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2.2 Equipamentos e sistemas de aquecimento de água

 
 
Resumo: Ensaios de coletores solares são atualmente, na maioria das instituições, realizados em 
ambientes externos (outdoor). Tradicionalmente, estes ensaios são executados em regime perma-
nente (Steady State Test conditions - SST, norma ISO 9806, 1993). Grande estabilidade no nível da 
radiação solar e de outros parâmetros do ambiente, como temperatura e ventos, são, conseqüente-
mente, necessários. Na busca das condições de tempo apropriadas, um ensaio pode demorar até 
três meses, o 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 condições de tempo, possam ser incluídos em um novo tipo de ensaio que é 
denominado ensaio quase dinâmico (Quasi Dynamic Test - QDT) de coletores solares. Com essa 
opção o ensaio pode ser concluído em apenas uma semana. Enquanto o modelo do ensaio SST uti-
liza dois e no máximo três coeficientes do coletor para realizar uma regressão linear múltipla, o 
ensaio QDT requerer seis a nove componentes para essa regressão. Através dos ensaios QDT e 
SST foi determinada a energia que um coletor solar converte durante o ensaio. A incerteza desta 
energia e o nível de confiança desta incerteza foram calculados. O nível de confiança foi confirma-
do com medições independentes dos ensaios, obtidos através de uma ampla série de medições. Foi 
elaborado um método de correção de incertezas do ensaio para obter níveis de confiança de 95%. 
As vantagens do novo ensaio normatizado (QDT) são 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 ISO 
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 regressão. 
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1. Introdução 
Resultados de ensaios de coletores, representados por coeficientes do modelo do coletor, são 

atualmente utilizados para a estimação da energia que coletores solares convertem quando forem u-
tilizados em uma região específica. Regiões com diferentes características climáticas são especifi-
cadas com os dados de um ano típico meteorológico (Typical Meteorological Year - TMY) [11], 
que compreende as médias horárias da radiação solar global no plano horizontal e da temperatura 
ambiente. Estes dados são utilizados junto com o modelo do coletor e um perfil de consumo de água 
quente, para calcular a energia que um coletor converte durante um ano de uso na região geográfica 
do TMY. Atualmente, já é usual que os resultados destes cálculos acompanham os resultados dos 
ensaios de coletores para sistemas típicos de aquecimento solar com diferentes áreas de coletores [5, 
anexo 2].  Assim, é possível de projetar e comprar os coletores utilizados em sistemas de aqueci-
mento solar incluindo o critério da energia que estes coletores produzirão. As normas determinam 
as incertezas de medição dos transdutores, mas não determinam os cálculos para obter as incertezas 
dos resultados dos ensaios. Neste artigo são apresentados os resultados baseados em três meses de 
ensaio contínuo utilizando o mesmo coletor.  
 

2. Ensaio em regime permanente (Steady State Test - SST) 
O modelo do SST (Eq. 1), é utilizado para a regressão e para apresentação dos resultados em 

forma de uma curva de eficiência padronizada é apresentado (Figura1), 
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onde A é a área da cobertura transparente do coletor de ensaio, os coeficientes k1[W/(m2K)] e 
k2[W/(m2K2)] definem as perdas térmicas deste coletor e o coeficiente η0 [adimensional] é a efici-
ência do coletor sem perdas térmicas, que define a performance ótica deste coletor. Os coeficientes 
k1, k2 e η0 são obtidos no ensaio em regime permanente (SST) através da medição das variáveis Tin e 
Tout, que são as temperaturas de entrada e de saída do coletor, da variável G[W/m2], que é a radia-
ção solar global no plano inclinado do coletor e de m& [kg/s], que é a vazão mássica do coletor. O ca-
lor específico da água no coletor cp[J/(kgK)] é calculado com um polinômio em função da tempera-
tura medida Tm do coletor, que é a média aritmética de Tin e Tout. A temperatura ΔT expressa a dife-
rença ente Tm e da temperatura ambiente Ta , sendo Tm sempre maior que Ta . Multiplicando-se a e-
ficiência medida ηme e a do modelo do coletor ηmo (Eq. 1) pela radiação G obtém-se na equação (2) 
a potência térmica medida meQ& [W/m2] e a do modelo moQ& [W/m2] do coletor. 
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3. Curva padronizada da eficiência do coletor 
A curva padronizada da eficiência de coletores (Figura 1), que é normatizada pelas normas 
EN12975 [1], ISO 9806 [2] e NBR 10184 [3], é obtida com a equação (1).  Esta, é utilizada para a 
demonstração do desempenho do coletor. Como a abscissa é definida por ΔT/G, os efeitos da radia-
ção e da temperatura não podem ser observados separadamente nesta curva. 
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Figura 1 – Exemplo da curva padronizada com a eficiência do coletor η adimensional na sua ordenada em 
função de parâmetros de temperatura e de radiação do ensaio 

