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RESUMO

Os coletores solares séo dispositivos projetados para captar a radiagdo solar e
converté-la em energia térmica. Para garantir a eficiéncia e a confiabilidade desses
equipamentos, € fundamental a realizacdo de ensaios experimentais durante as
etapas de desenvolvimento e validacdo. Assim, o objetivo € desenvolver o projeto e a
construcdo de uma bancada de ensaios de coletores solares térmicos para verificar a
eficiéncia de coletores. A metodologia utilizada foi a pesquisa experimental,
empregada no projeto, construcdo e avaliagdo do desempenho da bancada de
ensaios de coletores solares térmicos. Durante o desenvolvimento da bancada, a
configuracéo inicial do sistema permitiu identificar aspectos técnicos que poderiam ser
aprimorados para atender de forma mais adequada as condi¢cdes necessérias aos
ensaios experimentais. A partir dessa etapa, foram realizados ajustes na configuracao
hidraulica e no sentido de circulag¢éo do fluido térmico, considerando os principios da
conveccao natural e as condicbes operacionais requeridas para a obtencédo de
medicdes confiaveis. Essas adequacgbes contribuiram para o aperfeicoamento da
bancada experimental, possibilitando maior estabilidade operacional e melhor
representatividade dos resultados obtidos. Ao final do desenvolvimento, a bancada
demonstrou desempenho satisfatério no monitoramento das principais variaveis
envolvidas na avaliacdo de coletores solares térmicos, como temperatura, irradiancia
solar e vazao do fluido. Dessa forma, o sistema desenvolvido constitui uma ferramenta
adequada para a realizacdo de ensaios experimentais, permitindo a analise do
comportamento térmico dos coletores solares em diferentes condicbes de operacao e
servindo como base para futuras pesquisas e aprimoramentos tecnoldgicos.

Palavras-chave: Coletores solares. Eficiéncia. Bancada de testes. Energia térmica.

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco - Campus Pesqueira
Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 12 de agosto de 2025.



ABSTRACT

Solar collectors are devices designed to capture solar radiation and convert it into
thermal energy. To ensure the efficiency and reliability of these systems, it is essential
to perform experimental tests during the development and validation stages. Thus, the
objective is to develop the design and construction of a thermal solar collector test
bench to evaluate the efficiency of solar collectors. The methodology adopted was
experimental research, applied to the design, construction, and performance
evaluation of the thermal solar collector test bench. During the development of the test
bench, the initial system configuration made it possible to identify technical aspects
that could be improved to better meet the requirements of the experimental tests.
Based on this stage, adjustments were made to the hydraulic configuration and to the
direction of the thermal fluid circulation, taking into account the principles of natural
convection and the operating conditions required to obtain reliable measurements.
These improvements contributed to the optimization of the experimental test bench,
providing greater operational stability and more representative experimental results. At
the end of the development process, the test bench demonstrated satisfactory
performance in monitoring the main variables involved in the evaluation of thermal
solar collectors, such as temperature, solar irradiance, and fluid flow rate. Therefore,
the developed system proved to be a suitable tool for conducting experimental tests,
enabling the analysis of the thermal behavior of solar collectors under different
operating conditions and serving as a basis for future research and technological
improvements.

Keywords: Solar Collectors. Efficiency. Test Bench. Thermal Energy.

1 INTRODUCAO

A energia térmica € uma forma de energia que esta diretamente relacionada a
temperatura dos corpos e a movimentacdo das particulas que compdem a matéria.
Ela desempenha um papel fundamental em nossa vida cotidiana, sendo utilizada em
diversas aplicacdes, desde o aquecimento de ambientes até processos industriais.
Uma das maneiras mais notaveis de utilizar a energia térmica € com o aproveitamento
da energia solar por meio de coletores solares (Pereira et al., 2013).

Os coletores solares sdo dispositivos tecnoldgicos projetados para captar a
radiacdo solar e transforma-la em energia térmica, que pode ser utilizada para
aguecer agua, ambientes ou até mesmo em processos industriais que demandem
calor. Funcionam por meio de superficies absorvedoras que retém a energia solar,
transferindo o calor para um fluido térmico, geralmente agua ou ar, que circula por
tubulacdes. Esse principio relativamente simples é altamente eficiente, especialmente
em regibes com alta incidéncia solar (Carrion-Chamba, Murillo-Torres e Monteiro-
Izquierdo, 2022).
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Além de sua eficiéncia energética, os coletores solares desempenham um
papel importante na promocdo da sustentabilidade ambiental. A adocdo dessa
tecnologia contribui diretamente para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, uma vez que seu funcionamento ndo gera poluentes atmosféricos nem
residuos nocivos.

De acordo com Carrion-Chamba, Murillo-Torres e Monteiro-lzquierdo (2022),
essa tecnologia ganha ainda mais relevancia diante da crescente demanda por
solucdes energéticas que conciliem desenvolvimento econémico e responsabilidade
ambiental, especialmente em setores como o residencial, 0 comercial e o industrial.

Para garantir a eficiéncia e a confiabilidade desses coletores solares, é
essencial realizar ensaios e testes criteriosos durante seu desenvolvimento e
fabricacdo. E é nesse contexto que a constru¢cdo de uma bancada de ensaios
especifica para coletores solares térmicos se mostra necessaria e relevante.

Portanto, o problema de pesquisa, envolve a seguinte questdo norteadora:
como construir uma bancada de testes controlados e de baixo custo que permitam
avaliar o desempenho e a eficiéncia de coletores solares disponiveis no IFPE Campus
Pesqueira?

A construcdo dessa bancada envolvera a selecdo e o dimensionamento dos
componentes necessarios, como sensores de temperatura. Serdo considerados 0s
parametros e as metodologias de ensaio estabelecidos pelas normas técnicas NBR
17003 (ABNT, 2021), visando assegurar a confiabilidade e a comparabilidade dos
resultados obtidos.

Ao final deste trabalho, espera-se que a bancada de ensaios de coletores
solares térmicos esteja pronta para ser utilizada, contribuindo para o avanco da
pesquisa e do desenvolvimento nessa area, além de auxiliar na selecdo e na
otimizacao de coletores solares mais eficientes e sustentaveis e servir também de
apoio nas aulas da disciplina de Energia Solar Térmica do curso de Engenharia
Elétrica do IFPE Campus Pesqueira e como demonstracao em eventos.

Logo, a construcdo dessa bancada representa um importante passo para o
aprimoramento e a disseminacédo da tecnologia de energia solar térmica, contribuindo
para a promocao de fontes de energia limpas e renovaveis.

Assim, o objetivo geral do estudo € desenvolver o projeto e a construcao de
uma bancada de ensaios de coletores solares térmicos, para verificar a eficiéncia de
coletores. Tem-se como objetivos especificos: projetar e realizar a construcado da
bancada de ensaios de coletores solares térmicos; realizar ensaios experimentais
utilizando coletores solares térmicos na bancada construida; analisar os resultados
obtidos nos ensaios e compara-los; e obter a curva caracteristica.

A metodologia utilizada foi a pesquisa experimental, usada para projetar,
construir e avaliar o desempenho da bancada de ensaios de coletores solares
térmicos. A pesquisa experimental, Conforme Creswell e Creswell (2023), a pesquisa
experimental permite testar hipoteses por meio da manipulagcdo controlada das
varidveis independentes e da observacdo de seus efeitos sobre as variaveis
dependentes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Coletores solares

Os coletores solares desempenham um papel essencial na conversao da
energia solar em calor, funcionando como dispositivos que capturam a radiagéo solar
e a transferem para um fluido de trabalho, geralmente agua ou um fluido térmico
especifico. O processo comecga com a incidéncia da radiacdo solar na superficie do
coletor, que contém elementos como cobertura de vidro, aletas e tubos condutores
(Cavalcante, 2023).

Conforme ilustrado na Figura 1, h4 um fluxo energético de um coletor solar
plano, ilustrando o caminho da energia solar desde sua incidéncia até seu
aproveitamento, bem como as perdas envolvidas no processo.

Figura 1 — Fluxo energético no coletor solar

Q.

E1 Irradiagao solar

E2 Perdas opticas

Q1, Q2 Perdas térmicas por convecgio e
Condugao

Q3 Aproveitamento util

Fonte: Rodrigues e Matajs (apud Cavalcante, 2023, p. 20).

Para ter uma melhor compreensdo do fluxo, entende-se cada variavel da
seguinte forma:

e EI1 - Irradiacdo Solar, é a energia recebida diretamente do Sol.

e E2 - Perdas Opticas, ¢ a parte da energia solar que é refletida pela cobertura do
coletor ou n&do é absorvida adequadamente, sendo, portanto, perdida por reflexao
ou absorcao ineficiente dos materiais transparentes (como o vidro).

e Q1 e Q2 - Perdas Térmicas por Conveccdo e Condugédo, indicam o calor que se
perde para o ambiente devido aos processos de convecg¢do (movimento do ar
aguecido ao redor do coletor) e condugédo (transferéncia de calor para as
estruturas do coletor ou para o ambiente ao redor).

e Q3 - Aproveitamento Util, é a energia térmica efetivamente absorvida e transferida
para o fluido que circula no interior do coletor solar, como agua ou ar. Corresponde
a energia util que pode ser utilizada, por exemplo, para aquecimento de agua.

