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Resumo. Para uma melhor utilizacdo dos coletores solares para aquecimento de dgua € necessario conhecer suas
potencialidades, o que pode ser feito através de testes de eficiéncia térmica que determinem suas caracteristicas de
operacdo. Para estes testes, sdo necessarias instalacdes que possibilitem ensaios dos modelos de coletores existentes
no mercado, e que atendam as normas vigentes para os devidos ensaios. Em 2009 a norma brasileira que regulamenta
ensaios de coletores solares foi atualizada, trazendo novos requerimentos quanto a precisdes de instrumentos. Desta
forma, instalacdes mais antigas ficaram defasadas, sendo necessaria a modificagdo ou construcéo de novas instalagdes
para os testes. O artigo trata sobre o projeto e constru¢cdo de uma instalacio para testes de coletores com base na
norma vigente no Brasil. Esta norma, a NBR 15747-2, determina alta precisdo nas medidas da temperatura em ensaios
de coletores solares para aquecimento de agua. Para atender esta especificagdo foi necessario o estudo, projeto,
anélise, montagem e calibracdo de um dispositivo para medicdo do diferencial de temperatura do fluido entre as
secOes de entrada e saida em coletores solares com a precisdo especificada. Este dispositivo é composto por um
circuito baseado na ponte de Kelvin que utiliza sensores de platina, resistores de alta precisao e é alimentado por uma
fonte de alta estabilidade. O trabalho descreve o desenvolvimento desta bancada e de sua instrumentacéo para um
sistema de testes e de comparagdes de coletores solares para aquecimento de dgua. Alem disso é apresentado um o
resultado de um ensaio de eficiéncia térmica para um coletor de tubos a vacuo.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento de &gua para consumo doméstico no Brasil utiliza-se em grande parte de energia elétrica. Esta
cultura de uso excessivo da eletricidade para este fim ocasiona de imediato problemas referentes a geracédo de energia e
sobrecarga das linhas de transmissdo, e em longo prazo problemas ambientais quando a energia ndo € vinda de uma
fonte renovavel.

Os recursos de irradiancia no Brasil estdo entre os maiores do mundo, além de apresentar uma boa uniformidade e
pequena variabilidade anual (Pereira, 2006 apud Naspolini, 2011). Com isto, afirma-se que se pode ter uma 6tima
utilizacdo da energia solar em todo territério nacional.

O aquecimento de agua utilizando a energia solar é sem divida uma forma alternativa para obter energia térmica
com impactos menores ao meio ambiente, e a sua empregabilidade no aquecimento de 4gua para uso doméstico ja é
algo bastante comum em alguns paises, porém na América Latina de uma forma geral esta tecnologia ainda esta se
difundindo.

O sistema de aquecimento de agua residencial utilizando energia solar pode ser economicamente atrativo, pois se
dimensionado corretamente conforme o consumo e a localidade, a substituicdo do sistema de aquecimento elétrico pelo
solar tem um retorno econémico em curto ou em médio prazo. O dimensionamento destes sistemas passa pela selecdo
dos coletores, que por sua vez devem ter seu desempenho térmico determinado dentro de rigorosos parametros que séo
especificados por normas. Neste contexto, torna-se importante se adequar as regras normativas para avaliar
adequadamente estes coletores e poder realizar comparagdes sobre o comportamento de diferentes marcas, tipos, e
inclusive tecnologias de coletores.

A utilizacdo desta tecnologia para aquecimento de agua ocorre em grande expansdo em todo o mundo. Na
América Latina o aquecimento de &gua utilizando energia solar para aplica¢cbes domésticas e industriais € comumente
feito com coletores planos metalicos. No entanto a conversdo de radiagdo solar em energia térmica para este fim pode
ser feita com outros tipos de coletores como, por exemplo, os de tubos a vacuo ou coletores que utilizam materiais
poliméricos como absorvedor. Para escolha do tipo de coletor e o dimensionamento de uma determinada instalacdo é
necessario conhecer o seu desempenho térmico e as suas caracteristicas fisicas.

Os coletores solares que utilizam superficies seletivas no seu elemento absorvedor e vacuo para melhor isolamento
térmico ja sdo conhecidos ha décadas, mas o alto custo no mercado brasileiro restringia sua utilizagdo somente para
casos em que se necessitavam temperaturas superiores a 80°C. Ultimamente esses tipos de coletores tém se proliferado
principalmente devido a participagdo massiva de coletores fabricados na China a custos significativamente mais baixos,
estendendo sua participacdo inclusive para aquecimento de 4gua para uso domeéstico. Na maior parte dos paises onde é
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empregado, o coletor solar tubular com isolamento a vacuo é preferido ao coletor convencional por sua operacdo
adequada nos meses de inverno, quando as perdas térmicas praticamente inviabilizam a utilizacdo de um coletor solar
plano (Manea et al., 2010).

O Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LABSOL-UFRGS) ja pratica
ensaios de desempenho de coletores solares ha muitos anos, tendo utilizado inclusive, no passado, um sistema com
simulador solar para esta finalidade (Zilles, 1988), o qual esta atualmente desativado. Uma bancada externa vinha sendo
utilizada por Marroquin, (1989) atendendo as normas entdo existentes. Visando atender as mudangas constantes na
norma brasileira em vigor NBR 15747-2 (ABNT, 2009) para testes de coletores solares para aquecimento de agua, foi
necessario desenvolver uma bancada especifica de testes bem como adequar equipamentos como os medidores de
temperatura e de vazao.

1.1. Objetivos

O presente trabalho descreve o projeto, construgéo e instrumentacdo de uma bancada para ensaio e caracterizagdo
de coletores solares para aquecimento de &gua baseada nas especificagcbes da norma brasileira NBR 15747-2 (ABNT,
2009) construida no LABSOL. Esta bancada possibilita o ensaio experimental simultineo de dois coletores solares
térmicos montados, desta forma, podendo realizar comparagfes precisas sobre 0 comportamento de diferentes marcas,
tipos, e inclusive tecnologias de coletores, ensaiados simultaneamente, sob as mesmas condicdes.

O trabalho também descreve a instrumentacdo para medida das temperaturas de entrada e saida, com medidas que
atendem as exigéncias da norma.

2. PROJETO E CONTRUCAO

O primeiro passo da bancada de ensaios foi o projeto de uma estrutura capaz de suportar dois coletores solares
montados, e que permitisse 0 seu giro, para ser capaz de realizar o teste em diferentes horérios do dia. Conforme a
norma NBR 15747 (ABNT, 2009), o angulo maximo de incidéncia solar ndo pode ser superior a 20° portanto para
possibilitar o teste em varios horarios do dia, a estrutura deveria ser capaz de girar. Depois de analisada as diferentes
possibilidades para permitir o giro da mesma em 180°, ou seja, capacidade de apontar os coletores para o sol em todos
0s horarios do dia esta estrutura definitiva foi esbocada em software CAD, como mostra a Fig. la.

A estrutura esbocada possui quatro pés (C), uma plataforma retangular (A) fixada sobre um trilho circular (B). O
giro ocorre porque sobre o trilho ha rodizios fixados na parte superior dos pés possibilitando o giro de toda a plataforma
em 360°. A estrutura foi projetada para suportar o peso proprio somado ao de dois coletores montados com agua mais
duas pessoas (para manutencdo e operacao do sistema). A estrutura pronta pode ser vista na Fig. 1b.

Figura 1 — (a) Modelo de estudo da plataforma giratéria. (b) plataforma
construida para ensaios de coletores solares térmicos.

A estrutura foi construida em ago com a plataforma no tamanho de 4,20 m x 2,90 m com uma altura de 2,60 m do
solo para se evitar sombreamento e influencia de objetos, pessoas e veiculos que poderiam passar proximos durante um
ensaio.

A estrutura C é fixa ao solo, em base de concreto. Foram utilizados perfis de viga U, em dimensao adequada para
suportar o peso do trilho e da base giratéria, adicionados ao peso dos coletores, instrumentacdo e pessoal necessario
para manipulacdo dos equipamentos. A estrutura B, é o trilho responsavel pelo giro da plataforma. A estrutura C
recebeu diversas rodas com rolamentos duplos que deslizam em baixo do trilho (estrutura B). As rodas foram
distribuidas uniformemente sob o circulo do trilho. A plataforma (estrutura A) foi construida com vigas de perfil U,
com chapa de 3 mm sobre a mesma, furada para possibilitar a montagem dos equipamentos e de diferentes estruturas de
coletores solares. O giro da estrutura é controlado manualmente por um operador do solo. O sistema permite que apenas
um operador consiga girar a estrutura, mesmo com dois coletores montados sobre a mesma. Para evitar que a
plataforma acabe saindo do trilho, ou, caso um peso maior seja concentrado em uma das pontas, foram colocadas travas
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de seguranga que impedem o movimento vertical da estrutura, mantendo-a sempre em contato com as rodas. Também
foi adicionado um sistema de freio que impede o giro acidental da estrutura, para maior seguranca dos operadores.

