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Resumo. O aquecimento de agua com uso de coletores sotae® alternativa viavel as formas convencionais,
notadamente, em comparacédo a eletricidade, exigstaates estudos sobre os resultados obtidos camagicacao.
Embora seja considerada uma tecnologia consolidatitp sua ampla utilizacdo, o emprego dos colet@@lares
para aquecimento de agua ainda demanda alguns estymincipalmente sobre seu comportamento em stgpD
situacdes adversas, como por exemplo, seu uso wfiinracdo de agua. As especificacbes presentesnuasias
técnicas vigentes sobre o maximo aceitavel de wrid@ interior de coletores solares é objeto dengmdiscussao,
principalmente por parte dos fabricantes, que doesim a real eficacia de algumas exigéncias de idadk. Tal
guestionamento, somado a um grande indice de repéavde diferentes modelos quando submetidos atestde
conformidade, impde a obrigacdo da real comprovacho efeito da infiltragdo/condensagdo na eficiéndes
coletores solares de placa plana. Em concordanda ® que foi descrito, este trabalho que objetiwandécer um
conjunto de informacdes detalhadas do comportameosocoletores solares submetidos a uma condicampdeacao
especifica, contribuindo para o aprimoramento datadelogia de certificacdo. A metodologia adotadalum
procedimentos experimentais baseados nas normascasdcaplicaveis, de modo a se obter informacdsesa
resposta do coletor solar em situa¢des normaisudeibnamento e em situacdes forcadas de infiltraagiaensacéo
de agua. Os procedimentos experimentais compreerdeaios realizados em um Simulador Solar paraiag@ab do
desempenho térmico de um coletor solar plano aimpdet quantidades pré-estabelecidas de massa da #getada.
Os resultados permitem possiveis inferéncias nama® técnicas em uso com aplicagbes diretas no aderde
aquecimento solar. Considerando apenas o comporttomda eficiéncia térmica do coletor solar estudads
resultados encontrados indicam que o limite masgaddo para o maximo de agua infiltrada é de aprmaamente
50% superior ao admitido atualmente na norma téeigjee é de 30g de dgua por metro quadrado de &kdara.
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1. INTRODUCAO

A substituicdo de uma tecnologia ja consolidadaq@iquer proposta de alternativa s6 é possivatdpado
obtidos comprovados ganhos com sua utilizacaocipaimente, em relacdo a custos. Em resumo, o gmgle uma
nova tecnologia exige resultados superiores addazbtom a utilizacdo das opcdes ditas convendpoaim redugéo
de custos e ganhos de valor ambiental. Portardquecimento de 4gua com uso de coletores solames, alternativa
viavel as formas convencionais, notadamente, enpamagdo a utilizacdo da eletricidade, exige cotesaestudos
sobre os resultados obtidos com sua aplicacdo, quemdo seu uso na medida do desenvolvimento daltega
empregada. Diversos autores, citados a seguirndalseram estudos sobre a avaliagéo dos divers@snetros que
influenciam na eficiéncia energética de um coletoassociacéo de coletores.

Chiou (1982) considera que a distribuicdo de vazd® tubos de elevacdo é usualmente ndo uniforme sob
condicdes normais de operacdo. Tal condicao pdde a&ssociada a imperfeicdes na construcao, igsesamproprias
dos coletores solares ou problemas de deposicamgimento dos tubos. Em seu trabalho, sdo corslderdezesseis
modelos com distribuicdo inadequada de fluxo. Ardeégcao da eficiéncia do coletor devido aos efai@aao-
uniformidade do fluxo é determinada para variogtoes em condi¢cdes de producdo/operacédo. Coraasivie um
parametro de ndo-uniformidade do fluxo é introdazidra representar as divergéncias da ma distéibwlo fluxo em
relacdo a seu principal valor. Foi, entdo, encdetnaeste estudo uma relagdo Unica entre o graetdeatizacdo da
eficiéncia do coletor devido ao efeito de ndo-umifinlade do fluxo e seu respectivo o parametro deundformidade
do fluxo.