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco - Campus Pesqueira
Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 12 de agosto de 2025.



Logo, o fluxo energético evidencia que nem toda a radiacao solar incidente é
convertida em calor utilizavel, pois parte € perdida por reflexdes (6pticas) e outra parte
por dispersao térmica, demonstrando a importancia de projetos eficientes e materiais
adequados para maximizar o aproveitamento da energia solar nos coletores.

Para maximizar o aproveitamento da radiacdo solar incidente, diversas técnicas
tém sido desenvolvidas. Uma das mais eficazes é a aplicacdo de tinta preta seletiva
na chapa absorvedora, que aumenta consideravelmente a capacidade de absorcéo
da radiacdo (Begman et al., 2019).

Essa técnica reduz a refletividade da superficie, garantindo que uma maior
quantidade de energia solar seja convertida em calor utilizavel. O uso de vidros com
baixa reflexdo ajuda a minimizar as perdas épticas, permitindo que mais radiacédo
chegue as aletas e seja transferida ao fluido. Esses avancos, aliados a um design
otimizado e a materiais de alta qualidade, contribuem para um aumento significativo
no rendimento do sistema.

Nos coletores solares planos, a radiacdo solar incide de maneira uniforme em
toda a area da superficie coletora. Esses dispositivos sao projetados para aquecer a
agua a temperaturas adequadas para uso sanitario e outras finalidades. A estrutura
tipica desse tipo de coletor pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2 — Esquema de coletor solar plano

Cobertura

Placa absorvedora
Caixa externa
Isolamento térmico

Tubulagao

Fonte: Sindigas (2011, p. 13).

2.2 Curva caracteristica

A curva caracteristica (Figura 3) de um coletor solar plano geralmente
representa a eficiéncia térmica em funcao da diferenca de temperatura entre o coletor
e 0 ambiente, normalizada pela irradiancia solar incidente. A curva caracteristica
mostra como a eficiéncia diminui a medida que a diferenca de temperatura entre o
coletor (Tm) e 0 ambiente (Tamb) aumenta. Em condi¢des ideais (baixa diferenca
térmica), a eficiéncia se aproxima da maxima tedrica (no=75%) mas declina devido as
perdas térmicas lineares e quadraticas.
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Figura 3 — Curva caracteristica
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Fonte: Sindigas (2011, p. 16).

A Figura 3 mostra um gréfico de rendimento de diferentes tipos de coletores
solares em funcéo da diferenca de temperatura entre o coletor e 0 ambiente externo,
expressa em graus Celsius (°C). No eixo vertical (y), tem-se o rendimento do coletor
solar, variando de 0 a 1 (ou 0% a 100%). No eixo horizontal (x), esta representada a
diferenca de temperatura entre o coletor e o ambiente, que varia de 0 °C a 180 °C. O
grafico apresenta trés tipos de coletores solares e compara seus desempenhos em
diferentes condicdes térmicas e niveis de irradiancia solar.

Os tipos de coletores representados:

e Linha azul (coletor plano sem cobertura): Possui 0 menor rendimento geral e perde
rapidamente eficiéncia a medida que a diferenca de temperatura aumenta. Indi-
cado para usos de baixa temperatura, como aquecimento de piscinas.

e Linha verde (coletor plano com cobertura): Apresenta melhor rendimento que o
sem cobertura, mantendo-se eficaz em aplicacdes com diferenca de temperatura
moderada, como aquecimento de agua e sistemas de calefacéo residencial.

e Linha preta tracejada (coletor a vacuo): Tem o melhor desempenho entre os trés
tipos, mantendo rendimento elevado mesmo em altas diferengas de temperatura.
Esse tipo € mais adequado para aplicacdes de alta temperatura, como processos
industriais (acima de 100 °C).

As curvas sao mostradas para diferentes niveis de irradiancia solar: 1000 W/m2
e 400 W/m2, o que demonstra que a eficiéncia do coletor também depende da inten-
sidade da radiacdo solar incidente. Em geral, quanto maior a irradiancia, maior o ren-
dimento.

Portanto, o gréafico da Figura 3 evidencia que a escolha do tipo de coletor solar
deve considerar tanto a diferenca de temperatura desejada quanto a irradiancia solar
local. Coletores planos simples séo indicados para usos com baixa exigéncia térmica,
enguanto coletores a vacuo sao mais eficientes para aplicacbes que demandam altas
temperaturas, pois apresentam menor perda térmica e maior rendimento.

Com a substituicdo da norma NBR 15747-2 (2009) pela NBR 17003 (2021), os
procedimentos para determinacdo do rendimento térmico de coletores solares planos
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foram atualizados, incorporando diretrizes mais atuais e abrangentes para ensaios de
desempenho térmico. A nova norma estabelece que os testes devem ser realizados
em condi¢cdes que simulem o mais fielmente possivel o ambiente de operacéao real
dos coletores, incluindo métodos experimentais padronizados, critérios de precisdo
nas medicfes e condicbes meteoroldgicas de referéncia.

A norma NBR 17003 (2021) define que o coletor deve ser submetido a opera-
céo sob radiacao solar, com monitoramento de grandezas como irradiancia, tempera-
tura do fluido de trabalho, vazao, temperatura ambiente e velocidade do vento, asse-
gurando que o equipamento opere em regime quase estacionario.

As equacbes empregadas na determinacdo do desempenho térmico dos cole-
tores solares utilizam variaveis, parametros e coeficientes amplamente adotados na
literatura técnica e nas normas aplicaveis. Para facilitar a compreenséo das expres-
sOes matematicas apresentadas neste estudo, o Quadro 1 apresenta a descri¢cdo dos
principais simbolos, suas respectivas definicdes e unidades de medida.

Quadro 1 — Simbolos e variaveis utilizados nas equacfes de desempenho tér-
mico dos coletores solares

Simbolo Descricao Unidade
Qu Poténcia térmica util instantanea transferida ao fluido W
m Vazao massica do fluido de trabalho kg/s
Cp Calor especifico do fluido (Agua) J/(kg-K)
Ts Temperatura de saida da agua no coletor °C
Te Temperatura de entrada da agua no coletor °C
T ou
amb Temperatura ambiente °C
T
ty Temperatura média do fluido no coletor °C
AT Diferenca entre as temperaturas de saida e entrada do oC
fluido ((T_s-T_e))
A c Area de abertura (&rea (til) do coletor solar m2
GT ouly Irradiancia solar incidente no plano do coletor W/m?2
FR Fator de remocéo de calor do coletor Adimensional
(F" Fator de eficiéncia da placa absorvedora Adimensional
UL Coeficiente global de perdas térmicas W/(m2-K)
Produto entre a transmitancia da cobertura e a absortan- . .
o4 . Adimensional
cia da placa absorvedora
n Rendimento (eficiéncia) térmico do coletor Adlrr;inos/;onal
Rendimento 6ptico do coletor (eficiéncia sem perdas tér- . .
Ng X Adimensional
micas)
aq Coeficiente linear de perdas térmicas W/(m2-K)
a, Coeficiente quadratico de perdas térmicas W/(mz2-K?)
Tm* Diferenca de temperatura reduzida m2-K/W
Fonte: Adaptado de Freitas (2017) e ABNT NBR 17003 (2021).
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco - Campus Pesqueira

Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 12 de agosto de 2025.



Com base nesses dados, calcula-se a poténcia térmica util instantanea extraida
pelo fluido de trabalho (Qu), Equacéo 1 (Freitas, 2017), permitindo-se a avaliacdo do
rendimento térmico do coletor solar para diferentes temperaturas de entrada do fluido.
Essa abordagem atualizada proporciona maior confiabilidade e comparabilidade nos
resultados dos ensaios de eficiéncia de coletores solares.

Qu =mC,(Ts — T) (1)

Outra forma de se determinar a poténcia Util total de um coletor solar € a partir
da diferenca entre a energia solar absorvida pelo sistema e as perdas térmicas asso-
ciadas, conforme indicado na Equacao 2 (Freitas, 2017).

Qu = AcFR[Gr(ta) - UL (T, — To)] 2

O fator de remocéao de calor do coletor, representado por Fr, expressa a efici-
éncia com que o coletor transfere calor da superficie absorvedora para o fluido tér-
mico. Ele é definido como a raz&o entre a quantidade real de calor util transferido da
placa absorvedora para a 4gua (Qu) e o valor tedrico que seria transferido caso toda
a superficie da placa estivesse a mesma temperatura da agua na entrada do coletor.
Ja Tamb corresponde a temperatura do ambiente, m’ representa a vazao massica da
agua, Cp € o calor especifico da dgua, Ts e Te S0, respectivamente, as temperaturas
de saida e de entrada da agua no coletor.

