoes a 4 fios,

evitando-se adulteragdo de resultados por perdas nos cabos.

As sondas foram submetidas a diversas temperaturas, sendo a temperatura correta
fornecida pela sonda de referéncia, calibrada no LECS, a partir da qual as restantes sondas
foram calibradas. Aqueceu-se um fluido, agua, com uma resisténcia elétrica e um
misturador, garantindo a aquisicdo de dados em regime turbulento e a uma temperatura
constante. As faixas de temperatura para a calibracdo foram de 40°C a 95°C (40°C, 50°C,
60°C, 70°C, 80°C, 90°C e 95°C) tendo sido feito primeiro o aquecimento de 40°C a 95°C e
posteriormente o arrefecimento, no sentido inverso. Submeteram-se as sondas a uma
dada temperatura, durante cinco minutos, adquirindo-se os dados. Na Figura 22,
observam-se as sondas de temperatura presas num suporte providenciado de modo a

estarem todas imersas, ao mesmo nivel, aquando da recolha dos dados.
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Figura 22 - Sondas de temperatura aquando do processo de recolha de dados para calibragao.

Os dados obtidos pelas sondas ndo sdo temperatura mas sim valores de resisténcia, sendo
esta que varia com a temperatura, sdo termorresisténcias (PT100). Contudo, a temperatura
a que foram submetidas foi medida por uma sonda de referéncia, da qual se dispunha da
equacdo de conversao da resisténcia elétrica gerada para a temperatura correspondente.
Foi necessario o tratamento dos dados obtidos, de modo a definirem-se as equacdes de

obtenc¢do de temperatura para cada uma das sondas calibradas.

Conhecendo-se a temperatura da sonda de referéncia, por intermédio da sua constante,
definem-se as equacdes de calibracdo para obtencdo da temperatura das restantes sondas,
em funcdo das resisténcias medidas. Efetuou-se um tratamento dos dados, de modo a
inserir parametros numa aplicacdo, que fornece as constantes de calibracdo, em funcdo da
resisténcia, para cada sonda. Deste modo, obtiveram-se as constantes de calibracdo para

cada sonda de temperatura, apresentadas no Anexo 4.

3.2.2. Calibragao de resisténcia equivalente para medicao de corrente
elétrica

Foi calibrada uma resisténcia equivalente de modo a conhecer-se a corrente elétrica do
circuito (I), sabendo-se assim a poténcia elétrica (P) fornecida a resisténcia elétrica do
calorimetro. Esta calibragdao prévia foi feita com o intuito de detetar alguma influéncia de

temperatura na resisténcia que afetasse os dados.
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A metodologia de calibragdo consistiu numa resisténcia equivalente, associacdo de quatro
resisténcias em paralelo, a ser percorrida por diferentes intensidades de corrente elétrica,
fornecida por uma fonte de alimentacdo, durante cinco minutos para cada valor de
intensidade de corrente. Foi medida, assim, a tensdao gerada nos terminais da resisténcia

equivalente do circuito.

Os dados recolhidos foram dispostos graficamente de modo a definir-se uma correlagao
qgue fornecesse o valor de intensidade de corrente elétrica em funcdo da queda de tensao

na resisténcia, Figura 23.
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Figura 23 — Dados da calibragao da resisténcia equivalente.

A correlacdo apresentada prevé a corrente elétrica (I) no circuito, em fungao da tensao (V),

com exatiddo (R*=1), sendo a corrente elétrica:
[=0,8593 xV 3.1

Assim, ao medir-se a tensao do circuito, com o conhecimento da constante de calibracdo,
Equacdo 3.1, conhece-se a corrente elétrica gerada na resisténcia equivalente,

determinando-se a poténcia dissipada pela resisténcia elétrica do calorimetro:
P =IXU 3.2

Com a calibracao prévia efetuada, ndao se detetou influéncia da temperatura nos
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resultados.

3.2.3. Determinacao do fator de calibracao do calorimetro

Para a calibracdo do calorimetro efetuou-se um bypass ao coletor solar térmico de modo a

que, apos o permutador, o FTQ regressa-se diretamente para a caldeira.

Para determinacdo do fator de calibracdo do calorimetro utilizou-se um circuito que
consistia na circulagdo do FTQ, agua, aquecido pela caldeira elétrica, depdsito de 100 litros
com uma resisténcia elétrica de 6 kW, a percorrer o calorimetro. A temperatura de entrada
do calorimetro manteve-se constante com recurso a um permutador de calor e agua fria
fornecida pelo chiller. O fluxo do FTQ foi medido com uma precisao de 0.2% por um
caudalimetro eletromagnético, calibrado no LECS, e calculou-se o calor especifico do FTQ
(Cp), [19], em fungdo da temperatura (T), por:
Cp = 4218,525 — 2,55222T + 5,51766E72T2 — 4,9454E~4T3 + 2,3426E°T* —

3,79E T2 >3
A agua usada como FTQ na calibragdao do calorimetro e nos ensaios encontrava-se no seu
estado puro, sem quaisquer misturas, de modo a conhecer-se com exatiddao as suas

propriedades fisicas, para qualquer temperatura.

O caudalimetro usado para medicdo do fluxo do FTQ era volumétrico, tendo sido
convertido para um fluxo massico, [19], calculou-se a densidade do FTQ (p), 4gua, em

funcdo da temperatura pela equacdo 3.4:
p=1+0,0000117T — 0,0000059T? + 2,008E~8T3 — 3,897E~11T* 3.4

Os fluxos de FTQ impostos no circuito eram controlados com recurso a um variador de
frequéncia associado a uma bomba de circulagdo. Os fluxos variaram entre 1l/min e
2,5l/min e as temperaturas de entrada do calorimetro situaram-se entre os 45°C e os

100°C.
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Figura 24 - Esquema hidraulico para calibracdo do calorimetro.

O circuito de calibracdo do calorimetro ndo contemplava o coletor solar, Figura 24.

Cada ensaio era definido por dois parametros, o fluxo e a temperatura do FTQ, assim,

esperava-se [3]:
Ith (Dlreal = Ith (D cat X Feal 3.5

Para cada temperatura e fluxo de ensaio, obtiveram-se valores de fluxos do FTQ no

calorimetro e pela medigao direta com o caudalimetro.

Os fluxos foram, aproximadamente, 1, 1,5, 2 e 2,5 |/min e as temperaturas médias da
camara interior do calorimetro foram de 45, 65, 75, 85 e 100 °C. Efetuando-se o
tratamento dos dados obtidos, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 25 e

respetiva calibracdo.

