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2.2 Equipamentos e sistemas de aguecimento de &gua

Resumo: Ensaios de coletores solares sdo atualmente, na maioria das instituicdes, realizados em
ambientes externos (outdoor). Tradicionalmente, estes ensaios sdo executados em regime perma-
nente (Steady State Test conditions - SST, norma 1SO 9806, 1993). Grande estabilidade no nivel da
radiacdo solar e de outros parametros do ambiente, como temperatura e ventos, sdo, consequente-
mente, necessarios. Na busca das condi¢cdes de tempo apropriadas, um ensaio pode demorar até
trés meses, o0 que deixa o coletor ocupando durante este tempo na bancada de ensaios. Desde 1997,
a norma européia para ensaios de coletores solares EN12975, permite que dados, medidos com
basicamente todas as condi¢cdes de tempo, possam ser incluidos em um novo tipo de ensaio que é
denominado ensaio quase dinamico (Quasi Dynamic Test - QDT) de coletores solares. Com essa
opcao o ensaio pode ser concluido em apenas uma semana. Enquanto o modelo do ensaio SST uti-
liza dois e no maximo trés coeficientes do coletor para realizar uma regressao linear multipla, o
ensaio QDT requerer seis a nove componentes para essa regressdo. Através dos ensaios QDT e
SST foi determinada a energia que um coletor solar converte durante o ensaio. A incerteza desta
energia e o nivel de confianca desta incerteza foram calculados. O nivel de confianca foi confirma-
do com medicGes independentes dos ensaios, obtidos através de uma ampla série de medicdes. Foi
elaborado um método de correcdo de incertezas do ensaio para obter niveis de confianga de 95%.
As vantagens do novo ensaio normatizado (QDT) séo discutidas.

Abstract:

Collector tests are accomplished actually in most of the test institutes under outdoor test conditions.
Traditionally these tests are accomplished under steady state test conditions - SST, (standard 1SO
9806). Hard limited test conditions are necessary for the execution of this collector test. High sta-
bility for the solar radiation and other ambient conditions, like ambient temperature and wind
speed, are consequently necessary. Searching the adequate ambient conditions for the test execu-
tion a SST collector test can need until three month to be accomplished. During this time the collec-
tor that has to be tested occupies the outdoor test rig. Since 1997 the European standard EN12975
permits that data with basically all weather conditions are exploitable for a new kind of collector
test, which is denominated quasi dynamic test — QDT. Whit this test option it is feasible to accom-
plish the collector performance test during the test period of almost one week. While the SST collec-
tor model is constituted with only two and maximal three collector sub-models and coefficients, that
are used for a regression, the QDT model uses six to nine model components for the interpretation
of the collector performance. In the present article the SST and QDT model coefficients are deter-
mined from the same collector by these outdoor collector tests. The produced energy during the col-
lector tests, the measuring uncertainties of that amount of energy and the confidence level for that
uncertainty is calculated for the test results. The calculated confidence level is compared to the real
confidence level, which is determined with a series of test independent data. A unique method was
elaborated to correct the uncertainty of the collector test results, to obtain 95% of confidence level
for the test results. The advantages of the quasi dynamic collector test, compared to the steady state
test are remarked and discussed.

Palavras-chave: Ensaio de coletores, modelos de coletores, Incertezas de regressao.
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1. Introducéo

Resultados de ensaios de coletores, representados por coeficientes do modelo do coletor, séo
atualmente utilizados para a estimagdo da energia que coletores solares convertem quando forem u-
tilizados em uma regido especifica. Regides com diferentes caracteristicas climaticas sdo especifi-
cadas com os dados de um ano tipico meteoroldgico (Typical Meteorological Year - TMY) [11],
que compreende as médias horarias da radiacéo solar global no plano horizontal e da temperatura
ambiente. Estes dados sdo utilizados junto com o modelo do coletor e um perfil de consumo de agua
quente, para calcular a energia que um coletor converte durante um ano de uso na regido geografica
do TMY. Atualmente, ja é usual que os resultados destes calculos acompanham os resultados dos
ensaios de coletores para sistemas tipicos de aquecimento solar com diferentes areas de coletores [5,
anexo 2]. Assim, é possivel de projetar e comprar os coletores utilizados em sistemas de aqueci-
mento solar incluindo o critério da energia que estes coletores produzirdo. As normas determinam
as incertezas de medicao dos transdutores, mas ndo determinam os calculos para obter as incertezas
dos resultados dos ensaios. Neste artigo sdo apresentados os resultados baseados em trés meses de
ensaio continuo utilizando o mesmo coletor.