No caso do coletor solar plano, seu rendimento térmico € caracterizado pela
razao entre a energia util absorvida e a radiacdo solar incidente sobre sua area de
cobertura, sendo esse rendimento obtido por meio da Equacéo 3 (Freitas, 2017).

Qu UL(Te=Tam
n = ALCe = FR[(TCZ) — L( Gr b)] (3)

A expressao correspondente (Equacédo 3) fornece detalhes importantes sobre
os limites de desempenho desses dispositivos, evidenciando que, a medida que a
temperatura do coletor (Te) se eleva, ocorrem maiores perdas térmicas.

Com isso, é possivel determinar pontos experimentais do rendimento térmico
em funcdo da temperatura média do coletor, revelando um comportamento linear. No
entanto, esse comportamento pode apresentar dispersoes, atribuidas a influéncia de
variaveis ndo controladas ou ndo consideradas no modelo. Para representar de forma
mais precisa o desempenho do coletor, € necessario aplicar um ajuste estatistico por
meio do método dos minimos quadrados, que possibilita a construgdo de uma curva
representativa com base nos dados coletados em testes. Essa curva reflete as carac-
teristicas teoricas de operacéo do coletor (Freitas, 2017).

Entre os modelos de regressédo mais utilizados estéo o de perdas lineares e o
de perdas quadraticas. A forma mais comum encontrada na literatura é o modelo li-
near, onde o termo Fr(1a) indica a fragdo da radiagao absorvida pelo coletor, enquanto
FrRUL representa as perdas térmicas proporcionais a diferenca de temperatura entre o
coletor e o ambiente.

No modelo quadratico, além dos termos lineares, inclui-se uma parcela adicio-
nal em que essa diferenca de temperatura € elevada ao quadrado, permitindo uma
descricdo mais abrangente das perdas de calor. Essa formulacdo geral é apresentada
na Equacao 4.
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n= ny—a;Ty— azG(Tm*)2 4)

Nesse modelo, os coeficientes a; e a, sdo obtidos por meio de experimentacéao,
sendo que o parametro no corresponde a F'(ta), o qual representa o rendimento
térmico do coletor sob condi¢des ideais de operacgéo, ou seja, sem perdas térmicas.

A variavel denominada diferenca de temperatura reduzida (T,*), apresentada
na Equacao 5, é utilizada para normalizar a diferenca térmica entre o coletor e o
ambiente. Ja a temperatura média do fluido de transferéncia de calor (t,,) € definida
pela Equacao 6, sendo calculada a partir da média aritmética entre as temperaturas
de entrada e saida do fluido no coletor.

ty,—t
Tm* — Gamb (5)

A
t, =t, +7T )

Em que AT representa a diferenga entre as temperaturas na entrada e na saida
do coletor solar.

Os resultados sdo exibidos por meio de gréaficos, nos quais o eixo vertical
representa o rendimento térmico (n), enquanto o eixo horizontal indica a razdo entre
a diferenca de temperatura do fluido na entrada do coletor e a temperatura ambiente,
dividida pela radiagéo solar incidente no plano do coletor, conforme exemplificado na
Figura 3.

Portanto, a analise gréafica, associada as equacfes experimentais, permite
compreender a relacdo entre temperatura, irradiancia e eficiéncia, e identificar os
limites técnicos de cada tipo de coletor. A incorpora¢do da norma NBR 17003 (2021)
trouxe maior rigor e padronizacdo aos ensaios de desempenho, elevando a
confiabilidade dos dados obtidos em laboratério e sua aplicabilidade pratica.

2.3 Estudos comparativos

2.3.1 Rosa, Manea e Krenzinger (2011)

O trabalho desenvolvido por Rosa, Manea e Krenzinger (2011) descreve o
projeto, a construcdo e a instrumentacdo de uma bancada de testes para coletores
solares térmicos, realizada no Laboratoério de Energia Solar da UFRGS (LABSOL). O
objetivo principal foi permitir a avaliacdo do desempenho térmico de diferentes tipos
de coletores solares, especialmente os tubulares a vacuo, conforme os critérios
estabelecidos pela norma brasileira NBR 15747-2 (2009).
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A estrutura da bancada foi projetada para suportar dois coletores
simultaneamente e possibilitar o giro da plataforma em 360°, garantindo a variacéo da
incidéncia solar ao longo do dia e evitando superaquecimento quando ndo em uso. A
construgdo utilizou perfis metalicos e componentes que garantem robustez,
estabilidade e seguranca na operacao.

Foram utilizados sensores de temperatura de alta precisdo, conforme exigéncia
da norma (com resolugao melhor que 0,02 °C e precisao inferior a 0,05 °C na medi¢ao
diferencial). A aquisicdo de dados foi feita por um sistema Agilent34970A. A vazao da
agua foi controlada por uma bomba Texius (modelo TBHX-BR), e medida com um
sensor Signet 2000 Micro Flow, previamente calibrado. Também foram monitoradas a
radiacdo direta (com um pirelibmetroNIP — Eppley), a radiacdo global (com
pirandmetroCM11 — Kipp&Zonen) e a velocidade do vento.

O coletor testado foi um modelo de tubos evacuados com 20 tubos, instalado
com inclinacdo de 45°. Durante os testes, foram obtidos valores de calor atil (Qu),
radiacdo sobre a area de abertura (GAa) e sobre a area do absorvedor (GAabs), além
da eficiéncia térmica relativa a essas areas.

Os dados preliminares indicaram eficiéncias térmicas que variaram, por
exemplo, entre 49,1% e 77,4% para a area de abertura e entre 58,6% e 92,4% para a
area do absorvedor. O experimento também evidenciou que a correta definicdo das
areas envolvidas (abertura, absorvedor e area bruta) é crucial para a comparacao
entre coletores, evitando conclusbes errbneas sobre desempenho. A bancada
demonstrou ser adequada para realizar ensaios conforme os critérios da norma,
incluindo flexibilidade para testes simultaneos de diferentes tipos de coletores.

A validade dos resultados obtidos foi garantida porque todos os requisitos
normativos foram cumpridos, desde a construcao da bancada e o controle de variaveis
climaticas até a calibracdo dos equipamentos e uso de sensores com precisao exigida.
O uso de parametros como a diferenca de temperatura entre entrada e saida do fluido,
a radiacdo incidente e a vazdo ajustada conforme a area do coletor, permitiu
determinar a eficiéncia térmica de forma confiavel e comparavel com outros ensaios
técnicos (Rosa, Manea e Krenzinger, 2011).

2.3.2 Manea (2012)

O experimento descrito na dissertacdo de Manea (2012) teve como objetivo o
desenvolvimento de uma bancada experimental para ensaios de coletores solares de
tubos de vidro a vacuo, visando a caracterizacdo de seu desempenho térmico
conforme normas técnicas.

A bancada foi construida no Laboratorio de Energia Solar da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul e equipada com instrumentacdo cuidadosamente
calibrada. Um dos principais dispositivos desenvolvidos foi um medidor da diferenga
de temperatura entre a entrada e saida da agua no coletor, com incerteza inferior a
0,05 °C.

Os ensaios consideraram a diferenca de temperatura da agua (entrada e saida
do coletor), vazdo massica, irradiacdo solar e temperatura ambiente.

Foram realizados testes com dois tubos & vacuo individualmente, com
diferentes superficies seletivas: (Al-N/SS/Cu) e (Al-N/Al). Os experimentos visaram
determinar o coeficiente de transferéncia de calor dos tubos e as propriedades épticas
de absorcéo. Também foi ensaiado um coletor completo, composto por tubos de vidro
a vacuo com transferéncia direta, sob regime permanente.
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Os principais resultados do experimento indicaram que a metodologia adotada
foi eficaz, permitindo a obtencdo de parametros relevantes para futuras simulagoes.
Observou-se que o tubo com superficie seletiva do tipo (Al-N/SS/Cu) apresentou um
desempenho térmico superior em comparacdo ao tubo com superficie (AlI-N/AI).
Constatou-se ainda que o0s coletores compostos por tubos de vidro a vacuo
demonstraram maior eficiéncia em situagcbes nas quais a diferenca entre a
temperatura da agua e a temperatura ambiente era mais acentuada (Manea, 2012).

O experimento conduzido por Manea (2012) seguiu os procedimentos
estabelecidos pela NBR 15747-2 (2009), que, na época, era uma das principais
referéncias internacionais para avaliacdo do desempenho térmico de coletores solares
térmicos. Essa norma especifica métodos de ensaio padronizados para determinar a
eficiéncia térmica de coletores solares, garantindo reprodutibilidade, confiabilidade e
comparabilidade entre diferentes equipamentos e pesquisas.