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

O modelo completo do coletor (Eq. 3), consiste em vários submodelos com os quais o mode-
lo em regime permanente (Eq. 2) é aperfeiçoado [1]. As perdas térmicas, definidas pelos coeficien-
tes k1 e k2 , são calculadas com o mesmo modelo do SST. Com os dois componentes da radiação 
global (a radiação direta Gb [W/m2] e a difusa Gd [W/m2] ) são levantados três diferentes submode-
los, que expressam a potência térmica do coletor, desconsiderando perdas térmicas e efeitos dinâ-
micos: (i) um submodelo constitui a conversão através da radiação difusa Gd , (ii) um através da ra-
diação direta Gb , (iii) e um constitui perdas decorrentes do aumento de efeitos de reflexão e da re-
dução de efeitos de absorção da radiação Gb para maiores ângulos de incidência θ[°], onde θ é o ân-
gulo entre a normal do coletor e o sol. Kθb[adimensional] corresponde ao fator de correção de η0-

QDT para a radiação difusa e Kθb(θ)[adimensional] corresponde à correção para a radiação direta. O 
fator de sensibilidade bo[adimensional] pondera a função (1/cos(θ)-1) individualmente para o cole-
tor do ensaio. A parte dinâmica do coletor é modelada através da variação ΔTm da temperatura mé-
dia Tm do coletor no intervalo de tempo Δt e é ponderado com o coeficiente da capacitância térmica 
do coletor k3 [J/(m2K)], cujo expressa a capacitância térmica do coletor junto com a capacitância 
térmica do fluido que este inclui. 
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Segundo a norma EN12975, este modelo é restrito aos coletores com cobertura e isolamento 
térmico. A norma define para coletores abertos (que não tem cobertura e isolamento térmico) a in-
clusão de mais três submodelos para a realização do ensaio QDT, devido da maior sensibilidade 
destes coletores a ventos e a radiações de onda longa do céu. 

5. Condições de contorno 

As condições de contorno, aplicadas para a seleção das medições, que são utilizadas para a 
avaliação dos ensaios SST e QDT, correspondem amplamente às condições impostas pelas normas 
EN12975, ISO 9806 e NBR 10184.  Estas são resumidas na Tabela 1. Para garantir que a área com-
pleta do coletor seja exposta à mesma radiação global, esta foi medida duas vezes, sendo uma medi-
ção realizada no lado superior do coletor Gup e outra no lado inferior Gdown . A velocidade do ar ν, 
que flui em cima da cobertura do coletor, e depende do vento do ambiente, é corrigida por um venti-
lador radial com velocidade variável. Através do ajuste a velocidade ν é mantida para (3 ± 1) m/s. 
Os valores de incerteza expandida de medição (I.M.), obtidas do balanço de incerteza de medição 
[5] são inferiores aos valores especificados pelas normas, que são colocados ente colchetes na Tabe-
la 1.  