2. Ensaio em regime permanente (Steady State Test - SST)

O modelo do SST (Eq. 1), é utilizado para a regressdo e para apresentacdo dos resultados em
forma de uma curva de eficiéncia padronizada é apresentado (Figural),

7_mo

n_me propriedades de perda de calor
. propriedades 6ticas
(Tout _Tin ) m Cp — AT (AT )2 (l)
= M + ok —+k, — L
ay a, 7—4 az T
2 3

onde A é a 4rea da cobertura transparente do coletor de ensaio, os coeficientes ki[W/(m?K)] e
ko[W/(m?K?)] definem as perdas térmicas deste coletor e o coeficiente 1o [adimensional] é a efici-
éncia do coletor sem perdas térmicas, que define a performance Otica deste coletor. Os coeficientes
k1, ko € no s@o obtidos no ensaio em regime permanente (SST) atraves da medigéo das variaveis Ti, e
Tout, que S80 as temperaturas de entrada e de saida do coletor, da variavel G[W/m?], que é a radia-
cao solar global no plano inclinado do coletor e de m [kg/s], que é a vazdo massica do coletor. O ca-
lor especifico da agua no coletor c,[J/(kgK)] é calculado com um polindmio em fungdo da tempera-
tura medida Ty, do coletor, que é a média aritmética de Ti, e Tou. A temperatura AT expressa a dife-
renca ente T, e da temperatura ambiente T, , sendo T, sempre maior que T,. Multiplicando-se a e-
ficiéncia medida nme € a do modelo do coletor nme (Eq. 1) pela radiagdo G obtém-se na equacao (2)

a poténcia térmica medida Q,, [W/m?] e a do modelo Q.. [W/m?] do coletor.

. Omo
ore iedadesd da de cal
- propriedades Gticas propriedades de perda de calor
(Tout _Tin ) m Cp 2 (2)
=  7,G + kAT +k, (AT)
A —— -~ T
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3. Curva padronizada da eficiéncia do coletor
A curva padronizada da eficiéncia de coletores (Figura 1), que é normatizada pelas normas
EN12975 [1], ISO 9806 [2] e NBR 10184 [3], é obtida com a equacdo (1). Esta, é utilizada para a

demonstracdo do desempenho do coletor. Como a abscissa é definida por AT/G, os efeitos da radia-
¢ao e da temperatura ndo podem ser observados separadamente nesta curva.
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Figura 1 — Exemplo da curva padronizada com a eficiéncia do coletor n adimensional na sua ordenada em
funcédo de pardmetros de temperatura e de radiacdo do ensaio

4. Modelo completo do coletor solar no ensaio quase dindmico (Quase Dynamic Test -QDT)

O modelo completo do coletor (Eg. 3), consiste em varios submodelos com os quais 0 mode-
lo em regime permanente (Eq. 2) é aperfeicoado [1]. As perdas térmicas, definidas pelos coeficien-
tes ky e k; , sdo calculadas com o mesmo modelo do SST. Com os dois componentes da radiagédo
global (a radiacéo direta G, [W/m?] e a difusa Gy [W/m?] ) sdo levantados trés diferentes submode-
los, que expressam a poténcia térmica do coletor, desconsiderando perdas térmicas e efeitos dina-
micos: (i) um submodelo constitui a conversdo através da radiacao difusa Gq, (ii) um através da ra-
diacéo direta Gy, , (iii) e um constitui perdas decorrentes do aumento de efeitos de reflexdo e da re-
ducéo de efeitos de absorcdo da radiacdo Gy, para maiores angulos de incidéncia 6[°], onde 6 € 0 &n-
gulo entre a normal do coletor e o sol. Kg,[adimensional] corresponde ao fator de corre¢do de no-
oot para a radiagdo difusa e Kgp(0)[adimensional] corresponde a corregdo para a radiacdo direta. O
fator de sensibilidade b,[adimensional] pondera a funcgéo (1/cos(6)-1) individualmente para o cole-
tor do ensaio. A parte dindmica do coletor € modelada através da variacdo AT, da temperatura mé-
dia Tr, do coletor no intervalo de tempo At e é ponderado com o coeficiente da capacitancia térmica
do coletor ks [J/(m*K)], cujo expressa a capacitancia térmica do coletor junto com a capacitancia
térmica do fluido que este inclui.
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Segundo a norma EN12975, este modelo € restrito aos coletores com cobertura e isolamento
térmico. A norma define para coletores abertos (que ndo tem cobertura e isolamento térmico) a in-
clusdo de mais trés submodelos para a realizacdo do ensaio QDT, devido da maior sensibilidade
destes coletores a ventos e a radia¢fes de onda longa do céu.