A NBR 15747-2 (2009) exigia que os testes fossem realizados em condigdes
controladas, com monitoramento de varidveis essenciais como: temperatura de
entrada e saida do fluido térmico; vazéao; radiagéo solar incidente no plano do coletor;
e temperatura ambiente e estabilidade do regime de operagéo (regime permanente
ou quase-estacionario).

Assim, os resultados foram considerados validos porque respeitaram o0s
critérios técnicos, os parametros de medicdo e os métodos estatisticos recomendados
pela norma NBR 15747-2 (2009), o que assegura que os dados obtidos representam
fielmente o comportamento térmico dos coletores testados. Essa validagdo é
fundamental para comparacdes com outros estudos e também para aplicacdo dos
dados em simulac6es energéticas de sistemas solares térmicos.

2.3.3 Freitas (2017)

A dissertacdo de Freitas (2017), apresentada a Universidade Federal da
Paraiba, teve como objetivo realizar a caracterizacao térmica de um coletor solar de
placa plana, combinando analise numérica e ensaios experimentais. O trabalho
buscou especialmente avaliar o impacto da aplicacdo de uma pelicula plastica entre o
vidro e a placa absorvedora sobre o rendimento térmico do sistema.

O experimento foi conduzido no Laboratoério de Energia Solar (LES) da UFPB,
onde uma bancada de testes foi adaptada para avaliar coletores solares planos em
diferentes condi¢cées. A montagem contou com sensores de temperatura (termopares
e termorresistores), medidores de radiacao solar, sensores de vento e um sistema de
aquisicdo de dados desenvolvido em LabVIEW, com interface grafica para
visualizagdo em tempo real.

Além dos testes fisicos, foi desenvolvida uma simulacdo numérica
unidimensional, resolvida pelo Método dos Volumes Finitos, usando linguagem
MATLAB. O modelo leva em consideracdo os fenbmenos de transferéncia de calor
por conducéo, conveccao e radiacdo nos diferentes componentes do coletor (vidro,
plastico, placa absorvedora, fluido e isolante).

Os principais parametros controlados e avaliados foram: temperaturas na
entrada e saida do fluido; vaz&o volumétrica (entre 1,0 e 2,0 L/min), radiagdo solar
incidente; inclinacdo do coletor (22°); e composicéo e configuracdo dos coletores (com
e sem pelicula plastica adicional).

Os principais resultados obtidos no estudo indicaram que a insercdo de uma
pelicula plastica entre o vidro e a placa absorvedora proporcionou um ganho
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significativo de desempenho, resultando em um aumento de aproximadamente 44%
no rendimento térmico do coletor solar.

Os resultados numéricos provenientes do modelo computacional desenvolvido
mostraram-se coerentes com o0s dados experimentais, o que contribuiu para a
validacdo do modelo proposto. Observou-se também que a temperatura média do
fluido e da placa absorvedora foi mais elevada nas configuragdes que utilizaram dupla
cobertura (vidro + plastico), o que evidencia uma reducéo das perdas térmicas nesse
arranjo. De modo geral, os coletores modificados apresentaram maior eficiéncia em
condi¢cGes de operacédo continua, confirmando o potencial da alteracdo na estrutura
do equipamento (Freitas, 2017).

No que se refere a norma técnica que foi utilizada, os testes foram conduzidos
com base nos requisitos da NBR 15747-2 (2009), norma que, na época,
regulamentava os procedimentos para avaliacdo do desempenho térmico de coletores
solares planos. Essa norma estabelecia critérios rigorosos, como medicdes de
temperatura com alta precisao (incerteza inferior a 0,05 °C), controle da vazao do
fluido de trabalho, registro da radiacdo solar incidente no plano do coletor e o
monitoramento das condicbes meteoroldgicas, como temperatura ambiente e
velocidade do vento. A conformidade com esses critérios garantiu a confiabilidade e a
validacéo dos resultados obtidos ao longo do experimento.

Os resultados foram validados por estarem em conformidade com os requisitos
da norma: a bancada experimental foi equipada com sensores calibrados e os dados
foram adquiridos de forma continua, permitindo o célculo preciso do rendimento
térmico instantaneo e médio dos coletores. Logo, a comparacao entre os resultados
simulados e medidos comprova a confiabilidade da modelagem.

2.3.4 Ara e Sowmy (2020)

No estudo desenvolvido por Ara e Sowmy (2020), foi realizada uma analise
térmica de um coletor solar plano utilizando modelagem numérica por fluidodindmica
computacional (CFD), com posterior validacdo experimental em um simulador solar
em ambiente controlado. O objetivo principal foi obter a curva de eficiéncia térmica do
coletor por meio da simulacéo e verificar sua precisdo comparando-a com os dados
obtidos experimentalmente.

A etapa experimental consistiu na instalacdo de um coletor solar em uma
bancada de testes equipada com circuito hidraulico e instrumentacédo térmica de alta
precisao (termorresisténciasPT100). A agua foi circulada no interior do coletor, e as
temperaturas de entrada e saida, a vazao do fluido e a radiacéo solar incidente foram
monitoradas. A irradiancia foi fornecida por um simulador solar composto por
lampadas, com 0 mapeamento da radiacéo realizado por meio de piranémetro.

Sete pontos experimentais, com diferentes temperaturas de entrada da agua,
foram coletados sob regime permanente, permitindo o calculo da eficiéncia térmica
instantdnea e da temperatura média reduzida do coletor, conforme equacdes
normalizadas. Esses dados permitiram tracar uma curva de eficiéncia de segundo
grau, ajustada por regressao.

Paralelamente, foi desenvolvido um modelo tridimensional em CFD (usando
ANSYSFluent), baseado em um unico tubo do coletor, considerando simetria e
simplificacbes geométricas. A simulacao incluiu trés zonas principais: ar (entre o vidro
e a placa), fluido (no interior do tubo) e isolante térmico. As condi¢cdes de contorno
incluiram conveccao forcada, radiacdo solar (modelo Solar Ray Tracing) e troca
térmica por conducéo e radiagéo.
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Os parametros utilizados foram: a vazdo massica da agua no coletor (kg/s);
temperaturas de entrada e saida do fluido; temperatura ambiente; irradiancia solar
(W/m2); e a geometria e propriedades térmicas do coletor.

A curva obtida via CFD demonstrou excelente concordancia com os resultados
experimentais, com desvio médio inferior a 5%, validando o modelo numérico para
previsdo da eficiéncia térmica média do coletor. Além da curva de eficiéncia, os
resultados de simulacdo forneceram contornos de temperatura e velocidade,
revelando gradientes térmicos importantes na placa absorvedora e circulagdo natural
de ar entre a placa e o vidro.

Os ensaios experimentais seguiram os critérios da NBR 15747-2 (2009), que
regulamenta os métodos de ensaio para coletores solares térmicos. Essa norma
estabelece diretrizes para medi¢cdes precisas de temperatura, irradiancia e vazao sob
regime permanente, além do céalculo da eficiéncia térmica instantanea com base em
condi¢cbes padronizadas. Logo, a aderéncia a essa norma garante a comparabilidade
e confiabilidade dos resultados obtidos.

A boa correspondéncia entre os dados simulados e os dados obtidos em
laboratorio validou o modelo proposto. O desvio padrédo residual entre os pontos
experimentais e a curva CFD foi de apenas 4,58%, evidenciando a robustez do modelo
como ferramenta para prever o comportamento térmico de coletores solares planos.

2.3.5 Santos (2023)

O trabalho desenvolvido por Santos (2023), no Programa de Pds-graduacao
em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia, apresenta uma
proposta experimental detalhada de avaliacdo do desempenho térmico de coletores
solares utilizando nanofluidos de grafeno em concentracées de 5 ppm, 10 ppm e 20
ppm, comparativamente ao coletor convencional com agua destilada.

A autora realizou os testes utilizando uma bancada experimental instrumentada
e posicionada em campo aberto, com aquisi¢do continua de dados de radiacdo solar
e temperatura, além da aplicacdo dos parametros descritos pela NBR 17003:2021,
especialmente no que se refere ao célculo da eficiéncia térmica instantanea dos
coletores solares.

Os testes seguiram as diretrizes de medicdo conforme a norma NBR
17003:2021, considerando:

¢ |rradiancia global = 800 W/m?;

e Registro da temperatura de entrada, saida e ambiente em intervalos regulares;

e Calculo da eficiéncia térmica (n) com base na equagao padrao da NBR 17003,
considerando a razdo de temperatura reduzida (Tm-Ta/G), onde Tm é a
temperatura média do fluido, Ta € a temperatura ambiente e G é a irradiancia,

e Validacdo da estabilidade da irradiancia e das condicbes ambientais, conforme
exigido para ensaios de desempenho térmico.

A dissertacdo de Santos (2023) representa um avan¢o metodologico por aplicar
experimentalmente as diretrizes da NBR 17003:2021 em um contexto de novos ma-
teriais funcionais (grafeno), além de demonstrar a importancia do controle de estabili-
dade térmica, otica e fisica dos nanofluidos utilizados.