39



200,00
¢ y =0,8399x + 25,963

R? = 0,986

mCp | caudalimetro (W/°C)

50,00 | |

50,00 100,00 150,00 200,00
mCp|cal (W/°C)

Figura 25 - Resultados e respetiva reta de calibragao do calorimetro

3.2.4. Controlo da temperatura do FTQ

A norma de ensaio de coletores solares térmicos, EN 12975-2:2006, define que a
temperatura de entrada do FTQ no coletor solar térmico tem de ser constante durante o

respetivo ensaio.

De modo a garantir a estabilidade da temperatura de entrada do FTQ no coletor solar
térmico, foi desenvolvido um software, a partir de uma versdao pré-existente [3],
permitindo a aquisicdo de dados relativos ao circuito e o controlo da temperatura de

entrada do FTQ.

Para controlo da temperatura de entrada do FTQ recorreu-se ao circuito de frio. Esse
controlo permitia o aumento ou diminuicdao do fluxo de frio, controlando-se assim o
arrefecimento necessario de modo a garantir a temperatura de entrada pretendida. A
modificacdo da velocidade da bomba de circulagdao do circuito de frio efetuava-se com
recurso ao software desenvolvido. No software, definiu-se um controlo da tensdo de saida
de um Arduino [20] (placa de controlo eletrénico), sendo essa tensdo transmitida a um
inversor de frequéncia que, consequentemente, modifica a frequéncia de funcionamento

da bomba de circulacdo do circuito de frio, fazendo variar o fluxo do fluido.

Com a programacao criada, possibilitou-se a definicao da frequéncia de funcionamento da
bomba de circulacdo sem necessidade de se recorrer a um potenciometro manual. Na

pratica, a implementacdo cria um potencidmetro digital com vinte niveis discretos de
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intensidade, permitindo um controlo com pequenas variacdes entre niveis de intensidade,

sendo, assim, um controlo mais preciso.

Uma explicagdo mais detalhada sobre o programa desenvolvido e utilizado serd

apresentada no capitulo 3.
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4. Programacao desenvolvida

De modo a adquirirem-se os dados dos instrumentos de medida instalados no circuito
hidraulico, da irradiancia incidente no plano do coletor solar térmico, da temperatura
ambiente e do controlo de frio, desenvolveu-se um programa em linguagem LabVIEW, a

partir de uma versao pré-existente [3].

Toda a instrumentacdo do circuito encontrava-se ligada a um sistema de aquisicdo de
dados, Agilent [21]. Visto que este apenas adquiria mas ndo o guardava dados,
desenvolveu-se o programa de modo a possibilitar o registo de dados. Os dados adquiriam-
se em valores de tensdo e resisténcia, sendo convertidos para as respetivas grandezas

fisicas.

Para as sondas ao longo do circuito e no exterior, sonda de temperatura ambiente, os
dados obtinham-se em termos de resisténcia e para a irradiancia incidente no plano do
coletor solar térmico e o fluxo do FTQ no circuito obtinham-se em termos de tensao.
Definiu-se, no programa, os canais nos quais os equipamentos se encontravam ligados e
definiu-se se a leitura de cada como resisténcia ou tensao. Definindo-se os parametros de
leitura, inseriu-se a constante de calibracdo para cada equipamento, de modo a que

obtivessem os dados nas respetivas grandezas fisicas para cada leitura.

O fluxo no calorimetro é [3]:

P x 60

Cp X (Tsaidacal - Tentradacal) Xp

l'i'lcal = 4.1
Para obtencdo do caudal no calorimetro em tempo real, definiu-se a poténcia dissipada
pela resisténcia, equacdo 3.2, o calor especifico do FTQ, equacdo 3.3 e a densidade do FTQ,

equacao 3.4, para os ensaios em que o FTQ era agua.

De modo a que o programa registe os dados lidos pelo Agilent, criou-se um mecanismo de
registo dos dados, sendo registados em ficheiros de formato de arquivo de texto, podendo

ser facilmente acedidos.
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Os dados sdo dispostos graficamente, em tempo real, possibilitando-se a visualizacdo da
dinamica térmica do circuito, da temperatura ambiente e da irradiancia incidente no

coletor.

O programa permite, o controlo do fluxo do circuito de frio, como previamente referido.
No programa LabVIEW define-se um caractere alfabético que representa a quantidade de
fluxo de frio necessdrio. Essa informagdo é transmitida ao Arduino, que, associa esse
caractere a tensdo de saida que necessita de fornecer ao variador de frequéncia que, por
sua vez, controlara a bomba de circulagdo. A programacgdo em Arduino efetuou-se de modo
a que a tensdo transmitida ao variador de frequéncia resultasse da informacado recebida do
LabVIEW, tendo sido a tensdo de saida definida em vinte niveis percentuais. Esta
implementagao possibilitou o controlo de frio de modo mais preciso, facilitando-se a

estabilizacdo da temperatura de entrada no coletor.

A programacdo LabVIEW é bastante extensa, sendo apresentada uma imagem de parte
desta, neste caso o modo de como se obtém as temperaturas de algumas sondas do

circuito e o fluxo do FTQ, Figura 26.
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Figura 26 - Excerto de programa LabVIEW desenvolvido para aquisi¢cao de dados e controlo do sistema.
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5. Especificacoes e procedimento de ensaio

Para o ensaio de coletores solares térmicos existem diversas especificacdes técnicas para
varios parametros tais como as medi¢des que devem ser efetuadas, instalagdo do coletor,
requisitos de equipamento utilizado, entre outros. O método de ensaio utilizado sera

também descrito.

5.1. Especificacoes técnicas

A norma EN 12975-2:2006 estabelece especificagGes técnicas para varios parametros do
circuito de ensaios de coletores solares térmicos, sendo alguns referenciados neste

subcapitulo.

A estrutura na qual o coletor é montado ndo deve, de modo algum, obstruir a area de
rececdo e ndo pode afetar, significativamente, o isolamento lateral ou posterior do coletor,
Figura 27 e Figura 28. Sendo necessario garantir uma distancia minima entre o coletor e o

solode 0,5 m.

O coletor pode ser montado virado a sul, sem seguimento, contudo o tempo de ensaio sera
restrito ao intervalo de tempo em que se obtém angulos de incidéncia dentro do intervalo
do angulo de aceitacdao do coletor. Uma melhor abordagem consiste na utilizacdo de um
sistema de seguimento solar a dois eixos, em altitude e azimute solar, com recurso a um
sistema automatico ou manual. O coletor ndao pode ser afetado por projecdes de sombras
na area recetora ao longo do sua movimentacdo de seguimento solar, como demonstrado

na Figura 27 e Figura 28.

44



N ., ,
oY T Jlr; &,
L i, o W
1] W M O % |

o TN o @

Figura 28 - Coletor solar térmico do tipo CPC em ensaio.