5. Condigdes de contorno

As condicdes de contorno, aplicadas para a selecdo das medigdes, que séo utilizadas para a
avaliacdo dos ensaios SST e QDT, correspondem amplamente as condi¢es impostas pelas normas
EN12975, ISO 9806 e NBR 10184. Estas sdo resumidas na Tabela 1. Para garantir que a rea com-
pleta do coletor seja exposta a mesma radiacdo global, esta foi medida duas vezes, sendo uma medi-
céo realizada no lado superior do coletor G, e outra no lado inferior Ggown . A velocidade do ar v,
que flui em cima da cobertura do coletor, e depende do vento do ambiente, é corrigida por um venti-
lador radial com velocidade variavel. Através do ajuste a velocidade v é mantida para (3 + 1) m/s.
Os valores de incerteza expandida de medicdo (1.M.), obtidas do balango de incerteza de medigao
[5] séo inferiores aos valores especificados pelas normas, que sdo colocados ente colchetes na Tabe-
lal.

Tabela 1: CondicGes de contorno para os ensaios SST e QDT

Condigéo SST QDT
Variagéo maxima de T, (T2 1)K Néo limitada
V.m. radiacéo global G (G + 50) W/m? Néo limitada

Faixa de validacdo G

(700 < G < 1100 ) W/m?

(300 < G < 1100) W/m?

Faixa de validagdo v

v<(3+1)m/s

v<(3+1)m/s

Fracdo difusa Fp = G¢/G Fp<0,3 Né&o limitada
Angulo de incidéncia 6 0<60<30° 0<0<60°

Ensaio com T, = T, 6= 6, (Th-T)<E3)K (Mh-T)<=3)K
Ensaio com Ty, =T, 0= 6, 0,<6<30° 0,<6<30°

Diferenga Gyp € Ggown

Gup = Goown < + 100 W/m?

Gup = Ggown < + 100 W/m?

Condicao (Tou — Tin)

(Tout - Tin) 21K

(Tout - Tin) 21K

Estabilidade de T;, Tn<(x01)K Tn<(1HK
Diferenca entre T e T, Tn>Ta Tm>Ta
Intervalo de medicdo (6,0+0,1)s (6,0£0,1)s
Intervalo das médias At 15 min 6 min

Estabilidade em At

(60 + 0,6) kg/(m?h)

(60 + 0,6) kg/(m?h)

Estabilidade vazdo m

(60 £ 3) kg/(m?h)

(60 + 3) kg/(m?h)

Ensaio com nuvens

N&o é previsto

AT,/At > £ (0,005) K/s

.M. Temperaturas

+0,102 K; [+ 0,1 K]

+0,102 K; [£0,1 K]

IM. Vazdo volumétrica

+0,476 I/h; [£ 0,6 I/h]

+0,476 I/h; [ 0,6 I/h]

I.M. para G = 800 W/m’

+ 40 W/m?; [+ 50W/m?]

+ 40 W/m?; [+ 50W/m?]

I.M. para G4 = 300 W/m?

+ 28 W/m?; [+ 50 W/m?]

28,5 W/m?; [+ 50 W/m?]