O trabalho também destaca que, apesar das vantagens térmicas do nanofluido
de baixa concentracdo, seu uso requer cuidados especificos com preparacao, disper-
sao e tempo de operacéo, o que reforca a importancia da normatizacao de ensaios de
durabilidade e confiabilidade, ainda ndo plenamente tratados pela norma.
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3 METODOLOGIA

3.1 Métodos

O estudo foi construido com base em uma reviséo de literatura, que, segundo
Creswell e Creswell (2023), consiste em um levantamento sistematico de materiais ja
publicados sobre um determinado tema, abrangendo fontes como livros, artigos
cientificos, teses, dissertacfes, normas técnicas e demais documentos relevantes.
Esse tipo de pesquisa € fundamental para a consolidacéo de um referencial teérico
sélido, pois permite ao pesquisador conhecer o estado da arte do tema investigado,
identificar lacunas existentes, mapear diferentes abordagens metodolégicas e
conceituais, e embasar criticamente as escolhas feitas ao longo do trabalho.

No contexto do presente estudo, a pesquisa bibliografica serve como ponto de
partida para compreender os fundamentos teéricos da energia solar, o funcionamento
e 0s tipos de coletores solares térmicos, bem como os principais parametros técnicos
gue influenciam seu desempenho. A pesquisa bibliografica fornece ainda suporte para
a definicdo de diretrizes técnicas e operacionais voltadas a elaboracdo de um projeto
de bancada experimental, assegurando que a proposta esteja alinhada com os
conhecimentos mais atualizados disponiveis na literatura especializada.

Para a concepcéo e construcdo da bancada de ensaios, foi adotada a pesquisa
experimental, cuja finalidade é testar hipéteses e analisar, em condi¢es controladas,
os efeitos de variaveis especificas sobre determinado objeto de estudo. Essa
abordagem metodoldgica foi essencial para o desenvolvimento pratico do projeto,
permitindo ndo apenas projetar e montar a bancada de maneira funcional e eficiente,
mas também realizar experimentacdes sistematicas com coletores solares térmicos.

A pesquisa experimental, conforme descrita por Gil (2007), envolve uma
sequéncia estruturada de etapas, sendo elas a definicdo clara do problema, a
identificacdo e controle das varidveis independentes e dependentes, o
estabelecimento de condicbes de observacdo e medicdo, e a coleta e andlise de
dados empiricos.

No presente trabalho, a aplicacdo dessa metodologia possibilitou a obtencéao
de dados quantitativos sobre o comportamento térmico dos coletores em diferentes
condi¢Bes de operacdo como variacdes na irradiancia solar, na vazao do fluido térmico
e na diferenca de temperatura entre o coletor e o ambiente. Esses dados sao
fundamentais para validar o desempenho dos coletores solares e gerar informacdes
comparativas, que poderao orientar melhorias no design, na eficiéncia energética e
na aplicabilidade desses sistemas em contextos reais.

Esta construgéo sera descrita em duas partes:

3.1.1 Parte 1 - Projeto hidraulico conceitual da bancada

Figura 4 — Layout da Bancanda e do sistema hidréaulico
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Fonte: Os autores.

O sistema hidraulico apresentado € composto por trés reservatorios,
identificados como B1, B2 e B3, onde os reservatérios B2 e B3 possuem capacidade
de 25 litros cada. O sistema conta também com dois sensores de temperatura do tipo
LM35, denominados S1 e S2, dois dispositivos reguladores de fluxo, referenciados
como registros R1 e R2, além de uma bomba para recirculacdo do fluido.

O circuito hidraulico é fechado, permitindo a circulacdo continua da agua.
Inicialmente, o reservatério B2 € abastecido com agua, que € gradualmente
transferida para o reservatorio B3 por meio de um chuveiro (dispositivo de
gotejamento), o qual promove a perda térmica do fluido. A agua entédo ingressa no
coletor através da entrada T1, onde a temperatura € monitorada pelo sensor S1. Apés
o percurso pelo coletor, o fluido é escoado pela saida T2, cuja temperatura é aferida
pelo sensor S2, e é armazenado no reservatorio B1.

Com a ativacdo da bomba, a agua é recirculada, retornando ao reservatorio B2
e reiniciando o ciclo descrito, garantindo a manutenc¢éo do fluxo e o processo de troca
térmica do sistema.

3.1.2 Parte 2 — Descricdo da obtecao das grandezas do processo da bancada
Sao utilizados 2 sensores de temperatura da agua LM35, um para entrada e

um para saida, 0s quais convertem a temperatura para um sinal elétrico tendo como
constante de acordo com o seu datasheet 10 mV/°C.

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco - Campus Pesqueira
Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 12 de agosto de 2025.



16

Figura 5 — Montagem do sensor LM35: a) vista externa b) vista interna

(@) (b)

Fonte: Os autores.

Para a montagem do LM35 foi empregada uma luva de PVC de %4, preenchida
com pasta térmica, e um tubo de aluminio para garantir melhor transferéncia de calor.
Inicialmente, abriu-se um furo lateral na luva (Figura 5a), pelo qual se introduziu o tubo
de aluminio. Em seguida, o sensor LM35 foi encaixado dentro desse tubo (Figura 5b),
de modo a ficar em contato direto com a agua, aumentando sua sensibilidade térmica.

A medicao da irradiancia usou um piranémetro Splite2 (Figura 6a), instrumento
projetado para quantificar a radiacdo solar global incidente sobre uma superficie
plana. O SP-Lite2 opera com base no principio fotovoltaico, convertendo a energia
solar recebida em um sinal de tenséo proporcional a irradiancia em W/mz2.

Esse tipo de sensor € amplamente empregado em estudos de desempenho de
sistemas fotovoltaicos, climatologia e monitoramento ambiental, garantindo precisdo
nas medic6es da radiacao solar, fator essencial para andlises de eficiéncia energética
e comportamento térmico em diferentes condi¢cdes de insolacao.

Todos os dados experimentais, com excecdo da temperatura ambiente, foram
registrados automaticamente por meio de um datalogger modelo CR-10X, conforme
ilustrado na Figura 6b. Esse equipamento, fabricado pela empresa Campbell
Scientific, € amplamente utilizado em pesquisas cientificas e aplicacbes de
monitoramento ambiental e energético devido a sua alta preciséo, confiabilidade e
capacidade de armazenamento de dados. O CR-10X foi configurado para realizar a
leitura continua de sensores conectados a bancada de ensaio.

Figura 6 — a) Piranometro SP-lite2 b)

-

Datalogger CR-10X

Fonte: Os autores.
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A temperatura ambiente utilizada no experimento foi obtida a partir da estacéo
solarimétrica instalada no campus Pesqueira do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE), pertencente a Rede Solarimétrica de
Pernambuco (REDESOLPE) (www.redesolpe.com.br).

Essa estacdo conta com sensores meteoroldgicos calibrados e operando de
forma continua, sendo responsavel pela coleta de dados climaticos como temperatura
do ar, irradiancia solar, umidade relativa e velocidade do vento. As medi¢cbes sédo
registradas automaticamente e disponibilizadas para fins académicos e de pesquisa,
garantindo a confiabilidade e a representatividade dos dados utilizados no estudo.

Por falta de um medidor adequado, a vazao foi medida com um recipiente de
0,5 litros, onde foi obtida a vazdo da norma, que € de 1 litro/minuto (Figura 7).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse topico vai apresentar os resultados obtidos com o estudo experimental,
elencando os materiais usados, os processos de fabricacdo da bancada e do sistema
hidraulico e elétrico, bem como os desafios encontrados com a reformulacdo do
projeto e os resultados finais dos testes apos a reformulagéo do sistema.

4.1 Materiais

2 baldes de 25 litros;

1 balde de 15 litros;

1 cano PVC de %47,

1 cola de cano;

Conexdes (5 flanges %4”, joelhos e curvas);
1 bomba elétrica solar 12 V; e

2 sensores térmicos LM35.

4.2 Processos de fabricacdo e montagem da bancada e do sistema

Para a construcdo da bancada, foi necessaria a construcdo de um sistema de
resfriamento de agua, o qual envolveu o uso de bomba, baldes e sensores. A Figura
8 mostra o sistema depois de montado, a qual documenta a estrutura fisica e os
elementos que compbdem a bancada de testes de coletores solares térmicos,

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco - Campus Pesqueira
Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 12 de agosto de 2025.


http://www.redesolpe.com.br/

18

evidenciando uma montagem de baixo custo, porém funcional, voltada a anélise do
desempenho do coletor em condi¢des reais de campo. Esse tipo de instalacdo é
essencial para avaliar variaveis como ganho térmico, perda de calor, eficiéncia e
comportamento do sistema em diferentes horéarios e condi¢des climaticas.