Para a analise de resultados de ensaios no exterior, a irradidncia solar que ndo seja
diretamente proveniente do disco solar é considerada como tendo uma incidéncia
isentropica no coletor. Para minimizacdo dos erros existentes a partir desta aproximacao, o
coletor deve ser colocado num local onde nao exista radiacao solar refletida, em proporcao

significante, a incidir no coletor, proveniente de edificios ou superficies. A refletividade da
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maioria das superficies, como vegetacdo, betdo ou gravilha é baixa, pelo que ndo causam

problemas nos ensaios de coletores solares térmicos.

A drea em torno do local onde o coletor se encontra montado ndo deve conter superficies

capazes de emitir irradiagdo térmica, pelo que podem afetar o desempenho deste.

O desempenho dos coletores solares térmicos pode ser afetado pela velocidade do vento.
Assim, os coletores tém de estar montados de modo a serem percorridos por vento em

todas as suas superficies.

Para medir a irradiancia global incidente é recomendada a utilizagdo de um piranémetro no
plano do coletor. Para medicdo da radiacdo difusa é aconselhado o acoplamento de uma
banda de sombreamento ou a utilizagdo de um pirelidmetro em conjunto com o
pirandmetro. Os instrumentos de medicdo da radiacdo devem-se encontrar no plano do

coletor sem o sombrear, recebendo assim a mesma radiacao solar que o coletor.

De modo a medir o angulo de incidéncia da radiacdo solar direta, pode ser usado um

dispositivo simples como um ponteiro normal a superficie do coletor.

No ensaio de coletores é necessaria a medicdo de trés temperaturas. Estas sdo a
temperatura do FTQ a entrada e a saida do coletor e a temperatura ambiente. O sensor a
entrada do coletor deve estar, no maximo, a uma distancia de 200 mm da entrada e a
tubagem deve ser envolta em isolamento térmico, o mesmo se aplica ao sensor de

medicdo de temperatura a saida do coletor.

E necessaria a medicdo da velocidade do vento para uma melhor avaliacdo e controlo de
perdas térmicas. Quando a velocidade do vento é inferior a 2 m/s deve-se de recorrer a um
gerador mecanico de vento, de modo a garantirem-se as condi¢des standard de vento, 3

m/s.

O FTQ usado no ensaio de coletores pode ser dgua ou outro fluido recomendado pelo
fabricante. O calor especifico e a densidade do FTQ usado devem ser conhecidos durante

0S ensaios.
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As tubagens e equipamentos usados no circuito necessitam de ser resistentes a corrosao e
adequados as temperaturas de ensaio. Estes devem, também, ser adequados ao FTQ em

uso. Devem-se isolar as tubagens de modo a reduzir as perdas térmicas no circuito.

O circuito de ensaio deve ter a capacidade de regular e manter constante a temperatura de
entrada do FTQ no coletor em qualquer faixa de temperatura de ensaio, visto que

varia¢Oes desta podem adulterar a determinacao do desempenho térmico do coletor.

5.2. Procedimento de ensaio

O procedimento efetuado nos ensaios de coletores solares térmicos realizados teve por

base o seguimento das recomendacdes enunciadas pela norma EN 12975-2:2006.

Antes de cada ensaio verificou-se se o coletor e o circuito se encontravam em condi¢des de
serem ensaiados, ou seja, sem danos inesperados. A abertura do coletor foi devidamente
limpa de modo a permitir que o recetor recebesse a maior quantidade de radiacao
possivel. O enchimento do circuito era feito, e o FTQ colocado em circulacdo a diferentes
fluxos de modo a se purgar o circuito hidrdulico, libertando-se assim bolsas de ar. O coletor
foi exposto a radiagdo solar durante 15 minutos, pelo menos, antes de se iniciar a aquisi¢ao
de dados, de modo a se estabilizar a temperatura dos componentes do coletor, eliminar
humidades formadas durante a noite e, também, para estabilizacdao da temperatura dos
componentes do pirandmetro. Assim os resultados dos ensaios ndo foram afetados.
Contudo, de modo a se obter a estabilizagdo do circuito e com temperatura de entrada no
coletor constante demorava-se mais de 15 minutos, assegurando-se assim as

especificagdes supracitadas.

Os ensaios apenas decorreram mediante condicdes de céu limpo de modo a determinar o
desempenho térmico. Aquando o inicio do ensaio, a irradiancia solar incidente no plano do
coletor necessitava ser superior a 700 W/m?% A componente difusa da irradiancia solar foi
medida ao fim de cada ensaio, sombreando-se o recetor do piranémentro no plano do
coletor, de modo a determinar-se a viabilidade do ensaio, caso a componente difusa
excedesse 30% da irradidncia solar global incidente no plano do coletor o ensaio tornava-se

inviavel.
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O coletor foi ensaiado em, pelo menos, quatro temperaturas de entrada do FTQ no coletor.
Um dos ensaios a agua foi feito com a temperatura de entrada a +3 K da temperatura

ambiente, visando a determinagao de nq.

Para os ensaios realizados era necessario o conhecimento e aquisi¢ao de alguns dados,

como:

- Area de abertura, A,, e area de recegao, Ay

- Irradiancia hemisférica incidente na abertura do coletor;
- Irradiancia solar difusa incidente na abertura do coletor;
- Velocidade do vento a percorrer a abertura do coletor;

- Temperatura ambiente;

- Temperatura do FTQ a entrada e saida do coletor;

- Fluxo de FTQ no circuito e respetiva capacidade térmica (calculada em funcdo da

temperatura).

O periodo de ensaio para a recolha de dados de um coletor solar térmico em regime
estaciondrio é de 15 minutos, visto a constante de tempo do coletor ndo ser especificada.
O coletor era submetido as condicdes de ensaio, durante pelo menos 15 minutos antes do
inicio do ensaio. No decorrer de cada ensaio, ajustava-se a plataforma onde o coletor
estava instalado, de 5 em 5 minutos, de modo a haver seguimento azimutal e em altura
solar. Reduzindo-se assim deste modo o efeito de cosseno e captando-se uma poténcia

radiativa solar maxima.

No fim de cada ensaio em que o FTQ era agua, esvaziava-se o coletor solar térmico devido
as baixas temperaturas sentidas na Herdade da Mitra durante o periodo noturno no
inverno. Como o FTQ, agua, tinha de ser puro de modo a saber-se as suas propriedades
fisicas, ndo se adicionaram anticongelantes, optando-se pelo referido vazamento do

coletor. O coletor foi também coberto com uma lona de modo a ndo receber radiacdo em
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algum periodo que ndo fossem realizados ensaios, para ndo aquecer até estagnar e

danificar os seus componentes.
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6. Resultados

Com o desenvolvimento realizado ao nivel do circuito de ensaios de coletores solares
térmicos e do software, efetuaram-se os ensaios pretendidos de modo a serem recolhidos
dados para medicdo do rendimento de um circuito de ensaios de coletores solares
térmicos do tipo CPC a operar com 6leo, de modo a compararem-se e compatibilizarem-se
os dados obtidos, com os recolhidos para um circuito a dgua. Compararam-se os dados
obtidos em ambos circuitos até 90°C, assegurando-se um grau de confianga compativel
com a norma de ensaio de coletores solares térmicos, EN 1975-2:2006, para a faixa de

temperaturas de ensaio acima de 100°C.