.M. Anembmetro

[ 0,5 m/s]

[+ 0,5 m/s]

I. do angulo 6 calculada

< (£ 1)

< (£ 1)
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O angulo 6 € calculado com as equacdes definidas em [4] para uma superficie inclinada que é orien-
tada para o norte.

6 Regressao linear maltipla

Das deducdes apresentadas em [5] e [6], sabe-se que 0 minimo da soma dos minimos qua-
drados SSg em uma regresséo linear maltipla (Eq. 4), também denominada como variancia do termo
de perturbacéo [7], € utilizada para obter os coeficientes de regressdo. Substituindo as varidveis de
medicédo pelas variaveis X; de regressédo e os coeficientes do coletor pelos coeficientes de regressao
aj (equacdes 2 e 3), o termo SSg [W2/m®] é representado para 0 SST e QDT pela equagéo (4).

n n n

2
. . g k -
SSE :z (ei )2 :Z ( Qme,i _Qmo,i )2 = Z ( Qme,i _Z (Xj,i aj)j —min (4)
i=1 i=1 i=1 j=1

Onde Q
Quo; [W/m?] é a média instantanea da poténcia calculada utilizando o modelo do coletor. A amostra

de dados obtidos de um ensaio completo é determina por i = (1 a n) valores médios das varidveis
medidas, que séo utilizados para a regresséo. Sendo Xj; = ( X11 @ Xn) as variaveis de regressao
obtidas das variaveis medidas e a; = (a1 a ax) os coeficientes a serem determinados pela regresséo.

[W/m2] é a média instantdnea da poténcia térmica medida (equacdes 2 e 3) e

me,i

6. 1 Determinagéo das incertezas dos coeficientes

A incerteza expandia dos coeficientes U(g;) [5, 8] é calculada através da variancia destes
var(aj) com a equacéo (5). Para a estimacdo das incertezas dos coeficientes com um nivel de confi-
anca de (1-a) 100% = 95%, deve-se utilizar um coeficiente de student de t,/> n.xk cOm nivel de signi-
ficancia de o/2 e com v = (n — K) graus de liberdade. Onde j = (1 a k) é o nimero dos coeficientes
obtidos pela regresséo.

U (aj) =% talz,n—k \lvar(aj) =% ta/2,n—k u(aj) )

Das deduc6es no apéndice 1 de [5] sabe-se que as variancias var(a;) a var(ax) dos coeficien-
tes de regressao a; a ax podem ser determinadas pela equacao (6)

var(a)  cov(a,a,) - cov(a,a,)
< [ I - (b I -| ) e ) ©)

cov(a,,a,) cov(a,a,) --- var(a,)

onde E(c?) [W#m?] é a estimativa da variancia residual da populagdo, que equivale & variancia
experimental de uma regressao s2 e é calculada com a equacao (7) através de n médias instantaneas.

n expressdo matricial

2 & e XDl T Y] [Xxlal ] ()

d, n-k n—k

Maiores graus de liberdade dr , determinados por (n — k), reduzem o valor de E(c), onde n
representa 0 nimero dos valores médios da medicédo obtidos através do ensaio e k representa o nu-
mero dos coeficientes do modelo que é utilizado para a regressao.
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7. Resultados de regresséo

Na Tabela 2 é possivel verificar que os coeficientes k; e k, dos diferentes QDT que foram
executados estdo sendo obtidos com valores e intervalos diferentes dos do SST. Mas esta diferenca
nédo influencia a performance do modelo na sua estimagéo de energia, pois estatisticamente os dois
modelos fornecem as mesmas energias estimadas [5], considerando as incertezas de regressao obti-
das da avaliagéo dos ensaios.

Tabela 2: Tabela com os intervalos de incerteza dos coeficientes aplicados as mesmas para os diferentes en-
saios

coeficientes| coeficientes] coeficientes| coeficientes| coeficientes

de SST deQDT1 | deQDT2 | de QDT 3 | de QDT 4

coeficientes min. max.] min. max.] min. max.] min. max.] min. max.