Figura 8 — Sistema de resfriamento de ég#a

Fonte: Os autores.

Com relacdo ao posicionamento, de acordo com o Sindigas (2011) para a
instalacdo de coletores solares a inclinacdo deve ser proxima a latitude do local,
acrescida de 10°. Logo, a inclinacao ideal dos coletores solares em Pesqueira (PE) é
de aproximadamente 18° em relacdo ao plano horizontal, pois Pesqueira esta
localizada aproximadamente na latitude 8° Sul, voltada para o norte geografico (por
estar no hemisfério sul), para otimizar a captagédo de radiacdo solar ao longo do ano.
Assim, a bancada foi construida com uma inclinacdo 15,8° (Figura 9a) e azimute de
209° (Figura 9b).

O azimute define o &ngulo em relag&o ao norte geografico no plano horizontal.
No hemisfério sul, como € o caso de Pesqueira (PE), a orientagéo ideal dos coletores
solares é para o norte geografico (azimute 0°), pois essa direcdo garante maior tempo
de exposicao a radiacdo solar direta ao longo do dia e do ano. No caso, 0 azimute da
bancada é de 209°, o que significa que os coletores estéo voltados para o sudoeste,
ou seja, 79° a oeste do norte ideal (0°).

Figura 9 — Medicao da: a) inclinacéo do coleor e b) azimute do coletor

T

(b)

Fonte: Os autores.
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Contudo, mesmo que essas condicfes ndo sejam plenamente atendidas, o
sistema ainda pode operar, embora com um rendimento reduzido. Para compensar
essa perda de eficiéncia, é possivel ampliar a area dos coletores.

4.3 Tratamento dos dados

O tratamento dos dados refere-se ao processo de organizacao, interpretacéo e
andlise dos dados brutos coletados por meio dos sensores acoplados ao sistema
experimental. Esses dados, originalmente registrados em formato digital pelo
datalogger modelo CR-10X, necessitam ser estruturados e convertidos em
informacdes compreensiveis e relevantes para a analise do desempenho térmico dos
coletores solares. A Figura 10 ilustra um exemplo dos dados obtidos diretamente do
datalogger, que foram coletados em intervalos regulares de um minuto durante os
ensaios.

Para a extracdo e manipulacdo dessas informacdes, utilizou-se o software
LoggerNet, desenvolvido pela Campbell Scientific, o qual € amplamente reconhecido
por sua eficiéncia ha comunicacdo com dataloggers e na gestdo de grandes volumes
de dados ambientais e energéticos. Por meio dessa ferramenta, os dados foram
baixados da memdria interna do CR-10X e organizados em planilhas tabulares,
possibilitando a visualizacdo cronologica das variaveis monitoradas, como
temperatura de entrada e saida da agua, irradiancia solar, tempo de ensaio, e em
alguns casos, a vazao do fluido térmico.

ApoOs a exportacao, os dados foram submetidos a um processo de filtragem
para eliminacdo de valores inconsistentes, ruidos ou registros fora da faixa
operacional esperada. Em seguida, foi realizada a tratativa estatistica e grafica desses
valores, com o objetivo de gerar curvas de desempenho, identificar padrdes de
comportamento térmico e avaliar a eficiéncia dos coletores solares sob diferentes
condicBes experimentais. Essa etapa é fundamental para transformar os registros
eletrbnicos em evidéncias concretas que sustentem as conclusdes do estudo,
permitindo ainda a comparacgéo entre modelos de coletores e diferentes configuracdes
operacionais.

Figura 10 — Exemplo de dados brutos obtidos do datalogger
CR10- PQE - 26917_Final_storage_1.dat x
1106,-6999,-6999,13.08,-6999,-6999,0,0,2025,35,1326
2 106, -6999, -6999,13.08, -6999, -6999, -6999, -6999,2025,35, 1327
3 106, -6999,-6999,13.08, -6999, -6999, -6999, -6999,2025,35, 1328
4108,-6999, -6999, -6999,331.3,331.3,-128.6,13.07,2025,35,1329
5108, -6999, -6999, -6999,331.8,330.9,-121.4,13.08,2025,35,1330
6 108, -6999, -6999, -6999,331.6,330.2,-94.5,13.08,2025,35,1331
7 108,-6999, -6999, -6999,330.5,329,-84.5,13.08,2025,35,1332
8 108,-6999,-6999, -6999,329.5,327.1,-80.6,13.08,2025,35,1333
9108,-6999,-6999,-6999,327.7,325.3,-78,13.08,2025,35,1334
10 108, -6999, -6999, -6999,333,323,-76.3,13.09,2025,35,1335
11 108, -6999,-6999, -6999,330.4,320.9,-74.1,13.09,2025,35,1336
12 108, -6999, -6999, -6999,326.2,318.5,-72.2,13.09,2025,35,1337
13 108, -6999, -6999, -6999,323.3,316.8,-70.2,13.09,2025,35,1338
14 108, -6999, -6999, -6999,320.5,315.5, -68.53,13.09, 2025,35,1339
15 108, -6999, -6999, -6999,318.1,314.3,-67.04,13.09, 2025,35, 1340
16 108, -6999, -6999, -6999,316,313.2,-65.61,13.09,2025,35,1341
17 108, -6999, -6999, -6999,314,312.4,-64.26,13.09,2025,35,1342
18 108, -6999,-6999,-6999,312.4,311.5,-62.9,13.09,2025,35,1343
19 108, -6999,-6999,-6999,310.7,310.1,-61.71,13.09,2025,35,1344
20 108, -6999, -6999, -6999,308.6,308.3,-60.43,13.09,2025,35,1345
21108, -6999, -6999, -6999,306.3,306.2,-59.41,13.09,2025,35,1346

Fonte: Os autores.

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco - Campus Pesqueira
Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 12 de agosto de 2025.



20

O tratamento inicial dos dados foi feito por meio de um cédigo em Python
(Figura 11), o qual além de renomear as colunas como Tin, Tout, GHI (que
correspondem a Te, Ts, G respectivamente), calculo da hora, das temperaturas e
irradiancia a partir das constantes dos sensores.

Figura 11 — Trecho do cddigo para calculo das grandezas

local = '/home/manoel/Documentos/D/REDESOLPE/ESTSOL - PQE/

arquivo = 'CR10 - PQE - 26917 final storage 1.dat'

dados = pd.read_csv(local+arquivo, sep=',"')

dados = dados.rename(columns={'-6999': 'chl', '-6999.1': 'ch2', '13.08': 'ch3', '-6999.2': 'Tin', '-6999.3': 'Tout',

'0': 'GHI', '0.1': 'vbat', '2025': 'ano', '35': 'doy', '1326': 'horario'})
dados['hora dec'] = (dados['horario']//100) + (dados['horario']-(dados['horario']//100)*100)/60
dados[ 'minuto'] = dados['horario']-100*(dados['horario']//100)
dados['hora'] = (dados['horario']//100)
dados['lemin'] = dados['minuto'1//2
dados['Tin'] = dados['Tin']/10
dados['Tout'] = dados['Tout']/10
dados['diftemp'] = dados['Tout'] - dados['Tin']
dados['GHI'] = dados['GHI'] * 15.805133 # splite serial 172809 GHI em W/m?

Fonte: Os autores.

Ainda sobre o cédigo, o trecho de codigo apresentado na Figura 12 obtém a
temperatura ambiente do servidor da REDESOLPE e junta ele com as outras
grandezas.

Figura 12 — Trecho do codigo para obtencédo da temperatura ambiente

try:

cnx2 = sq.create_engine('mysql+mysqlconnector://{0}:{1}@{2}/{3}'.

format(database username, database password, database ip, database name))
print('Realizando consulta no banco de dados')
consulta = 'SELECT dia, mes, ano, hora, minuto, temperatura ambiente'\
' from PE_IFPE PESQUEIRA where ano = 2025 and mes>1'

dados temp = pd.read sql(consulta, con=cnx2)
except Exception as e:

print(e)

dados temp['doy'] = list(map(solar.doy, dados temp['ano'], dados temp['mes'], dados temp['dia']))

dados = pd.merge(dados, dados temp, how='left', on=(['doy', 'ano', 'hora','minuto']))
dados = dados.drop(['106', 'chl', 'ch2', 'ch3','vbat'],axis=1)
dados = dados.rename(columns={'temperatura ambiente':'Tamb'})

Fonte: Os autores.

A Figura 13 apresenta o trecho do cdédigo que faz a implementacdo das
equacdes do coletor.