A realizacdo dos ensaios ocorreu mediante condi¢cdes anteriormente referidas, ou seja,
condicBes atmosféricas de céu limpo e estdveis, condicdes estaciondrias. Tendo o sistema
de se encontrar estdvel e com a temperatura de entrada do FTQ no coletor estdvel, a
temperatura de ensaio.

Reunidas as condi¢Ges necessarias, efetuaram-se ensaios com dois FTQs distintos, agua e
6leo térmico.

Nos ensaios a dgua obteve-se uma maior estabilidade da temperatura do FTQ a entrada do
coletor, em comparacdo com o éleo. Essa estabilidade pode ser demonstrada, a titulo de

exemplo, pela Figura 29 e pelo Quadro 7Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..
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Figura 29 - Dados recolhidos do primeiro ensaio a agua a temperatura de entrada de 30°C
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Neste primeiro ensaio a 30°C observa-se que as temperaturas do coletor mantiveram-se
praticamente constantes e a irradiancia solar global incidente no plano do coletor solar

térmico também se manteve bastante constante.

Quadro 8 - Valores médios, desvios e percentagem de erro para os parametros mensurados e determinados do
primeiro ensaio a agua a uma temperatura de entrada de aproximadamente 30°C

Irradiancia Temp. Temp. Temp. Temp. Eficiéncia

(W/m2) ambiente (°C) | entrada (°C) | saida (°C) | média (°C) coletor

1050,86 18,59 29,62 38,65 34,13 0,79 Média
1,34 0,12 0,04 0,05 0,04 0,06 Desvio
0,13% 0,66% 0,14% 0,12% 0,11% 7,43% % Erro

A referida estabilidade do ensaio pode ser confirmada pelo Quadro 8, observando-se que
os parametros em anadlise tiveram pequenas varia¢des. De relevar a estabilidade do FTQ a
entrada do coletor, obtendo-se desvios dentro dos valores permitidos, + 0,1°C, pela norma

de ensaio de coletores solares térmicos.

Os ensaios a 6leo tiveram uma estabilidade inferior aos ensaios a dgua tendo uma variacao
superior, aproximadamente + 0,2°C. A temperatura de entrada deste FTQ relevou-se mais
dificil de controlar, devido ao seu baixo calor especifico, dado em funcdo da temperatura

por:
Cp(T) = 3,571T + 1807,6 6.1

Sendo o calor especifico do dleo aproximadamente metade do calor especifico da agua,
captando e perdendo calor mais facilmente, tornando-se o controlo temperatura a entrada

do coletor mais dificil. A estabilidade dos ensaios a 6leo demonstra-se pela Figura 30.
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Figura 30 - Dados recolhidos do primeiro ensaio a 6leo a temperatura de entrada de 50°C

No primeiro ensaio a 6leo aos 50°C observa-se a estabilidade alcancada para a temperatura
de entrada do FTQ no coletor. As condi¢bes atmosféricas também se mantiveram dentro

de parametros aceitdveis, como se pode comprovar pelo Quadro 9.

Quadro 9 - Valores médios, desvios e percentagem de erro para os parametros mensurados e determinados do
primeiro ensaio a 6leo a uma temperatura de entrada de aproximadamente 50°C

Irradiancia Temp. Temp. Temp. Temp. Eficiéncia
(W/m2) | ambiente (°C) | entrada (°C) | saida (°C) | média (°C) coletor
1102,91 20,78 49,70 63,43 56,56 0,65 Média
2,75 0,18 0,18 0,12 0,12 0,02 Desvio
0,25% 0,86% 0,37% 0,19% 0,21% 2,32% % Erro

Determinaram-se e compararam-se as eficiéncias do coletor solar térmico do tipo CPC por
dois métodos: tradicional e calorimétrico. O método tradicional consiste na medicdo
separada de parametros e recorrendo-se a equacdo 2.32 determina-se a eficiéncia real,
Nreal- O Método calorimétrico baseou-se em [3], usando-se um calorimetro em série com o
circuito de ensaio de coletores, determinando-se a eficiéncia pela equac¢do 2.42, sendo o
produto do caudal pelo calor especifico, mC,, dado pela equag¢do 2.46. Deste modo,

obtiveram-se as eficiéncias apresentadas na Figura 31.
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A temperatura do fluido, Truido, € dada pela temperatura média entre a entrada e saida do

coletor.

Constata-se que os valores sdo proximos, existindo contudo diferencas a temperaturas
mais baixas, nomeadamente a temperatura ambiente e aos 30°C, a baixas temperaturas de
ensaio torna-se mais dificil a estabilizacdo da temperatura do calorimetro, tendo este sido

desenhado para altas temperaturas de ensaio. Deste modo comprova-se o funcionamento

Figura 31 - Eficiéncia calorimétrica e eficiéncia real para ensaios a agua

da técnica calorimétrica apresentada em [3].

Procedeu-se ao mesmo calculo para o 6leo, e compararam-se as eficiéncias calorimétricas

de ambos FTQs, pela Figura 32.
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Figura 32 - Eficiéncia calorimétrica para ensaios a agua e dleo

Constata-se que para a agua e 6leo, recorrendo-se a técnicas calorimétricas as eficiéncias
do coletor sdo compativeis até aos 90°C. O desfasamento entre os ultimos pontos da
eficiéncia do coletor a 4gua e a dleo deve-se ao ensaio da agua ter sido realizado a 85°Ce o

de d6leo a 90°C, para a entrada do FTQ no coletor.

Contudo existem diferencas nas eficiéncias obtidas. As possiveis justificacdes das

diferencas podem ser:

e Imprépria estabilizacao da temperatura do circuito;

e Degradacdo dos aparelhos de medida, nomeadamente da resisténcia equivalente
para a determinacdo da poténcia dissipada pelo calorimetro;

e Coletor solar térmico do tipo CPC em mas condi¢des, sendo um protétipo e
podendo ter sido afetado pelas condicbes meteoroldgicas muito adversas, durante

o periodo de medidas.