Hahne (1985) estuda os efeitos de parmetros atime sobre a eficiéncia de coletores solareslaeamplana,
observando ganhos mais significativos decorrenteamdlhorias nas propriedades radiantes do absonedias
coberturas transparentes. Assim, uma alta qualidasienateriais e um alto estado de tecnologia s&oeguisitos.

Lund (1986) introduz um fator de forma que desceawedetalhes os varios projetos de dutos, obteesta dorma
uma aplicabilidade geral. Lund emprega as equagéenducéo bi-dimensional na placa e de transfex@®e calor
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no duto. Em contraste com métodos anteriores, arggodo € aplicavel para todos os projetos de deitagalia a
transferéncia de calor desenvolvida e as variauesafetam o desempenho térmico da placa.

O modelo fisico, desenvolvido por Wang e Wu (19€@¢ute a ndo-uniformidade do fluxo de dgua nbesude
distribuicdo. O sistema de equacdes gerado com f@sdeis de conservacdo de massa, energia € moment
composto por 19 equacdes para cada tubo e foidalotano referéncia no desenvolvimento do preseaiatho.

Oliva et al. (1991) propdem um modelo numérico madeterminacao do comportamento térmico de uniarole
solar. O modelo leva em consideragdo os aspecttiglimensionais e transientes que caracterizamnérfeeno de
transferéncia de calor em um coletor solar. O nwgrrmite a andlise da influéncia de alguns aspectono:
distribuicdo ndo uniforme do fluxo, areas de somimento e variagdes na dimensdo e propriedadesfeterdes
elementos. Perers (1993) sugere um método dinapaca arranjo de coletores solares, ensaiados @d@eslicom
informacgBes padrdes e programas de simulacéo.

O objetivo de seu trabalho era encontrar uma cangxatica e suficientemente precisa entre a medida
experimental de eficiéncia de um coletor operandereamente e os parametros de eficiéncia de uatocajue podem
ser usados em programas de simulagéo para prelaséficiéncia a longo termo, com base em médiaiast

Jones e Lior (1994) prevéem uma distribuicdo dd@warms calhas inferiores e superiores de coletmieses,
muitas vezes sendo mantido o termo em inglés mdajfaegligenciando os efeitos transientes. O noodesenvolvido
€ hidrodindmico e discreto, gerando um sistemaqieges algébricas simultdneas nao-lineares queesétvidas
numericamente para 54 combinacdes diferentes dtaspgais varidveis independentes. Em seus resudfastmcluem
gue a razdo entre o didmetro do tubo de elevagadi&metro da calhas tem grande influéncia sobné aistribuicéo
do escoamento em coletores solares tipicos.

Kikas (1995) investiga uma distribuicdo de fluxaiaar isotérmica e ndo-isotérmica através de casteolares
de agua. Equacdes algébricas de primeira e segudem foram desenvolvidas para uma distribuicidnande fluxo
totalmente desenvolvido (isotérmico e ndo-isotéopitevando em consideracéo resultados experingestdire perda
de pressao em juncdes. Kikas prevé que a taxaxte iotérmico entre dois tubos de elevacao naerkpdo numero
total de tubos de elevacao ou da taxa total deovapécircuito, mas apenas da localizacdo delesiroaito. Além
disso, ele sugere que um esforco para se obtdtadss mais detalhados da queda de pressao na dagdabos de
elevacao é necessario. O efeito da variacao diceoeé de transferéncia de calor dentro do colsdtar com a vazéo,
como também o efeito da ndo-uniformidade da tenperala 4gua ao longo das calhas é deixado pagstigacao.

Dymond e Kutscher (1997) propdem o desenvolvimelgaim modelo para coletores solares com base na ma
distribuicdo de fluxo que acontece em constru¢cdesgrinde escala como é mostrado em fotografias com
infravermelho. Esta distribui¢cdo deficiente de @upode penalizar o desempenho da associagdo deresléevido as
maiores perdas convectivas e radiantes de calde &sigo descreve o desenvolvimento de um progrdma
computador que permite aos projetistas prever aundiormidade do fluxo e sua eficiéncia final.