Figura 13 — Trecho do codigo paraimplementagcdo das equacdes

dados[ 'Eout'] = m*c*(dados['Tout']-dados['Tin']) # em W

dados['Ein'] = dados['GHI']*area # em W

dados['eficiencia'] = dados['Eout']/dados['Ein']

dados['tmm'] = (((dados['Tout']+dados['Tin'])/2)-dados['Tamb'])/dados[ 'GHI']

Fonte: Os autores.
4.4 Desafios do projeto

O planejamento inicial do sistema de resfriamento de agua permitiu avaliar o
comportamento térmico do circuito e identificar oportunidades de aprimoramento em
sua configuracdo. Observou-se que a temperatura de entrada apresentou
comportamento semelhante a temperatura de saida, conforme ilustrado no Gréfico 1,
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indicando a necessidade de adequacdes no sistema para proporcionar maior
eficiéncia no resfriamento da agua.

Grafico 1 — Resultado do teste inicial do dia 19/02/2025
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Fonte: Os autores.

O Grafico 1 mostra a evolucao das temperaturas ao longo do tempo decimal,
destacando trés curvas: a temperatura de entrada (Te) em azul; a temperatura de
saida (Ts) em laranja; e a temperatura ambiente (Tamb) em verde. Observa-se que a
temperatura de saida (Ts) apresenta um aumento continuo e expressivo ao longo do
periodo analisado, o que indica aquecimento da agua pelo sistema.

No entanto, a andlise da eficiéncia do coletor solar € comprometida nesta
configuracédo, pois a temperatura de entrada (Te) jA se encontra consideravelmente
acima da temperatura ambiente (Tamb) desde o inicio da medicao.

Idealmente, Te deveria ser igual ou muito préxima a Tamb, permitindo que o
ganho térmico observado em Ts refletisse exclusivamente a atuacéo do coletor. Como
Te ja se apresenta elevada, esse pré-aquecimento interfere diretamente no valor final
de Tout, dificultando a avaliacdo precisa do desempenho térmico do coletor solar e
comprometendo a determinacéo de sua eficiéncia real.

Outra situacao observada foi o sentido do fluxo estar de cima para baixo no
planejamento inicial (Figura 14). O principio observado esta relacionado a convecgéo
natural, um fenémeno fisico fundamental no transporte de calor em fluidos. Em um
sistema térmico, como um coletor solar, esse principio atua de forma que o fluido mais
guente, ao ter menor densidade tende naturalmente a subir, enquanto o fluido mais
frio, mais denso, tende a descer. Isso pode reduzir a eficiéncia da circulacdo térmica,
dificultar o aquecimento adequado da agua e exigir o uso de bombas ou mecanismos
externos para forcar o fluxo, o que poderia ser evitado com uma orientacdo mais
adequada.
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Figura 14 — Sentido de fluxo inverso
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Fonte: Os autores.

Dessa forma, com esses resultados insatisfatorios, foi feita a reformulacéo do
sistema hidraulico, saindo de um sistema fechado, para um sistema aberto com maior
volume de agua e vazdo controlada, para um maior controle da temperatura de
entrada (Figura 15).

Figura 15 - Esboc¢o do layout reformulado do sistema hidraulico
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Fonte: Os autores.

Na reformulacdo do sistema, a capacidade de armazenamento de agua foi
ampliada de 25 litros para 100 litros, proporcionando maior vazao continua e tempo
prolongado de ensaio até o esvaziamento completo dos reservatorios.

Para essa modificacao, foram utilizadas duas bombonas de 50 litros cada,
posicionadas sob a cobertura do telhado, com o objetivo de minimizar a absorcéo de
calor e, consequentemente, manter a temperatura de entrada da 4gua o mais préxima
possivel da temperatura ambiente sem ser aquecida diretamente pelo sol durante a
realizacéo dos testes, como na montagem anterior.
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O abastecimento das bombonas ocorre por meio de uma mangueira conectada
a rede de agua corrente, sendo o sistema deixado em repouso durante o periodo
noturno.

Dessa forma, as condicdes térmicas da agua sao preservadas para 0s ensaios
realizados nas primeiras horas da manha, o que favorece a afericdo da eficiéncia
térmica do coletor solar em avaliacdo. Para esse reformulacédo, foram aproveitado
todas as grandezas e sensores da montagem anterior, mudando apenas o layout e a
capcidade de armazenamento da agua, como mostra a Figura 16.

A Figura 16 apresenta a nova configuragdo do sistema experimental utilizado
para ensaios de avaliagdo térmica de um coletor solar de baixo custo. O coletor,
construido com manta asféltica de coloracao escura, esta disposto em um suporte de
tijolos, posicionado de forma inclinada para favorecer o escoamento da agua.

Ao fundo, observa-se o sistema de alimentacdo hidraulica composto por galées
plasticos e tubulagbes de PVC, responséavel pelo armazenamento e conducgédo da
agua. A estrutura foi instalada em um ambiente externo com incidéncia solar direta,
junto a um muro de pedras que serve como protecéo lateral e possivel barreira térmica
natural. A simplicidade da montagem reflete o carater experimental e acessivel da
proposta, mantendo a funcionalidade para os testes de eficiéncia térmica.

_ Figura 16 — Sistema hidraulico reformulado

g

Fonte: Os autores.

4.5 Resultados finais

Os primeiros resultados vélidos depois da reformulagdo do sistema foram
obtidos em 29/04/2025 (Gréfico 2), que foi o primeiro dia que apresentou céu claro (G)
por um bom periodo de tempo de teste.

Grafico 2 — Resultados do teste do dia 29/04/2025
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Fonte: Os autores.

O Grafico 2 ilustra a variagdo da irradiancia solar global horizontal (G) e das
temperaturas do sistema ao longo do dia, em funcdo da hora decimal. A irradiancia
(em cinza), medida em W/mz2, é representada no eixo vertical a esquerda, enquanto
as temperaturas (em °C) estao no eixo vertical a direita. As curvas com excec¢ao da
cinza mostram a temperatura ambiente (Tamb — azul), a temperatura de entrada da
agua no coletor (Te — laranja) e a temperatura de saida da agua (Ts — verde).

Observa-se que a irradiancia (G) comeca a aumentar a partir das 6h, atingindo
seu pico entre aproximadamente 10h e 13h, com instabilidades e quedas acentuadas
indicando a presenca de nuvens ou sombreamentos intermitentes. Apds as 14h, a
irradiancia comeca a decair de forma mais acentuada até praticamente zerar ao final
da tarde.

Quanto as temperaturas, nota-se um aumento gradual tanto na temperatura de
entrada (Te) quanto na de saida da agua até por volta das 12h, acompanhando o
crescimento da irradiancia. A temperatura de saida (Ts), como esperado, se mantém
superior a de entrada (Te) durante a maior parte do dia, evidenciando o aguecimento
da agua pelo coletor solar.

No entanto, em alguns momentos, especialmente nas horas de instabilidade da
irradiancia, as curvas se aproximam ou até se cruzam brevemente, o que pode indicar
perda de eficiéncia temporaria do sistema. A temperatura ambiente (Tamb) apresenta
variacdo mais suave ao longo do dia, situando-se abaixo das temperaturas da agua,
0 que confirma o funcionamento térmico do sistema de aquecimento. A curva
caracteristica gerada para esse dia de teste € apresentada pelo Gréfico 3.
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Gréafico 3 — Curva caracteristica para o teste do dia 29/04/2025
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Fonte: Os autores.

O Gréfico 3 revela uma tendéncia de queda na eficiéncia com o aumento de
diferenca de temperatura reduzida (Tm*), como esperado teoricamente para coletores
solares, indicando que a eficiéncia térmica diminui a medida que a temperatura média
do fluido aumenta em relacéo a irradiancia incidente.

No entanto, o valor de R2? relativamente baixo indica que outros fatores podem
ter influenciado os resultados experimentais, como limitacbes no sistema ou
condi¢Bes ambientais variaveis durante o teste.

Outros testes feitos comecaram a apresentar resultados ndo satisfatorios,
representando limitagcbes no sistema e nos parametros dos testes, apresentando
resultados como mostra o Gréfico 4.

Grafico 4 — Resultados do teste do dia 07/05/2025
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Fonte: Os autores.
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A Grafico 4 ilustra o desempenho térmico de um coletor solar experimental ao
longo de um dia, com medi¢@es iniciadas as 6hrs e encerradas por volta das 15h30.
Durante o periodo da manha, observa-se um aumento progressivo da irradiancia solar
(G), que ultrapassa os 800 W/mz2 por volta das 11h30, indicando condi¢bes de céu
claro.

Esse crescimento da radiacéo favorece a elevacao da temperatura ambiente
(Tamb), da agua de entrada (Te) e, principalmente, da temperatura de saida da agua
(Ts), que atinge valores superiores a 45 °C.

O intervalo entre 11h30 e 15h30 representa o ponto de maior eficiéncia do sis-
tema, com o coletor conseguindo aquecer significativamente a agua, o que é eviden-
ciado pela diferenca entre Te e Ts. Pequenas oscilagcdes nas curvas podem estar re-
lacionadas a variacdes no fluxo de dgua ou a troca de galGes, como indicado pela
gueda abrupta na temperatura de entrada ao final da manha.