3. NORMAS

Para realizar a montagem adequada da instrumentacdo, incluindo aquisicdo de novos equipamentos ou
modificacdo dos equipamentos atuais, foi necessario um estudo comparativo da norma antiga (NBR 10184, 1988) e da
vigente (NBR 15747, 2009), principalmente na parte que se referem as precisdes das medi¢oes.

Para as medidas de vazéo de liquido a norma anterior recomendava precisdes de 2% enquanto que na nova norma
a precisdo da medida de vazdo deve ser de +1 % do valor medido. Na norma anterior era recomendada uma vazdo
ajustada em 1 &/min (0,0167 kg.s™) para cada m? de rea do absorvedor. Na norma atual, a vazio recomendada é de 0,02
kg.s™ por m? para coletores com cobertura e de 0,04 kg.s™ por m? para coletores sem cobertura.

A norma atual também exige que a medida da diferenga de temperatura da agua entre as secoes de entrada e a de
saida do coletor deve ser feita com uma precisao menor que 0,05 °C. Este é um dos pontos criticos da norma atual, onde
s80 necessarios equipamentos com capacidade de medigdo muito boa. Os sensores Pt100 padrdo do mercado com classe
A, tem um resisténcia padrdo de 100 ohms a 0 °C e de acordo com a norma internacional IEC 60751, a tolerancia é de
+0,15 °C a 0 °C. Este valor se encontra acima do minimo estabelecido pela norma atual, portanto, é necessario um
dispositivo melhor que o melhor Pt100 padrdo de mercado.

A precisdo na medida da temperatura depende dos equipamentos e do elemento sensor. A maioria dos sensores
padrdes de mercado ndo atingem esta precisdo, sendo necessario buscar equipamentos especificos ou desenvolver um
medidor de temperatura que possa atingir estes requisitos.

4. INSTRUMENTACAO

Utilizando um circuito em ponte de Kelvin associado a uma fonte de alta precisdo e estabilidade com resisténcias
de alta precisdo, foi possivel desenvolver um circuito para medir diferengas de temperatura com alta precisdo, Manea et
al. (2011).

Foram utilizados trés sensores para medida da temperatura: um para medida da temperatura ambiente, um para
medida da temperatura da dgua na secdo de entrada e outro na saida do coletor. As medicdes sdo efetuadas através de
um equipamento de aquisicdo de dados da marca Agilent, modelo 34970A ligado a um computador para
armazenamento dos dados ao longo de todo o periodo de testes.

A bomba para a circulacdo de &gua utilizada é da marca Texius modelo TBHX-BR, de poténcia hominal de 100W
com vazdo maxima de 45 litros/min. O medidor de vazéo é da marca Signet 2000 Micro Flow Sensor, tipo turbina, com
capacidade maxima de medi¢do de vazdo de 2,6 &/m. O medidor de vazdo foi cuidadosamente calibrado com uma
bateria de ensaios, comparando a massa de agua circulante (medida em balanca de precisdo) com o sinal em frequéncia
obtido do sensor.

A bancada conta com uma medicao de radiacdo direta através de um pirelidmetro modelo NIP da marca Eppley e a
radiacdo total através de um pirandmetro modelo CM11 da marca Kipp&Zonen. A medida da velocidade do vento é
realizada com um anemémetro de conchas.

4.1. Projeto e montagem de sistema de medicéo de temperatura

Uma forma simples de medir a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do coletor, pode ser feita
utilizando sensores de temperatura instalados na entrada e na saida do coletor, e a partir destes valores, subtraindo uma
temperatura da outra, tem-se a diferenca. Termémetros de dilatagdo de mercirio ndo sdo adequados porque ndo tem
saida elétrica e dificultam a tarefa de aquisicdo de dados. Termistores podem ser muito sensiveis, mas tem pouca
estabilidade, podendo variar décimos de graus em alguns meses (Jones, 1985). Termopares também necessitariam
frequente calibracdo e sua baixa sensibilidade exige muita protecdo contra ruidos eletromagnéticos. Os sensores de
resisténcia de platina sdo mais estaveis e considerados de alta qualidade para a determinacdo de temperatura. Este
método, porém, com sensores resistivos de platina comerciais, ndo atinge a precisdo especificada pela norma, pois de
acordo com a norma IEC60751 os sensores de platina tipo Pt100 classe A possuem uma incerteza padrdo de
aproximadamente 0,2°C na faixa de -50°C a 50°C, ndo alcan¢ando o grau estabelecido pela norma NBR 15747.