O método tradicional do cdlculo da eficiéncia, obtido com recurso ao caudal medido pelo
caudalimetro e o calor especifico dado pela curva do fabricante, seria ineficiente para a
determinacdo da eficiéncia aquando da utilizacdo de dleo como FTQ é ineficiente, como se
pode comprovar pela Figura 33. Comprovando-se que recorrendo a técnicas calorimétricas,

calorimetro, se conseguem obter resultados compativeis para o éleo, em relagdo a agua.
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Sendo assim de se prever que este comportamento permaneca para temperaturas de

entrada de 6leo no coletor acima de 100°C.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
eta 0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

N,eal @8UA VS N, Oleo

=—0—n real dgua

== real 6leo

0,05

0,00 0,01 0,02 0,04
(Tf-Tamb)/Icol

Figura 33 - Eficiéncia real para ensaios a agua e dleo

No Quadro 10, encontram-se as eficiéncias obtidas com recurso ao método calorimétrico e

ao método tradicional, real, em funcdo das faixas de temperatura de ensaio, sendo estes

resultados correspondentes aos ensaios de dgua apresentados na Figura 31.

Quadro 10 - Eficiéncias calorimétricas e reais obtidas para agua, para as respetivas faixas de temperatura de ensaio.

Ti’:‘nﬁ;‘:‘;‘;’a 30°c | s50°c | 70°c | 90°C

0,80 0,79 | 073 | 061 | 057

ncal 0,81 078 | 072 | 058 | 058
: 079 | 070 | 059 | 0,59

0,70 072 | 069 | 059 | 0,50

) real 0,70 072 | 068 | 057 | 052
: 072 | 067 | 058 | 052

As eficiéncias obtidas para os ensaios a dleo, com recurso a calorimetria e ao processo

tradicional, em funcdo das faixas de temperatura de ensaio, encontram-se no Quadro 11.

Sendo estes resultados correspondentes as eficiéncias do dleo apresentadas na Figura 32 e

na Figura 33.
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Quadro 11 - Eficiéncias calorimétricas e reais obtidas para 6leo, para as respetivas faixas de temperatura de ensaio.

50°C 70°C 90°C
0,65 0,55 0,44
n cal 0,64 0,58 0,42
0,65 - 0,42
0,51 0,4 0,3
n real 0,49 0,4 0,3
0,5 - 0,3

Os ensaios realizados a 6leo ndo excederam a temperatura de entrada no coletor de 90°C

por diversos motivos:

- Instabilidade da rede elétrica da Herdade da Mitra, ndo permitindo o funcionamento da

fonte de tensdo e consequentemente do calorimetro;

- Mas condicOes atmosféricas, muitos dias nublados nos Ultimos meses, para as condicdes
necessarias de ensaio de coletores solares térmicos, de acordo com o método de ensaio

estacionario;

- Por fim, ocorreram problemas de natureza mecanica com a bomba de circulacdo de dleo

gue nao serdo soluciondveis num futuro préximo.

A conjugacao dos fatores supracitados levou a que apenas existam dados de eficiéncia até
aos 90°C para 6leo, sendo o ultimo o principal para a ndo existéncia de ensaios acima dos

100°C.

Contudo, quando solucionado o problema mecanico da bomba pretende-se dar
continuidade aos ensaios a 6leo para faixas de temperatura acima dos 100°C,
nomeadamente para os 110°C, 130°C e 150°C, visando a publicacdo de um artigo de
carater cientifico em continuidade do trabalho desenvolvido em [3], comprovando-se a
fiabilidade da aplicacdo de métodos calorimétricos para a determinacao de eficiéncia de

coletores solares térmicos a operar com um FTQ que n3do agua.

Em adicdo, no Anexo 6, encontram-se os angulos solares calculados para o periodo
correspondente aos ensaios realizados, com base no subcapitulo 2.2. As velocidades de
vento medidas ao longo dos ensaios, medidas ao inicio e final do ensaio, encontram-se no
Anexo 7.
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7. Conclusoes

A presente dissertacdo teve como finalidade a continuidade do trabalho apresentado em
[3], visando a demonstracao da fiabilidade de técnicas calorimétricas, com recurso ao
calorimetro desenvolvido [3], para a determinacdo da eficiéncia de coletores solares

térmicos a operar com um FTQ diferente de agua.

O trabalho proposto contemplava o desenvolvimento de um circuito de ensaios de
coletores solares térmicos a o6leo, tendo esse circuito sido desenvolvido. Pretendia-se
cumprir os requisitos especificados pela norma europeia de ensaios de coletores solares
térmicos, EN 12975-2:2006, para as carateristicas do circuito. Contudo, ndo se conseguiu
alcangar a estabilidade da temperatura de entrada de dleo no coletor com variagdes
aceitaveis, + 0,1°C, tendo-se conseguido temperaturas de entrada com variacdes de * 0,2
°C, sendo necessdrio melhorar o circuito neste aspeto. Esta variacdo poderd ser reduzida
com maiores periodos de estabilizacdo da temperatura do FTQ no circuito e com a
introducdo de um outro depdsito de inércia, permitindo uma maior estabilidade da

temperatura do circuito.

O circuito ndo dispde de gerador mecanico de vento, pelo que sera necessario de modo a
ser garantir-se vento a percorrer a abertura do coletor com velocidade de 3 m/s, como

requerido pela EN 12975-2:2006.

Todavia, apesar do circuito desenvolvido n3ao se encontrar de acordo com todos os
requisitos da EN 12975-2:2006, realizaram-se ensaios a um coletor solar térmico do tipo
CPC, determinando-se a sua eficiéncia para agua e 6leo, de modo a compararem-se dados.
Tendo-se constatado que a tendéncia da medida é idéntica e se encontra relacionada,
como se esperava. Esta constatacdo é possivel pela analise da Figura 32, onde se observa a
mesma tendéncia para a eficiéncia de ambos FTQs, contudo o ultimo conjunto de pontos
de eficiéncia da agua seria de se esperar que estivesse mais abaixo, pelo que as condi¢des
de ensaio podem nao ter sido as melhores. O calorimetro permite uma medida mais fiavel
gue o método tradicional, como se pode comprovar pelas figuras apresentadas para o
rendimento calorimétrico e rendimento real. Deste modo considera-se que o calorimetro é
um equipamento adequado para a determinacdo de eficiéncia térmica de coletores a

operar acima dos 100°C, dada a relagdo apresentada.
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Um fator que pode influenciar as medidas obtidas é a propria calibracdo do calorimetro,
visto que esta contempla varios fluxos de FTQ, enquanto os ensaios do coletor se
efetuaram com um fluxo fixo, podendo, eventualmente, ser melhorada pela calibracado

efetuada para o fluxo de ensaio.

Numa préxima versao do calorimetro seria aconselhavel a integracdo de um misturador, de
modo a evitar a estratificacdo do fluido e acelerar o processo de estabilizacdo da
temperatura deste e, consequentemente, do circuito. Esta estabilizacdo é por vezes

morosa, sendo uma adi¢cdo aconselhavel.