Bosanac e Nielsen (1997) discutem como parametpeyacionais podem diferir consideravelmente em
comparagdo com valores tedricos baseados em dsuilide ensaios de laboratério para um Gnico coldtais
discrepéncias podem ser causadas por isolamemmpréado de arranjo de tubulacdes, distribuicam-undiforme do
fluxo dentro do arranjo, dentre outros.

Hilmer et al. (1999) apresentam uma solu¢cdo numégic/alidacdo do modelo dinamico de coletores eslar
operando sob regime de vazdes variaveis, com asiéeldo método de resolucdo de um conjunto geradmuacdes
diferenciais parciais de primeira ordem tipicas.céntribuicdo deste método é permitir o tratamerdovdzao
dependente do tempo radiacdo nao-uniforme espamitdnou coeficientes de transferéncia de caloaveis.

Kazeminejad (2002) propde uma analise numéricawm fti-dimensional em um coletor solar de placanpl
discutindo sobre o grande niumero de parametrosnfuenciam a eficiéncia de um coletor de placanalaDentre
estes, citou parametros construtivos, operaciomaeteorolégicos e ambientais, além da temperatordluido a
entrada do coletor, da sua vazao massica e doaspatp entre os tubos de distribuicao.

Weitbrecht et al. (2002) propdem um método expertalecom grande precisdo para determinacdo da \@az&o
medidas de pressdo em cada tubo de elevacdo, getivohle investigar a relacdo entre as perdagurgdes e os
nameros de Reynolds locais. Além disto, desenvohattulos semi-empiricos, usados em uma analise de
sensibilidade inferindo sobre as varias distribeg;@e vazdo possiveis em coletores solares. Comctpue a
distribuicao do fluxo depende primordialmente dag&o entre as perdas energéticas nos tubos détee as perdas
energéticas nas calhas inferiores e superiores.

Kang M. et al. (2006) conduziram um modelo numémpera estudar o desempenho térmico de uma grande
associagéo de coletores solares, que podem s@radts como parte da estrutura de um telhado, samdes
dificuldades. Segundo os autores, a associagéolé®ies solares consiste de uma rede de tuboeds;éo e calhas
para simular coletores conectados em série, formamd grande coletor. Os resultados mostram queac#&rfia
térmica da associagéo de coletores é principalmafiteenciada pela quantidade de tubos de elevauéla, taxa de
vazdo massica, condutividade térmica e espessupada absorvedora. Diferencas na faixa de 2,50%b §pram
detectadas, dependendo do parametro especifi@ddedma das concluses do autor é que a aguaaliess de
divisdo (inferiores) permanece praticamente a mdsmaeratura de entrada no coletor solar, apeshavkr alguma
transferéncia de calor através das paredes dos tighelevacao.

A contribuicdo do presente trabalho, em complent@istaos estudos anteriores elaborados pelos acttadss,
trata do desenvolvimento de uma analise do comperito térmico de coletores solares de placa plates & apés a
infiltracdo de agua em seu interior, na pesquializeala ndo se encontrou nada relacionado a estatas
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1.1 Problema

Embora considerada como tecnologia de convers@oréolidada, visto sua ampla utilizagdo, o emprg®
coletores solares para aquecimento de agua aimdand@ alguns estudos, principalmente sobre seuatangento
frente a algumas situacBes adversas, caso da dimelasinfluéncia da infiltracdo/condensacdo nodesempenho
global. Tal questionamento, somado ao alto indieereprovacdo de modelos de diferentes fabricantesmdp
submetido a testes, impfe a obrigacdo da real awapiio do efeito da infiltracdo/condensacéo noinggrto global
do coletor.

A metodologia de alguns ensaios especificos, comodescrita nas devidas normas técnicas, podeuoziind
afirmac@es precipitadas sobre o real desempenkindeletor solar. E o caso de métodos avaliatiens abjetivo de
constatar a presenca de agua no interior do caletado a infiltracdo/condensacédo. Portanto, umdestietalhado do
comportamento do coletor solar em condi¢cdes ddtraféio/condensacdo, com a devida mensuracao dia gle
rendimento, € de interesse, ndo s6 da comunidaaimica, devido a producédo de conhecimento soassunto, mas
principalmente dos fabricantes, uma vez que o tasnldesse trabalho pode apontar para a necessldaaléeracédo
das normas técnicas vigentes. Em resumo, o proldpnesentado é a auséncia de uma real comprovagéeitb da
gueda de eficiéncia térmica do coletor solar quasie é submetido a operacdo com infiltracdo/caaddo.