Com base nestes fatos, realizou-se uma analise de um dispositivo para medir o diferencial de temperatura com alta
preciséo e sensibilidade para ser utilizado na bancada, descrita com mais detalhes em Manea et al. (2011).

Entre os métodos possiveis esta a utilizacdo de um circuito de resisténcias, como a ponte de Wheatstone ou a ponte
de Kelvin. Nestes circuitos a variagdo de tensdo medida no voltimetro varia com a diferenga de resisténcia entre os
resistores, ou seja, no caso da ponte de Kelvin, se R1, R2, R3 e R4 forem idénticos entre si a tensdo sobre o medidor
depende da diferenca de resisténcia entre o sensor Rt e o resistor R5. Se ao invés de um resistor fixo, fosse utilizado
outro sensor no lugar de R5, ter-se-ia um dispositivo que mediria a diferenca de temperatura entre os sensores. Se 0S
dois sensores estiverem a mesma temperatura, a diferenca de resisténcia tedrica serd 0 ohms, e portanto ter-se-4 uma
medida de tensdo teoricamente nula (0 Vdc). Conforme a temperatura varia em um dos lados da ponte, a resisténcia
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deste lado também varia e, portanto, a saida da ponte apresenta uma leitura de tensdo diferente de 0 VVdc e proporcional
a diferenca de temperatura entre os dois sensores.

Estes circuitos além de medirem temperatura com maior precisao, também sdo compensadores devido a ligacao a
quatro fios, o que anula as diferencas devidas ao comprimento dos cabos, permitindo medidas a longas distancias.

O circuito do dispositivo foi construido com base na ponte de Kelvin como mostra a Fig. 2, este possui quatro
sensores de temperatura de platina Pt100 classe A, quatro resistores de 250 Q, uma fonte de 2,5V e cabos de ligag&o.
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Figura 2 — Circuito da ponte de Kelvin modificada.

Os resistores da ponte tém alta precisdo, com tolerancia de 0,05 %, e um baixo coeficiente de temperatura, 13
ppm/°C segundo especificacBes do fabricante. A resisténcia de 1 Q foi atribuida aos cabos somente para realizar a
andlise tedrica. A medida de tenso da resposta do circuito é feita com instrumento com impedancia interna de 10 MQ.

Os sensores de temperatura foram instalados em capsulas de passagem de agua conforme mostra a Fig. 3. Estas
capsulas sdo instaladas uma na entrada e outra na saida do coletor, onde sdo envolvidas por um material isolante de
baixa condutividade térmica.

As cépsulas permitem aos sensores Pt100 ficarem no meio da corrente de dgua sem contato direto, encapsulados
com baixa inércia térmica como mostra o item 1 na figura 3b. A figura 3c mostra um corte transversal da capsula, onde
o item 2 indica o sentido do fluxo de agua, e o item 3 o posicionamento dos sensores. Foram utilizados trés sensores de
temperatura, dos quais, os dois das extremidades estdo ligados em série com objetivo se obter uma média mais uniforme
da temperatura. Estes estdo conectados ao circuito do dispositivo para medir a diferenca de temperatura da &gua entre
entrada e saida do coletor solar. O sensor central mede a temperatura do fluido.

(@)

Figura 3: (a) vista em trés dimens@es da capsula; (b) vista lateral; (c) vista de corte mostrando 0s sensores.

(©)

Foi necessario construir uma fonte de alta estabilidade para alimentar o circuito da ponte, pois a grande maioria
das fontes comerciais ndo tem a estabilidade requerida pelo projeto. A fonte de alimentagdo foi construida com um
circuito de referéncia de tensdo da marca Maxim modelo MAX6133, com coeficiente de temperatura de 3ppm/°C,
capacidade de saida de corrente 15 mA e regulacédo de 0,05 mV/mA.

4.2. Analise teorica

Para determinar o procedimento de calibracdo fez-se necessaria uma analise tedrica do dispositivo para simular seu
comportamento em situacdes de operacdo real, em que um sensor estara a uma temperatura Te na entrada do coletor e o
outro a uma temperatura mais elevada Ts na saida. Para tanto foram aplicadas as leis de Kirchhoff no circuito do
dispositivo mostrada na Fig. 2. Segundo estas leis o somatério das tensbes sobre os resistores em uma malha fechada é
igual a zero e o somatorio das correntes em cada n6 do circuito também é nula. Com este equacionamento foi possivel
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tracar uma curva simulando uma variacdo da temperatura AT entre 0s sensores e observar a consequente resposta do
dispositivo R como mostra a Fig. 4.
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Figura 4 — Resposta do dispositivo em fun¢éo da diferenca
de temperatura para algumas faixas de temperatura.