Mo [ -] 0.63 0.64] 0.65 0.66] 0.65 0.66] 0.65 0.66] 0.65 0.67
ki [W/m2K] |-3.45 -3.04] -5.59 -4.88]-6.13 -5.36|-5.93 -5.45]-5.90 -5.27

ko [W/m2K2] |-0.08 -0.07] -0.05 -0.04] -0.04 -0.03]-0.04 -0.03]-0.04 -0.03

bo [-] - -0.18 -0.10] -0.15 -0.09] -0.14 -0.10} -0.19 -0.10
Kod [-] - 0.94 0.97] 0.92 0.95] 0.93 0.95] 0.91 0.95
Ks [kd/m2K] - -13.3 -11.4]-14.5 -13.0] -13.9 -12.5}-14.9 -13.4

7. 1 Intervalo de confianca e intervalo de predicao da resposta média

Segundo [9] o intervalo de confianca da resposta média CI(Q,. ;) é calculado através da ra-

mo,i

iz da variancia da resposta média var(Q_..) (Eq. 8), que pode ser denominada também como des-

vio padréo da resposta media.

mo,i

CI (Qmo,i) :Ur (Qmo,i) :italz,n—k \ Var(Qmo,i) = itaz/2,n—k \/E(O-Z) { XO}[[X ]T [X] ]71 {XO i }T (8)

A matriz [[x]" [x]]™ & calculada com a matriz [X], que ¢ determinada pelas variaveis Xi;a X, de

uma amostra. O vetor horizontal {Xo,} € 0 elemento i dos i = (1 a n) elementos ou linhas da matriz
das variaveis [X]. Substituindo-se os vetores {Xi} com novos valores, independentes do ensaio,

pode-se determinar as incertezas de regressio das respostas médias U, (Q, ) para futuras aplica-
¢Oes do coletor.

mo,i

7. 2 Determinacao do intervalo de predi¢do com 95% de confianga

Para cada resposta média, pode-se determinar um intervalo de predicéo Pl (Qmo’i) (Eg. 9), no
qual futuras respostas do modelo devem estar localizadas com a confianga (1-a) 100% = 95%,

PI (Qmo,i) :ita/zn—k \/V&’(Qmo,i _Q.me‘i) :italz‘n—k \/ Gz (1+ { XO}[[X ]T [X] ]_1 {XO}T) (9)

onde Q,,; podem ser novos valores das poténcias térmicas medidas, que sdo consideradas indepen-
dentes da amostra dos valores com que foi realizada o ensaio e a regressao.
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Segundo [5] e [9], para 95% dos valores medidos o intervalo de predicdo € caracterizado com a e-
quacao (10).

- PI (Qmo,i) > Qme,i - Qmo,i > Pl (Qmo,i) (10)

Para 0 ensaio QDT4 sdo apresentadas na Figura 2 as diferencas entre as poténcias térmicas medidas
e as estimadas pelo modelo ¢,= (Qme,i _Qmo,i) (compare equacéo 4). Os Intervalos de Predicéo - Pl
e os Intervalos de Confianga - Cl, nesta figura sdo definidos para os valores individuais com a E-
quacdo (10). A figura visualiza os resultados obtidos de um ensaio completo. Os valores médios e
maximos destes intervalos, obtidos dos ensaios realizados, sdo comparadas na Tabela 3 e Tabela 4.

s e
— Cl(max)
- = Pl(max)
= = PI(min)

— CI(min)

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205
n

Figura 2 — Residuos em um ensaio QDT (QDT n°4) - legenda: n é o nimero de medicdes, <; € a diferenca
entre a poténcia térmica medida Q. € a estimada pelo modelo Qy, , PI(max) e PI(min) determinam o inter-
valo de predicdo e Cl(min) e Cl(max) determinam o intervalo de confianca

Na parte superior da Tabela 3, sdo apresentados os intervalos de predicdo dos ensaios QDT e do en-
saio SST e os niveis de confianga reais, obtidos com 941 medicdes independentes do ensaio, onde
taonk S80 0S fatores de Student e E(o) sdo os estimados desvios padrao da populacdo (Eg. 7). Os
dois sdo obtidos através das regressdes do ensaio SST e dos quatro ensaios QDT. Observa-se o0 bai-
xo nivel de confianca de 82,59 % no QDT3 e de 29% do SST, que sdo originados pela subestimacdo
valor de E(c) nestes ensaios. As 941 medias de 5 min foram selecionadas a partir de trés meses de
dados medidos, aplicando os critérios da Tabela 1. Podem-se substituir os valores estimados de o
(Eq. 7), utilizados para o célculo do intervalo de confianca e de predi¢do, com valores corrigidos de

oc para que 95% dos 941 valores de Q_.. cumpram a condigdo da equacdo (10). Os valores corri-

mo,i
gidos de o, podem ser considerados como variancia residual real.