1.2 Hipétese

Comprovadamente, a presenga de agua no intericoldtor diminui a eficiéncia do mesmo, uma vez pakte da
radiacdo solar destinada para aquecer o fluidoati@lho, é “perdida” no aquecimento da agua igfil&. Entretanto, o
grau da queda de rendimento do coletor devidoilfragéio/condensacéo ainda é desconhecido, umguesainda nao
foi devidamente mensurado.

O entendimento prévio é que a dimensdo da quedefis@ncia térmica do coletor solar devido a
infiltracdo/condensacéo seja proporcional a massegda no interior do equipamento. A hip6tese gedabservar uma
gueda significativa de rendimento do coletor solarmedida do acréscimo de agua no seu interiorpen/ando o
efeito direto da infiltracdo/condensacao na ope@raghequipamento. Também é sugestivo que o lirspeaficado na
norma técnica ndo esteja na medida adequada, umaue impde a reprovacdo de um nudmero substaneial d
equipamentos, de diferentes modelos e fabricantes.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Em concordancia com o exposto, se insere essectegp@rojeto que objetiva: fornecer um conjunto de
informac@es detalhadas do comportamento dos celetmlares submetidos a uma condi¢cédo de operggécifesa ao
determinar a relevancia do efeito da infiltracdnftensacdo no seu rendimento global, contribuindm @
aprimoramento da metodologia de certificacao ddstaes, inclusive, como referéncia para a proximasao das
normas aplicaveis.

2.2 Objetivos especificos
No intuito de cumprir o propdsito apresentado pepaojeto, esse trabalho objetiva como resultadizsmediarios:
1. Detalhar o ensaio experimental aplicavel ao casa;@nformidade com a devida norma técnica;

2. Realizar testes no coletor solar de acordo comasedimentos definidos por norma técnica;

3. Obter conjunto completo de dados sobre a respostaldtor solar em situacdo normal e em situacamafla
de infiltragdo/condensacéo;

4. Tratar os dados coletados;

5. Comparar o desempenho obtido em ambos os testaganwente, em relagdo ao rendimento global doazolet
solar;

6. Apresentar resultado sobre o real efeito da iafifio/condensacao no desempenho dos coletoresssolare

7. Avaliar em termos analiticos o efeito da infiltraf@ndensacao, com base na literatura referenciada;

8. Indicar possiveis inferéncias nas devidas norn@asdss.
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3. METODOLOGIA
3.1 Descricao técnica

A descricdo do projeto é apresentada a seguirteropta a descricdo técnica referente aos ensapEsimentais,
informacBes de detalhes construtivos de montagestrumentacdo, instalacdo e do Simulador Solam alés
especificagfes técnicas e documentacao graficaistesnas e equipamentos utilizados.

Conforme descricdo introdutéria da concepgdo dgefwropara atender a proposta do trabalho, set&ada um
procedimento experimental para simulagdo de casteolares em operacdo normal e em operagdo coiragdo/
condensacdo, conforme diretrizes estabelecidas\@ona técnica aplicavel (ABNT NBR 15747-1, 2009JABNT
NBR 15747-2, 2009). A norma NBR 15747-1 (2009) e#jpa os requisitos de durabilidade (incluindoist&ncia
mecanica), confiabilidade, seguranga e desempénhmcb dos coletores solares de aquecimento dieléisuTambém
inclui as disposi¢cfes para a avaliacao das condtaheis com esses requisitos. A norma NBR 157479 2tspecifica
0s métodos de ensaio para a validacdo dos requdstalurabilidade, confiabilidade, seguranca endpseho térmico
dos coletores solares de aquecimento de liquidesamptados na norma anterior. A norma descreveméésdos de
ensaio para a caracterizacdo do desempenho tédmscooletores solares de aquecimento de liquidon €objetivo
especifico de determinar a influéncia da infilt@céndensacao no rendimento global do coletor sséaé realizado o
ensaio de Desempenho Térmico de Aquecimento deddsuu