Pode-se observar com esta analise que a resposta do dispositivo é linear com a diferenca de temperatura entre os
sensores, e que uma reta com coeficiente angular « e termo independente g, para cada temperatura de entrada, seria o
melhor ajuste de calibracdo do dispositivo.

A notavel variacdo da inclinacdo das retas a medida que a temperatura de entrada aumenta levou a outra analise,
desta vez sobre o comportamento do coeficiente angular « destas curvas com a temperatura de entrada no coletor.
Observando que o coeficiente angular decresce linearmente com a temperatura de entrada no coletor é possivel ajusta-lo
com a equagdo de uma reta dependente da temperatura de entrada.

Além da avalia¢do do coeficiente angular é importante também analisar o comportamento do termo independente
£ das retas de resposta do dispositivo. Este coeficiente representa a tensdo de resposta da ponte quando a diferenca de
temperatura entre 0s sensores € zero. Seus valores tedricos sdo maiores que zero devido & influéncia da resisténcia do
voltimetro inserida no circuito, porém nas faixas analisadas estes valores sdo suficientemente similares para que se
adote um Unico valor médio. Este coeficiente depende também da diferenca de resisténcia entre 0os componentes do
circuito.

Desta forma tem-se uma equacéo teorica geral de resposta do dispositivo em fungdo da diferenca de temperatura
entre 0s sensores para cada temperatura de entrada, descrita na Eq. (1).

R = a(Te)AT + B (1)

onde R é a resposta do dispositivo, o e 8 sdo os coeficientes de ajuste para a temperatura de entrada Te, e AT ¢ a
diferenca entre as temperaturas dos sensores.

4.3. Calibracao

Conhecendo o comportamento teérico do dispositivo pode-se realizar a sua calibracdo da seguinte forma: circulou-
se agua a temperatura constante e controlada por dois equipamentos de banho termostatico, um mantendo os sensores
que ficam na entrada do coletor a uma temperatura Te e outro que manteve 0s sensores da saida a uma temperatura de
maior valor Ts.

Estabeleceram-se trés pontos de diferenca de temperatura entre os dois sensores e mediu-se a tensdo de resposta do
dispositivo. Variou-se a diferenca de temperatura entre os sensores de 1°C a 3°C com as temperaturas de entrada
estabelecidas aproximadamente em 20, 30, 40, 50 e 60 °C.

As temperaturas Te e Ts foram medidas nos equipamentos de banho termostatico utilizando o0 mesmo termdmetro
de precisdo para cada faixa de temperatura, diminuindo assim a influéncia da medida da temperatura na incerteza do
dispositivo. O tempo de estabilizacdo de cada ponto da mesma faixa foi de 20 minutos, e na troca de faixa de 50
minutos.

Os termbémetros utilizados para a medida de temperatura nas faixas de 20°C e 30°C sdo da marca Incoterm com
resolucdo de 0,01°C. Para as faixas de 40, 50 e 60 °C foram utilizados term6metros da mesma marca, porém, com
resolucdo de 0,05°C. A tomada de dados foi feita por um equipamento de aquisi¢do da marca Agilent, modelo 34970A
ligado a um computador para armazenamento dos dados. Os equipamentos de banho térmico sdo da marca Lauda
modelos E200 e MG-M3, que mantém a temperatura do banho com uma estabilidade de 0,01°C e 0,05°C
respectivamente.
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5. RESULTADOS

O procedimento de calibracdo foi repetido quatro vezes e para cada uma foi tracado uma curva correspondente
expressando a diferenca de temperatura entre 0s sensores versus a resposta do dispositivo, para faixas de 20°C a 60°C
como mostra a Fig. 7a correspondente a um destes procedimentos. A Fig. 7b mostra a variacdo experimental do
coeficiente angular a com a temperatura de entrada Te, bem como a reta de ajuste correspondente aos quatro
procedimentos experimentais.
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Figura 5 — (a) pontos medidos e curvas de tendéncia para uma das calibrac@es; (b) Variacdo
experimental do coeficiente a com a Te para os quatro procedimentos de calibracao.