Os resultados deste ajuste sdo apresentados na parte inferior da Tabela 3 e na Tabela 4. O valor de
o€ calculado com a equagéo (11).

O = Faj E(O-) (11)

Apesar de ter diferentes estimagdes de E(c), 0s valores de o sdo bastante estaveis nos quatro ensai-
0s QDT (Tabela 3). Destacam-se também a estabilidade dos intervalos de predicdo ajustados na
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Tabela 3 para 0 QDT. O intervalo de confianca real foi também verificado para o SST. Pelas con-
digdes climaticas do ensaio SST, que sdo diferentes das condi¢fes das 941 medicOes, obtidos com
critérios de selecdo do QDT, observou-se o fator de 6 entre E(c), e o (Tabela 3) para 0 SST. Uma
razdo para esta diferenca é o fato que o modelo SST néo € capaz de interpretar os efeitos dinamicos
do coletor.

Tabela 3: Intervalos de predicdo médios e maximos calculados ajustados

Intervalo de Predicéo

QDT1 QDT2 QDT3 QDT4 SST unidades
média 30,08 23,41 17,74 25,58 8,68 W/m?2
maximo 30,94 25,32 18,68 27,03 9,15 W/m?2
tartar2,nk (n) 1,98 1,98 1,98 1,98 2,16 [-1
E(c) 13,56 11,53 8,82 12,65 4,08 W/m?2
Cofianga 93,52 89,59 82,47 90,75 29,00 %

Intervalo de Predi¢éo ajustado

QDT1 QDT2 QDT3 QDT4 SST unidades
Oc 15,59 15,45 16,23 15,94 24,48 W/mz2
Faj 1,15 1,34 1,84 1,26 6,00 [-]
média 34,59 31,37 32,65 32,23 52,08 W/mz2
maximo 35,58 33,92 34,36 34,06 54,89 W/m?2
Cofianga 95,11 95,06 95,20 95,15 95,22 %

A Tabela 4 apresenta os intervalos de confianga, obtidos com os valores ajustados de o , substitu-
indo os valores de E(c) na equacio (8) com o.. Observa-se que o pior valor de 14,64 W/m? para o
intervalo de confianga maxima de 941 intervalos calculados, é obtido com o menor valor de o,

(QDT2, Tabela 4). O valor o, do ensaio SST é apenas 1,55 vezes maior que a média de o, obtida
dos ensaios QDT.

Tabela 4: Intervalos de confianca médios e maximos ajustados

Intervalo de Confianga (Incertezas de regresséo)
QDT1 QDT2 QDT3 QDT4 SST | unidades
O¢ 15,59 15,45 16,23 15,94 24,48 W/m?2
média 4,66 6,55 5,60 6,27 18,39 W/m?2
maximo 9,65 14,64 12,18 12,79 25,76 W/m?2
Cofianga 95,11 95,06 95,20 95,15 95,22 %

8. Conclusoes:

O novo ensaio QDT permite além da reducéo do custo e tempo de ensaio, um modelo mais comple-
to do coletor que é habilitada para interpretar condi¢gdes mais realistas. Como as condic¢Ges do tem-
po no ensaio SST sdo bastante estaveis, observa se baixas incertezas de regressao estimadas através
da avaliacdo destes ensaios. Aplicando o modelo SST e sua incerteza para condi¢fes climaticas do
QDT, que correspondem a condi¢fes mais realistas, observam-se baixos niveis de confianga para as
incertezas estimadas (29%). As incertezas reais sdo obtidas com dados independentes dos ensaios, e
observa-se que estas incertezas sdo maiores para o0 ensaio SST do que para ensaios QDT.
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