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

Condição SST QDT 

Variação máxima de Ta (Ta ± 1) K Não limitada 

V.m. radiação global G (G ± 50) W/m2 Não limitada 

Faixa de validação G  (700 < G < 1100 ) W/m2 (300 < G < 1100) W/m2 

Faixa de validação ν ν ≤ (3 ± 1) m/s ν ≤ (3 ± 1) m/s 

Fração difusa FD = Gd/G FD ≤ 0,3 Não limitada  

Ângulo de incidência θ 0 ≤ θ ≤ 30° 0 ≤ θ ≤ 60° 

Ensaio com Tm ≅ Ta, θ ≅ θn (Tm - Ta ) ≤ (± 3 ) K (Tm - Ta ) ≤ (± 3 ) K 

Ensaio com Tm ≅ Ta, θ ≅ θn θn ≤ θ ≤ 30° θn ≤ θ ≤ 30° 

Diferença Gup e Gdown Gup = Gdown ≤  ± 100 W/m2 Gup = Gdown  ≤  ± 100 W/m2 

Condição (Tout – Tin) (Tout – Tin) ≥ 1 K (Tout – Tin) ≥ 1 K 

Estabilidade de Tin Tin ≤ (± 0,1) K Tin ≤ (± 1) K 

Diferença entre Tm e Ta Tm > Ta Tm > Ta 

Intervalo de medição  (6,0 ± 0,1) s (6,0 ± 0,1) s 

Intervalo das médias Δt 15 min 6 min 

Estabilidade em Δt (60 ± 0,6) kg/(m2 h)  (60 ± 0,6) kg/(m2 h) 

Estabilidade vazão m&  (60 ± 3) kg/(m2 h) (60 ± 3) kg/(m2 h) 

Ensaio com nuvens Não é previsto ΔTm/Δt ≥ ± (0,005) K/s 

I.M. Temperaturas ± 0,102 K; [± 0,1 K] ± 0,102 K; [± 0,1 K] 

IM. Vazão volumétrica ± 0,476 l/h; [± 0,6 l/h]  ± 0,476 l/h; [± 0,6 l/h] 

I.M. para G = 800 W/m2 ± 40 W/m2; [± 50W/m2] ± 40 W/m2; [± 50W/m2] 

I.M. para Gd = 300 W/m2 ± 28 W/m2; [± 50 W/m2] 28,5 W/m2; [± 50 W/m2] 

I.M. Anemômetro  [± 0,5 m/s] [± 0,5 m/s] 

I. do ângulo θ calculada ≤  (± 1)° ≤  (± 1)° 
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O ângulo θ é calculado com as equações definidas em [4] para uma superfície inclinada que é orien-
tada para o norte. 

6  Regressão linear múltipla  

Das deduções apresentadas em [5] e [6], sabe-se que o mínimo da soma dos mínimos qua-
drados SSE em uma regressão linear múltipla (Eq. 4), também denominada como variância do termo 
de perturbação [7], é utilizada para obter os coeficientes de regressão. Substituindo as variáveis de 
medição pelas variáveis Xi de regressão e os coeficientes do coletor pelos coeficientes de regressão 
ai (equações 2 e 3), o termo SSE [W²/m4] é representado para o SST e QDT pela equação (4). 
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Onde imeQ ,
& [W/m²] é a média instantânea da potência térmica medida (equações 2 e 3) e 

imoQ ,
& [W/m²] é a média instantânea da potência 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 variáveis 
medidas, que são utilizados para a regressão. Sendo Xj,i = ( X1,1  a  Xk,n )  as variáveis de regressão 
obtidas das variáveis medidas e aj = ( a1 a ak ) os coeficientes a serem determinados pela regressão. 

6. 1 Determinação das incertezas dos coeficientes 

A incerteza expandia dos coeficientes U(aj) [5, 8] é calculada através da variância destes 
var(aj) com a equação (5). Para a estimação das incertezas dos coeficientes com um nível de confi-
ança de (1-α) 100% = 95%, deve-se utilizar um coeficiente de student de tα/2,n-k com nível de signi-
ficância de α/2 e com υ = (n – k) graus de liberdade. Onde j = (1 a k) é o número dos coeficientes 
obtidos pela regressão.  
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Das deduções no apêndice 1 de [5] sabe-se que as variâncias var(a1) a var(ak) dos coeficien-

tes de regressão a1 a ak podem ser determinadas pela equação (6) 
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onde E(σ2) [W²/m4] é a estimativa da variância residual da população, que equivale à variância 
experimental de uma regressão s² e é calculada com a equação (7) através de n médias instantâneas. 
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Maiores graus de liberdade df , determinados por (n – k), reduzem o valor de E(σ), onde n 

representa o número dos valores médios da medição obtidos através do ensaio e k representa o nú-
mero dos coeficientes do modelo que é utilizado para a regressão.  
 