As condicbes do coletor CPC ensaiado ndo foram as melhores, visto que possuia refletores
deformados, continha sujidade na face interior do e vidro e ndao se encontrava
devidamente isolado visto que tinha parte do vidro descolado, adulterando assim as

eficiéncias obtidas, face a um CPC em bom estado.

Uma significativa melhoria efetuada no circuito foi o controlo fino de frio, por intermédio
do controlo de um variador de frequéncia com recurso ao software desenvolvido e a um
Arduino. Este controlo fino de frio permitiu um controlo mais facil da temperatura do FTQ
a entrada do coletor e sem necessidade de recorrer a um potenciometro manual, cujo

ajuste pode ndo ser o mais preciso.

A introducdo de uma fonte de alimentacdo continua foi uma melhoria em relagdo a [3]
visto que a rede da Herdade da Mitra é bastante instavel, permitindo uma determinacao
mais precisa da poténcia dissipada pela resisténcia do calorimetro para o FTQ. Contudo, a
introducdo desta fonte trouxe problemas adicionais, quando as fases da rede elétrica da
Herdade da Mitra se encontravam desequilibradas esta ativava um modo de protecado e

nao funcionava, impedindo a realizagdo de ensaios.

Existiram outros problemas adicionais que condicionaram a obtencdo de resultados,
nomeadamente os meses iniciais de 2014 terem sido bastante nublados, com poucos
periodos possiveis de teste e por, recentemente, a bomba de circulacdo de odleo ter
apresentado problemas de natureza mecanica que ndo serdao solucionaveis num futuro
préximo. Outro fator limitativo na realizacdo de ensaios foi o fato da altura solar no inverno

ser mais baixa, necessitando-se uma maior inclinacdo do coletor que possivel, visto que a
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plataforma ter uma inclinagdo maxima de 66. Assim, o periodo em que se conseguia ter
irradiancia direta normal incidente na superficie do coletor era mais restrito, dificultando a

realizacdo de ensaios.

Contudo, pretende-se dar seguimento ao trabalho proposto, quando reparada/substituida
a bomba de circulacdo de éleo, de modo a recolherem-se mais dados e ser escrito e

publicado um artigo de carater cientifico.

59



8. Bibliografia

[1] Barroso, Héctor; Sanz, Francisco; Hernandez, Miguel; Pereira, Daniel; Rayo, Daniel;
Serrano, Enrique, "Understanding of the HTF Degradation on Parabolic Trough Power
Plant Energy Performance," , Marrakech, 2012.

[2] "EN 12975-2 (draft)," 2006.

[3] J.March3; T.Osorio; Pereira, M. Collares; P.Horta, "Development and test results of a
calorimetric technique for solar thermal testing loops, enabling mass flow and Cp
measurements independent from fluid properties of the HTF used," Energy Procedia,
2013.

[4] Energy Information Administration, "INTERNATIONAL ENERGY OUTLOOK 2013," 2013.
[5] C. Julian Chen, Physics of Solar Energy. Columbia University: Wiley, 2011.

[6] Soteris A. Kalogirou, Solar Energy Engineering: Processes and Systems, 2nd ed.:
Academic Press, 2014.

[7] ASHRAE, Handbook of HVAC Applications. Atlanta: ASHRAE, 2007.
[8] F., Kreider, J.F. Kreith, Principles of Solar Engineering. New York: McGraw-Hill, 1978.

[9] J.A., Beckman, W.A. Duffie, Solar Engineering of Thermal Processes. New York: John
Wiley & Sons, 1991.

[10] ASHRAE, Procedure for Determining Heating and Cooling Loads for Computerizing
Energy Calculations. Atlanta: ASHRAE, 1975.

[11] A.B, Meinel, M.P. Meinel, Applied Solar Energy - An Introduction. Reading: Addison -
Wesley, 1976.

[12] "Introduction to Calorimetry," North Carolina School of Science & Mathematics, 1996.

[13] John A. Duffie and William A. Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes, 2nd
ed.: JOHN WILEY & SONS, INC., 1980.

[14] Ari Rabl, "Comparison of Solar Concentrators," vol. 18, p. 93, 1976.

[15] Maria Jodo Carvalho Manuel Collares Pereira, "Dimensionamento de sistemas solares -
Sistemas de Aquecimento de Agua," LNETI/DER, 1990.

[16] TOV Rheinland. (2014, Margo) Solar Keymark - Thermal solar systems and components
— Solar collectors : Test methods. [Online]. http://www.dincertco.de/logos/011-
751834%20F.pdf

[17] MCG. (2014, Marco) Colector térmico CPC PowerST1. [Online].
http://www.mcg.pt/uploads/cms/20110429101929_monofolha_solar_06.pdf

[18] BP. (2014, Margo) Transcal N - Heat Transfer Qil. [Online].
http://www.lubricantsonline.co.za/uploads/337865306_Transcal_N_09_2003.pdf

[19] E.R.G, Drake, R.M. Eckert, Analysis of Heat and Mass Transfer.. McGraw Hill Higher
Education, 1972.

[20] Seeedstudio. (2014, Mar¢o) Seeeduino Stalker v2.1 - Datasheet. [Online].
http://www.seeedstudio.com/wiki/Seeeduino_Stalker_v2.1

[21] Agilent. (2014, Marco) Agilent 34980A Datasheet. [Online].
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-1437EN.pdf

60


http://www.dincertco.de/logos/011-7S1834%20F.pdf
http://www.dincertco.de/logos/011-7S1834%20F.pdf
http://www.mcg.pt/uploads/cms/20110429101929_monofolha_solar_06.pdf
http://www.lubricantsonline.co.za/uploads/337865306_Transcal_N_09_2003.pdf
http://www.seeedstudio.com/wiki/Seeeduino_Stalker_v2.1
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-1437EN.pdf

9. Anexos

9.1. Anexo1

Esquema Unifilar representativo do circuito hidraulico do circuito de ensaio de coletores
solares térmicos, a dgua, com sondas de aquisicao de dados e respetiva simbologia usada.

Esquema ndo elaborado a escala.

DAQ
4
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@ X
% r
» I AR AGa KB T HT-KH
Placa:
e Fiii
Boiler X
Simbologia
®  Bomba de circulacao
® Caudalimetro
(2] Calorimetro
[ﬂ{] Valvula de corte
1 Medicao corrente calorimefro

(1)  Sensor de Temperatura

It~d]  Valvula de refencao

DAQ  Sistema Aquisicao dados

Figura 34 - Esquema Unifilar representativo do circuito hidraulico do circuito de ensaio de coletores solares térmicos a
agua
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9.2. Anexo 2

Esquema Unifilar representativo do circuito hidraulico do circuito de ensaio de coletores
solares térmicos, a 6leo, com sondas de aquisicao de dados e respetiva simbologia usada.