Por volta das 15h30, observa-se uma interrupgéo brusca, causada pelo esva-
ziamento dos galées de agua, o que impossibilitou a continuidade do ensaio. Com o
fim do fluxo continuo, a troca térmica no coletor cessou, provocando o término das
leituras.

Apesar disso, os resultados obtidos durante o periodo ativo do teste demons-
tram que o coletor, mesmo construido com materiais de baixo custo, apresentou bom
desempenho térmico sob condi¢fes favoraveis de insolacgéo.

Porém, observando-se o Gréfico 5, a curva caracteristica obtida n&o corres-
ponde ao esperado, uma vez que ela é crescente. Os motivos podem ser diversos
como: falhas no controle de fluxo, interferéncias externas ou limitacdes estruturais da
bancada. Esses dados reforcam a conclusdo de que o sistema de ensaio apresenta
limitacBes significativas, sendo necessario aprimorar seus parametros e configuracao
para garantir medigcdes mais consistentes e representativas em testes futuros.

Para esse dia de teste, a curva caracteristica gerada, é apresentada no Grafico
5 que mostra inconsisténcia com o comportamento tipico esperado para coletores
solares térmicos. O baixo valor de R?, aliado a inclinacéo positiva da curva de ajuste,
revela que o sistema ndo operou em condicbes ideais ou que ha falhas nos
parametros coletados. Isso reforca a necessidade de ajustes nos testes experimentais
e na instrumentacao utilizada, de modo a obter curvas caracteristicas mais confiaveis
e representativas.

Gréfico 5 — Curva caracteristica para o teste do dia 07/05/2025
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Fonte: Os autores.
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Outro dia de teste a ser apresentado € o dia 05/05/2025, que apresenta um dia
de céu nublado (Gréfico 6).

Grafico 6 — Resultados do teste do dia 05/05/2025

60

- Gl
1000 —— Tamb
=
— T 0
800 M A
W v

600

trradidncia (W/m?¥)
|
]
g - -
:{J >
j
&

200 F10

0 - - ' - - -
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 11.0 11.5 120 12.5 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175
Hora decimal

Fonte: Os autores.

Este foi claramente um dia com céu nublado e instavel, especialmente entre as
10hrs e 13h30, com fortes oscilagcbes na radiacdo solar (G). Essas variacfes
influenciaram diretamente a temperatura de saida do coletor (Ts), 0 que prejudica o
desempenho térmico e a analise da eficiéncia do sistema.

Para esse teste, a curva caracteristica apresentada é mostrada no Gréfico 7.

Grafico 7 — Curva caracteristica para o teste do dia 05/05/2025
10

+ dados
—— ajuste R*=0.496

0.8

0.6
=
$ .
g E
T oadl:

1%

0.2

00‘ T T T T T

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.023 0.030

T+
Fonte: Os autores.
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Observa-se que a maioria dos pontos estd concentrada em valores muito
baixos de Tm*, o que indica que a diferenca térmica entre o fluido e o ambiente foi
pequena em relacdo a radiacao solar incidente. Esse comportamento € tipico de dias
em que a irradiancia se mantém baixa ou sofre oscilagdes frequentes, impedindo o
coletor de atingir temperaturas mais elevadas ou um regime térmico estabilizado.

Apesar de algumas eficiéncias aparentarem serem elevadas (variando de 0,4
a 0,7), a significativa dispersdo dos dados aponta para instabilidades operacionais,
como variacdes de vazao, entrada de nuvens rapidas ou oscilacbes abruptas da
irradiancia, aspectos caracteristicos de céu nublado com nuvens intermitentes.

No dia 10/06/2025, foi realizado um experimento com o sistema em teste, no
qual se utilizou uma mangueira conectada diretamente a entrada do circuito hidraulico.
Essa configuragéo teve como finalidade assegurar uma vaz&o massiva constante,
atendendo aos critérios estabelecidos pela norma técnica NBR 17003:2021, que
regula procedimentos para avaliacdo de sistemas solares térmicos. Durante o ensaio,
foram monitoradas e registradas diversas variaveis climaticas e operacionais ao longo
do dia.

O Grafico 8 apresenta os resultados desse teste, ilustrando a evolucdo da
irradiancia solar global horizontal (G) e das temperaturas ambiente (Tamb), de entrada
(Te) e de saida (Ts) do sistema. A partir do inicio da manha até o final da tarde,
observa-se uma dinamica tipica de dias com boa incidéncia solar, ainda que com
oscilacbes que indicam possiveis passagens de nuvens.

As informacBes reunidas neste grafico oferecem uma visdo geral do
desempenho térmico do sistema frente a variabilidade da condi¢éo solar ao longo do
periodo de medicdo, permitindo futuras analises sobre a eficiéncia e comportamento
térmico do equipamento sob condi¢des reais de operacao.

Grafico 8 — Resultado do teste do dia 10/06/2025
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Fonte: Os autores.

Com base nos dados apresentados, observa-se que a irradiancia solar global
(G) aumentou progressivamente até aproximadamente 12h, alcancando picos
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superiores a 800 W/mz2, Entre 10h e 14h, no entanto, ocorreram variacdes abruptas e
instabilidades na irradiancia, sugerindo oscilagées na radiagéo solar, possivelmente
causadas por cobertura de nuvens ou sombreamentos temporarios.

As temperaturas de entrada (Te) e saida (Ts) da agua no coletor acompanha-
ram a elevacdo da irradiancia, sendo que a temperatura de saida (Ts) se manteve
consistentemente superior a de entrada (Te), o que evidencia um ganho térmico efe-
tivo por parte do coletor. A temperatura ambiente (Tamb) permaneceu relativamente
estavel ao longo do dia, com um leve aumento até por volta das 14hrs, seguido de um
declinio, comportamento tipico de um dia com boa incidéncia solar.

A diferenca entre as temperaturas de entrada e saida demonstra que o coletor
estava operando ativamente, promovendo o aquecimento da agua. Esse resultado
indica que, mesmo sem um controle automatizado ideal da vaz&o, o sistema apresen-
tou um desempenho térmico satisfatério e funcional.

O teste foi realizado com o sistema reformulado, utilizando uma ligacao direta
da mangueira ao sistema de abastecimento. Essa configuragéo teve como objetivo
manter a temperatura de entrada da agua (Te) proxima a temperatura ambiente,
assegurando maior confiabilidade na determinacdo da eficiéncia térmica do coletor,
além de garantir uma vaz&do massica constante durante os ensaios.

Contudo, a curva (Grafico 9) ndo reflete o comportamento tedrico tipico
esperado, que geralmente apresenta declinio da eficiéncia com o aumento de Tm*
(inclinacdo negativa). A inclinagdo positiva e o baixo R? indicam que os dados
coletados ndo estdo consistentes o suficiente para representar adequadamente o
desempenho térmico do coletor. Logo, a ligacdo direta da mangueira resolveu
parcialmente o problema da Temperatura de entrada (Te) elevada, mas o controle de
vazao ainda pode estar irregular, impactando a estabilidade térmica do sistema.

Grafico 9 — Curva caracteristica para o teste do dia 10/06/2025
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Dessa forma, embora a modificacdo com a ligacéo direta da mangueira tenha
sido eficaz para manter a temperatura de entrada (Te) mais proxima da temperatura
ambiente (Tamb), a instabilidade na vazéo parece ter comprometido a confiabilidade
dos resultados.

O comportamento observado no Grafico 9, com tendéncia de eficiéncia
crescente em relacdo a Tm* e coeficiente de determinacao (R2) muito baixo, evidencia
gue o sistema ainda carece de ajustes mais precisos, especialmente no controle da
vazao. Para garantir uma avaliagdo mais fiel do desempenho térmico do coletor solar,
€ necessario aperfeicoar os parametros operacionais, assegurando condicdes de
ensaio mais controladas e representativas da teoria.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A bancada experimental desenvolvida demonstrou-se eficiente no
monitoramento das varidveis essenciais ao estudo de coletores solares, como a
temperatura e a irradiancia solar, além de permitir o controle da vaz&o do fluido. Essas
funcionalidades possibilitam a observacdo pratica do funcionamento dos coletores,
promovendo uma melhor compreensdo do seu comportamento em diferentes
condicBes operacionais.

Apesar da estrutura atual ndo atender plenamente aos requisitos da norma
NBR 17003:2021, especialmente no que se refere & manutencdo da vazdo massiva
constante, a bancada se mostrou funcional e valiosa para fins académicos e didaticos.

Dessa forma, embora a meta de aferir com precisao a eficiéncia dos coletores
conforme a normatizacao ainda ndo tenha sido plenamente alcancada, os resultados
obtidos até aqui sdo promissores. A continuidade deste trabalho, com foco na melhoria
e adequacéo do sistema, podera elevar o nivel de controle e estabilidade dos ensaios,
viabilizando futuramente a obtencao de resultados mais robustos e em conformidade
com os padrdes técnicos exigidos.
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