 



I CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar 
ABENS - Associação Brasileira de Energia Solar                        Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007 

7. Resultados de regressão 
Na Tabela 2 é possível verificar que os coeficientes k1 e k2 dos diferentes QDT que foram 

executados estão sendo obtidos com valores e intervalos diferentes dos do SST. Mas esta diferença 
não influencia a performance do modelo na sua estimação de energia, pois estatisticamente os dois 
modelos fornecem as mesmas energias estimadas [5], considerando as incertezas de regressão obti-
das da avaliação dos ensaios. 
 

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

 

 

 

 

 
 
 
 
 
7. 1 Intervalo de confiança e intervalo de predição da resposta média 

Segundo [9] o intervalo de confiança da resposta média )( ,imoQCI & é calculado através da ra-

iz da variância da resposta média )var( ,imoQ& (Eq. 8), que pode ser denominada também como des-
vio padrão da resposta média.  
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A matriz [ ] [ ][ ] 1−XX T  é calculada com a matriz [X], que é determinada pelas variáveis X1,i a Xk,n de 
uma amostra. O vetor horizontal {X0,i} é o elemento i dos i = (1 a n) elementos ou linhas da matriz 
das variáveis [X]. Substituindo-se os vetores {X0,i} com novos valores, independentes do ensaio, 
pode-se determinar as incertezas de regressão das respostas médias )( ,imor QU & para futuras aplica-
ções do coletor.  

7. 2 Determinação do intervalo de predição com 95% de confiança 

Para cada resposta média, pode-se determinar um intervalo de predição PI )( ,imoQ&  (Eq. 9), no 
qual futuras respostas do modelo devem estar localizadas com a confiança (1-α) 100% = 95%, 
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onde imeQ ,

&  podem ser novos valores das potências térmicas medidas, que são consideradas indepen-
dentes da amostra dos valores com que foi realizada o ensaio e a regressão. 
 

min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
ηo [ - ] 0.63 0.64 0.65 0.66 0.65 0.66 0.65 0.66 0.65 0.67
k1 [ W / m² K ] -3.45 -3.04 -5.59 -4.88 -6.13 -5.36 -5.93 -5.45 -5.90 -5.27
k2 [ W / m² K² ] -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
Kθd [ - ] 0.94 0.97 0.92 0.95 0.93 0.95 0.91 0.95

k3 [ kJ / m² K ] -13.3 -11.4 -14.5 -13.0 -13.9 -12.5 -14.9 -13.4
σ2 [ W² ]

coeficientes 
de QDT 4

coeficientes 
de QDT 1

coeficientes 
de QDT 2

coeficientes 
de QDT 3

-
-

-

2.6E-05

coeficientes

coeficientes 
de SST

2.9E-04 2.7E-04 1.5E-04 3.1E-04
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Segundo [5] e [9], para 95% dos valores medidos o intervalo de predição é caracterizado com a e-
quação (10). 
 
 (10) 

 
Para o ensaio QDT4 são apresentadas na Figura 2 as diferenças entre as potências térmicas medidas 
e as estimadas pelo modelo ( )imoimei QQ ,,

&& −=∈  (compare equação 4). Os Intervalos de Predição - PI 
e os Intervalos de Confiança - CI, nesta figura são definidos para os valores individuais com a E-
quação (10). A figura visualiza os resultados obtidos de um ensaio completo. Os valores médios e 
máximos destes intervalos, obtidos dos ensaios realizados, são comparadas na Tabela 3 e Tabela 4. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 2 – Resíduos em um ensaio QDT (QDT n°4) - legenda: n é o número de medições, ∈i é a diferença 
entre a potência térmica medida Qme e a estimada pelo modelo Qmo , PI(max) e PI(min) determinam o inter-
valo de predição e CI(min) e CI(max) determinam o intervalo de confiança 