Esquema nao elaborado a escala
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Figura 35 - Esquema Unifilar representativo do circuito hidraulico do circuito de ensaio de coletores solares térmicos a
dleo
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9.3. Anexo 3

Esquema representativo do circuito elétrico existente para ambos os circuitos de ensaios

de coletores solares térmicos.
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Figura 36 - Esquema representativo do circuito elétrico
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9.4. Anexo 4

Quadro 12 - Constantes de calibragdao de sondas de temperatura do tipo pt100 calibradas.

Sonda

Constante de calibrac¢ao

Sonda 1

-236,164218+2,202808*R1+0,001605*R1°

Sonda 2

-247,147949+2,382219*R2+0,000884*R2°

Sonda 3

-240,582003+2,276477*R3+0,001281*R3>

Sonda 4

-244,071219+2,340596*R4+0,000997*R4’

Sonda 5

-249,805338+2,453642*R5+0,000480*R5”

Sonda 6

-251,870108+2,456050*R6+0,000633*R6”

Sonda 7

-235,452376+2,213042*R7+0,001501*R7”

Sonda 8

-224,581919+2,013496*R8+0,002378*R8”
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9.5. Anexo 5

Figuras com os dados recolhidos, a cada faixa de temperatura de ensaio, dispostos

graficamente e respetivos quadros resumo.
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Figura 37 - Dados recolhidos do primeiro ensaio a agua a temperatura de entrada de 30°C
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Figura 38 - Dados recolhidos do segundo ensaio a agua a temperatura de entrada de 30°C
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Figura 39 - Dados recolhidos do terceiro ensaio a agua a temperatura de entrada de 30°C

Quadro 13 - Valores médios, desvios e percentagem de erro para os parametros mensurados e determinados do
primeiro ensaio a dgua a uma temperatura de entrada de aproximadamente 30°C

Irradiancia Temp. Temp. Temp. Temp. Eficiéncia
(W/m2) ambiente (°C) | entrada (°C) | saida (°C) | média (°C) coletor

- 1050,86 18,59 29,62 38,65 34,13 0,79 Média
o

o 1,34 0,12 0,04 0,05 0,04 0,06 Desvio
[=

w 0,13% 0,66% 0,14% 0,12% 0,11% 7,43% % Erro
~ 1053,89 18,70 29,76 38,82 34,29 0,78 Média
'% 1,61 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 Desvio
(7]

S 0,15% 0,31% 0,20% 0,14% 0,15% 7,42% % Erro
0 1055,81 19,36 29,97 39,03 34,50 0,79 Média
'g 1,06 0,25 0,07 0,05 0,06 0,06 Desvio
& 0,10% 1,27% 0,22% 0,14% 0,16% 7,58% % Erro
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Figura 40 - Dados recolhidos do primeiro ensaio a 4gua a temperatura de entrada de 50°C
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Figura 41 - Dados recolhidos do segundo ensaio a agua a temperatura de entrada de 50°C
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Figura 42 - Dados recolhidos do terceiro ensaio a dgua a temperatura de entrada de 50°C

Quadro 14 - Valores médios, desvios e percentagem de erro para os parametros mensurados e determinados do
primeiro ensaio a agua a uma temperatura de entrada de aproximadamente 50°C

Irradiancia Temp. Temp. Temp. Temp. Eficiéncia
(W/m2) ambiente (°C) | entrada (°C) | saida (°C) | média (°C) coletor
- 1016,35 20,41 45,54 53,87 49,71 0,73 Média
'§ 4,16 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 Desvio
S 0,41% 0,26% 0,13% 0,10% 0,09% 8,04% % Erro
~ 1001,85 20,19 45,59 53,72 49,66 0,73 Média
'% 4,95 0,06 0,07 0,06 0,06 0,05 Desvio
S 0,49% 0,31% 0,15% 0,12% 0,12% 7,35% % Erro
) 979,28 20,17 45,64 53,60 49,62 0,72 Média
'§ 6,16 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 Desvio
S 0,63% 0,26% 0,12% 0,10% 0,09% 6,76% % Erro
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Figura 43 - Dados recolhidos do primeiro ensaio a agua a temperatura de entrada de 70°C
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Figura 44 - Dados recolhidos do segundo ensaio a agua a temperatura de entrada de 70°C
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Figura 45 - Dados recolhidos do terceiro ensaio a agua a temperatura de entrada de 70°C

Quadro 15 - Valores médios, desvios e percentagem de erro para os parametros mensurados e determinados do
primeiro ensaio a agua a uma temperatura de entrada de aproximadamente 70°C

Irradianci Temp. Temp. Temp. Temp. Eficiéncia

a(W/m? | ambiente (°C) | entrada (°C) | saida (°C) | média (°C) coletor
o 1042,19 16,73 66,27 73,62 69,95 0,61 Média
© 3,93 0,10 0,07 0,10 0,08 0,03 Desvio
b 0,38% 0,62% 0,11% 0,14% 0,12% 5,09% % Erro
X 1047,45 14,37 66,58 73,79 70,18 0,58 Média
© 5,12 0,10 0,10 0,09 0,09 0,04 Desvio
b 0,49% 0,68% 0,15% 0,12% 0,13% 6,74% % Erro
b 1028,04 14,91 66,79 74,01 70,40 0,59 Média
© 3,76 0,11 0,06 0,03 0,04 0,04 Desvio
b 0,37% 0,73% 0,09% 0,04% 0,05% 7,24% % Erro
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Figura 46 - Dados recolhidos do primeiro ensaio a 4gua a temperatura de entrada de 90°C
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Figura 47 - Dados recolhidos do segundo ensaio a agua a temperatura de entrada de 90°C
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Figura 48 - Dados recolhidos do terceiro ensaio a agua a temperatura de entrada de 90°C

Quadro 16 - Valores médios, desvios e percentagem de erro para os parametros mensurados e determinados do
primeiro ensaio a agua a uma temperatura de entrada de aproximadamente 90°C

Irradidncia Temp. Temp. Temp. Temp. Eficiéncia
(W/m?) ambiente (°C) | entrada (°C) | saida (°C) média (°C) coletor
o 1066,97 13,57 81,11 87,50 84,30 0,50 Média
© 1,22 0,14 0,06 0,08 0,06 0,02 Desvio
b 0,11% 1,02% 0,07% 0,10% 0,08% 4,59% % Erro
N 1064,18 13,92 80,99 87,55 84,27 0,52 Média
© 2,35 0,10 0,06 0,09 0,06 0,02 Desvio
b 0,22% 0,73% 0,07% 0,10% 0,07% 4,07% % Erro
b 1059,32 14,15 80,90 87,49 84,19 0,52 Média
© 1,88 0,12 0,07 0,07 0,06 0,02 Desvio
b 0,18% 0,86% 0,08% 0,08% 0,07% 4,47% % Erro
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Figura 49 - Dados recolhidos do primeiro ensaio a agua a temperatura de entrada acima da temperatura ambiente
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Figura 50 - Dados recolhidos do segundo ensaio a dgua a temperatura de entrada acima da temperatura ambiente
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Quadro 17 - Valores médios, desvios e percentagem de erro para os parametros mensurados e determinados do
primeiro ensaio a 4gua a uma temperatura de entrada acima da temperatura ambiente