Uma reta de tendéncia que ajusta os coeficientes angulares das curvas obtidas experimentalmente com a
temperatura de entrada foi considerada como fonte para determinar o coeficiente a(Te) da curva de calibracdo do
dispositivo. O coeficiente g foi estimado como sendo a média dos coeficientes de cada curva. Desta forma tem-se
determinados os dois coeficientes de ajuste da resposta do dispositivo que pode ser expressa pela Eq. 2.

R = (—0.005343 Te + 1.5518)AT + 0.1907 (2)

A incerteza associada do dispositivo foi analisada e descrita em Manea et al (2011). O dispositivo tem uma
incerteza na medida da diferenca de temperatura entre os sensores de 0,042 °C.

Com os sensores de diferenca de temperatura devidamente calibrados e corretamente instalados na bancada,
montou-se um coletor solar de tubos a vacuo, e assim efetuaram-se uma série de ensaios com base na norma brasileira
NBR 15747-2 (ABNT, 2009). Esta mesma norma solicita um ajuste quadratico para a curva resultante, a menos que o
coeficiente do termo quadratico seja negativo, quando se utiliza um ajuste linear, 0 que ocorreu no ensaio apresentado
neste trabalho. A Fig. 6a mostra o coletor montado na bancada e a Fig. 6b mostra a curva de eficiéncia obtida.
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Figura 6 — (a) Coletor solar de tubos a vacuo sendo ensaiado.
(b) Curva de eficiéncia do coletor ensaiado.
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6. CONCLUSOES

Os dados obtidos com a bancada mostram que ela atende as especificacdes da norma brasileira, e permite que o
ensaio dos coletores seja realizado conforme estabelecido. O movimento de rotacdo da bancada da mais flexibilidade
para realizar ensaios com diferentes medidas de radiacdo de maneira rapida e eficiente, permitindo a obtencédo de dados
em diversos momentos do dia.

O sistema de acoplamento da bancada com os coletores permite uma troca répida de coletores, bem como a
montagem simulténea de dois coletores, podendo ser ensaiado apenas um, ou um par de coletores diferentes e inclusive
de tecnologias diferentes. Por exemplo, é possivel comparar um coletor de tubo evacuado com um coletor plano com
cobertura, obtendo assim diferencas de comportamento entre 0s mesmos e também para se obter as suas curvas de
desempenho sob as mesmas condigdes.

As medicdes de temperatura se mostraram muito satisfatorias, obtendo resultados conforme a norma determina
devido ao circuito composto de fonte e ponte de Kelvin modificada. Esta apresentou um resultado satisfatério e de
acordo com o esperado para a faixa de operacdo a que se destina. Apoés a realizagdo dos ensaios de calibragdo e andlise
da propagacdo de erros, foi possivel determinar que o conjunto de circuito e sensores atende as especificagbes da norma
brasileira NBR 15747-2, permitindo medicfes de diferencas de temperatura com uma incerteza inferior a 0,05°C.
Portanto, o mesmo ¢ adequado para as medicOes diferenciais de temperatura entre a entrada e a saida do coletor para 0s
intervalos de temperatura considerados na calibracdo. A calibracdo foi efetuada dentro da faixa de operagdo da maioria
dos coletores solares térmicos e dentro da faixa de operagéo dos ensaios de desempenho térmico.
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM TESTS AND COMPARISONS OF
SOLAR COLLECTORS FOR WATER HEATING

Abstract: For a better use of water heating solar collectors it is necessary to know its potential through tests of
efficiency and determination of its operating characteristics. For these tests, facilities are needed to enable testing of
different types of collectors on the market as well as these facilities need to meet the current standards for the
appropriate tests and comparisons. In the recent years, some standards have changed in Brazil, and older facilities
were outdated, requiring the modification or construction of new facilities for testing purposes. This article discusses
the design and construction of a facility for testing of these collectors in accordance with the new standard in use in
Brazil. This standard, NBR 15747-2, provides high accuracy in temperature measurements for testing of water heating
solar collectors. To meet this specification it was necessary to study design, testing, assembling and calibration of a
device for measuring the differential temperature between inlet and outlet of the working fluid in the solar collectors
with the accuracy specified. This device comprises a Kelvin bridge circuit using a high precision platinum sensor and is
powered by a source of high stability. This paper describes the development of this bench and its instrumentation for a
complete tests and comparisons system of water heating solar collectors to meet the Brazilian standard in use as well as
perform other types of comparative testing.

Key words: solar collector, Kelvin Bridge, test bench.
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