 
Na parte superior da Tabela 3, são apresentados os intervalos de predição dos ensaios QDT e do en-
saio SST e os níveis de confiança reais, obtidos com 941 medições independentes do ensaio, onde 
tα/2,n-k são os fatores de Student e E(σ) são os estimados desvios padrão da população (Eq. 7). Os 
dois são obtidos através das regressões do ensaio SST e dos quatro ensaios QDT.  Observa-se o bai-
xo nível de confiança de 82,59 % no QDT3 e de 29% do SST, que são originados pela subestimação 
valor de E(σ) nestes ensaios. As 941 médias de 5 min foram selecionadas a partir de três meses de 
dados medidos, aplicando os critérios da Tabela 1. Podem-se substituir os valores estimados de σ 
(Eq. 7), utilizados para o cálculo do intervalo de confiança e de predição, com valores corrigidos de 
σc para que 95% dos 941 valores de imoQ ,

&  cumpram a condição da equação (10). Os valores corri-
gidos de σc podem ser considerados como variância residual real. 
Os resultados deste ajuste são apresentados na parte inferior da Tabela 3 e na Tabela 4. O valor de 
σc é calculado com a equação (11).  
 

)(σσ EFajc =  (11) 

 
Apesar de ter diferentes estimações de E(σ), os valores de σc são bastante estáveis nos quatro ensai-
os QDT (Tabela 3). Destacam-se também a estabilidade dos intervalos de predição ajustados na 

)()( ,,,, imoimoimeimo QPIQQQPI &&&& >−>−
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Tabela 3 para o QDT. O intervalo de confiança real foi também verificado para o SST. Pelas con-
dições climáticas do ensaio SST, que são diferentes das condições das 941 medições, obtidos com 
critérios de seleção do QDT, observou-se o fator de 6 entre E(σ), e σc (Tabela 3) para o SST. Uma 
razão para esta diferença é o fato que o modelo SST não é capaz de interpretar os efeitos dinâmicos 
do coletor. 
 
 

Tabela 3: Intervalos de predição médios e máximos calculados ajustados  

QDT1 QDT2 QDT3 QDT4 SST unidades
média 30,08 23,41 17,74 25,58 8,68 W/m²
máximo 30,94 25,32 18,68 27,03 9,15 W/m²
talfa/2,n-k (n) 1,98 1,98 1,98 1,98 2,16  [ - ]
  13,56 11,53 8,82 12,65 4,08 W/m²
Cofiança 93,52 89,59 82,47 90,75 29,00 %

QDT1 QDT2 QDT3 QDT4 SST unidades
   c 15,59 15,45 16,23 15,94 24,48 W/m²
Faj 1,15 1,34 1,84 1,26 6,00 [ - ]
média 34,59 31,37 32,65 32,23 52,08 W/m²
máximo 35,58 33,92 34,36 34,06 54,89 W/m²
Cofiança 95,11 95,06 95,20 95,15 95,22 %

Intervalo de Predição

Intervalo de Predição ajustado

σ

σ

 
 
 
A Tabela 4 apresenta os intervalos de confiança, obtidos com os valores ajustados de σc , substitu-
indo os valores de E(σ) na equação (8) com σc  . Observa-se que o pior valor de 14,64 W/m2 para o 
intervalo de confiança máxima de 941 intervalos calculados, é obtido com o menor valor de σc 

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

Tabela 4: Intervalos de confiança médios e máximos ajustados 

QDT1 QDT2 QDT3 QDT4 SST unidades
   c 15,59 15,45 16,23 15,94 24,48 W/m²
média 4,66 6,55 5,60 6,27 18,39 W/m²
máximo 9,65 14,64 12,18 12,79 25,76 W/m²
Cofiança 95,11 95,06 95,20 95,15 95,22 %

Intervalo de Confiança (Incerteza Expandida)

σ

  
 
 
8. Conclusões: 
O novo ensaio QDT permite além da redução do custo e tempo de ensaio, um modelo mais comple-
to do coletor que é habilitada para interpretar condições mais realistas. Como as condições do tem-
po no ensaio SST são bastante estáveis, observa se baixas incertezas de regressão estimadas através 
da avaliação destes ensaios. Aplicando o modelo SST e sua incerteza para condições climáticas do 
QDT, que correspondem a condições mais realistas, observam-se baixos níveis de confiança para as 
incertezas estimadas (29%). As incertezas reais são obtidas com dados independentes dos ensaios, e 
observa-se que estas incertezas são maiores para o ensaio SST do que para ensaios QDT.  
 

E(σ)

(Incertezas de regressão) 
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