Irradiancia Temp. Temp. Temp. Temp. Eficiéncia
(W/m?) ambiente (°C) | entrada (°C) | saida (°C) | média (°C) coletor
F°| 993,41 16,87 17,89 26,04 21,97 0,80 Média
'é 2,26 0,08 0,04 0,06 0,05 0,02 Desvio
& 0,23% 0,49% 0,21% 0,23% 0,21% 2,94% % Erro
%1 982,63 16,71 17,90 25,99 21,95 0,81 Média
E 2,35 0,18 0,03 0,06 0,03 0,02 Desvio
& 0,24% 1,10% 0,16% 0,22% 0,15% 2,59% % Erro
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Figura 51 - Dados recolhidos do terceiro ensaio a 6leo a temperatura de entrada de 50°C
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Figura 52 - Dados recolhidos do segundo ensaio a 6leo a temperatura de entrada de 50°C
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Figura 53 - Dados recolhidos do terceiro ensaio a 6leo a temperatura de entrada de 50°C
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Quadro 18 - Valores médios, desvios e percentagem de erro para os parametros mensurados e determinados do
primeiro ensaio a 6leo a uma temperatura de entrada de aproximadamente 50°C

Irradiancia Temp. Temp. Temp. Temp. Eficiéncia
(W/m2) ambiente (°C) | entrada (°C) | saida (°C) | média (°C) coletor
- 1102,91 20,78 49,70 63,43 56,56 0,65 Média
2 2,75 0,18 0,18 0,12 0,12 0,02 | Desvio
:5_: 0,25% 0,86% 0,37% 0,19% 0,21% 2,32% % Erro
N 1102,20 20,81 50,05 63,42 56,73 0,64 Média
E 2,02 0,11 0,13 0,09 0,10 0,01 Desvio
5 0,18% 0,53% 0,26% 0,14% 0,18% 1,47% % Erro
) 1094,59 21,01 49,79 63,25 56,52 0,65 Média
'g 1,88 0,13 0,11 0,16 0,10 0,01 Desvio
S 0,17% 0,63% 0,22% 0,25% 0,18% 2,18% % Erro
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Figura 54 - Dados recolhidos do primeiro ensaio a 6leo a temperatura de entrada de 70°C
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Figura 55 - Dados recolhidos do segundo ensaio a 6leo a temperatura de entrada de 70°C

Quadro 19 - Valores médios, desvios e percentagem de erro para os parametros mensurados e determinados do
primeiro ensaio a 6leo a uma temperatura de entrada de aproximadamente 70°C

Irradiancia Temp. Temp. Temp. Temp. Eficiéncia
(W/m2) ambiente (°C) | entrada (°C) | saida (°C) | média (°C) coletor
o 1051,19 21,92 69,42 79,59 74,51 0,55 Média
® 1,79 0,07 0,19 0,13 0,14 0,01 Desvio
5 0,17% 0,33% 0,28% 0,17% 0,19% 1,77% % Erro
~ 1047,45 22,27 69,49 79,64 74,57 0,58 Média
'§ 4,87 0,06 0,23 0,12 0,13 0,02 Desvio
S 0,46% 0,26% 0,34% 0,15% 0,18% 2,81% % Erro
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Figura 56 - Dados recolhidos do primeiro ensaio a 6leo a temperatura de entrada de 90°C
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Figura 57 - Dados recolhidos do segundo ensaio a 6leo a temperatura de entrada de 90°C
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Figura 58 - Dados recolhidos do terceiro ensaio a 6leo a temperatura de entrada de 90°C

Quadro 20 - Valores médios, desvios e percentagem de erro para os parametros mensurados e determinados do
primeiro ensaio a 6leo a uma temperatura de entrada de aproximadamente 90°C

Irradiancia Temp. Temp. Temp. Temp. Eficiéncia
(W/m?) ambiente (°C) | entrada (°C) | saida (°C) | média (°C) coletor
- 966,30 22,20 89,55 96,36 92,95 0,44 Média
-g 6,77 0,09 0,07 0,18 0,09 0,01 Desvio
é: 0,70% 0,40% 0,07% 0,19% 0,10% 2,76% % Erro
~ 938,28 21,85 89,63 96,07 92,85 0,42 Média
-% 8,10 0,13 0,05 0,23 0,13 0,01 Desvio
§ 0,86% 0,61% 0,06% 0,24% 0,14% 3,08% % Erro
" 900,68 22,01 89,63 95,81 92,72 0,42 Média
.g 10,29 0,12 0,08 0,20 0,14 0,01 Desvio
é’ 1,14% 0,56% 0,09% 0,21% 0,15% 2,98% % Erro
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9.6. Anexo 6

Angulos solares calculados para os periodos de ensaio.

Quadro 21 - Dias de ensaio e angulos solares ao inicio e final de cada ensaio, por temperatura.

Inicio Ensaio Final Ensaio
Temp. Declinacio Angulo | Altura Angulo | Altura
de Dia Solar (%) Hora | Hordrio | solar | Hora | Horario | Solar
Ensaio (°) (°) (°) (°)
Tamp | 14-12-2013 -23,3 13,6 24,5 24,0 | 14,2 32,8 21,0
(348)
30°C | 14-11-2013 -18,9 11,7 -4,8 32,4 | 12,6 8,4 32,0
(318)
g 50°C 14-11-2013 -18,9 14,0 30 26,0 14,9 43,2 19,8
< (318)
70°C 15-11-2013 -19,1 12,0 -0,5 32,3 12,8 11,8 31,3
(319)
90°C | 25-11-2013 -21,2 12,1 1,5 30,3 13,2 18,2 27,9
(329)
50°C | 08-03-2014 -5,6 12,3 4,3 45,7 | 13,2 17,6 42,9
(67)
2 70°C 12-03-2014 -4,0 11,2 -12 46,0 11,9 -1,4 47,4
O (71)
90°C 12-03-2014 -4,0 15,4 50,5 26,9 16,1 62,0 18,9
(71)
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9.7. Anexo 7

Quadro 22 - Velocidade minima, maxima e média do vento ao longo dos ensaios para cada faixa de temperatura.

Velocidade do vento (m/s)
Minimo Maximo Média
Tors 1,1 2,5 1,8
) 30 - - -
Agua 50 - - -
70 - - -
90 - - -
50 1 3,1 2,1
Oleo 70 0,3 1,3 0,8
90 0,3 0,8 0,5