3.2 Montagem experimental

O coletor é montado de forma a permitir a circutegg@ ar em todo o seu entorno, protegido de evientoarentes
de ar quente e a uma altura do solo ndo infer&® am. A inclinagdo € tal que o fator de corre¢dmm angulo de
incidéncia ndo varie mais que 2%, condicdo normalenatendida com angulos de incidéncia inferiorg®% para o
caso de coletores de cobertura simples de vidrmaCos ensaios serdo realizados no Simulador Swlaojetor é
fixado na bancada com angulo de incidéncia igu®l, aem risco de sombreamento e com minimo degé@alizfletida
pela superficie ao redor. A radiacdo simulada #garaente igual a radiacdo solar direta. A tempesaatas superficies
adjacentes ao coletor deve ser a mais préoximay@sstio ambiente, minimizando a influéncia daag#o térmica nos
resultados. No caso do Simulador Solar, esta caaditimatica € mantida pelo condicionamento da stl@ando
sistemas de refrigeracdo. Para maximizar a reghilitiade dos resultados, os coletores devem setados de forma
gue o ar possa circular livremente sobre todo s#ormo de maneira a considerar o vento incidente.ciso do
Simulador Solar, sdo utilizados equipamentos paraggo artificial de vento.

O Simulador Solar instalado no Grupo de Estudo€esrgia (GREEN) da Pontificia Universidade Catoliea
Minas Gerais (PUC-MG) é composto por um sistemaitielampadas especiais do tipo Metal Halide GI{b&HG)
que totalizam uma poténcia de 40 kW. Este conjimioina uniformemente uma area de 2,80 metros quiady;, sendo
gue a irradiacdo emitida possui um espectro bastamilar ao Sol. As lampadas sao energizadasopeed eletronicas
do tipo Eletronic Power Supply (EPS) que séo res@egis por estabilizar e otimizar as caracteristicaespectro solar
simulado. A irradiacdo emitida pelas lampadas dou&idor Solar é controlada por um computador qilezaito
software “Solar Soft” desenvolvido para essa apfica O dispositivo conhecido como “Céu Artificidfmula as
perdas radiantes entre o coletor solar e a abobeldate e o sistema gerador de vento € ajustasdedeslocidades
préximas de zero até 4,5 m/s. O céu artificial iaposto por duas placas de vidros temperados coro beor de ferro
e com 8 mm de espessura, entre as quais escadrad® proveniente de um trocador de calor conadglada.

A temperatura adequada para os ensaios no SimuBalaer esta compreendida entre 15°C e 30°C, conmagzar
maxima de 1,5°C. O sistema de condicionamento denara fungdo de garantir que os resultados daEcsnsom o
Simulador Solar sejam similares aos obtidos emigoed reais.

As Figs. 01 e 02 apresentam os detalhes do sintuiadhr.

1 rmomers §
Gerador de Vento
[—

Lampadas Halide
de 5.000 W

Figura 01 — Vista frontal simulador solar. Figura 02 istd lateral do simulador solar.
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3.3 Especificacdo técnica do coletor solar testado

Nas Tabs. 01 a 08 séo apresentadas as especificécicas relevantes do modelo do coletor solatata plana

utilizado nos experimentos.

Tabela 01 — Identificacdo e caracteristicas gataimodelo de coletor solar utilizado.

Aplicacéo Banho
Tipo Fechado
Peso do Coletor seco (kg) 35
Fluido de trabalho Agua
Pressao de trabalho (kPa) 600

Tabela 02 — Especifica¢gfes técnicas da area externa

Altura (mm) 2023
Largura (mm) 1030
Espessura (mm) 75
Area Externa (m?) 2,08
Tabela 03 — Especificagfes técnicas da area trearsiga
Altura (mm) 1977
Largura (mm) 984
Area Transparente (m?) 1,94
Tabela 04 — Especificagdes técnicas da cobertura.
Material Vidro Liso
Numero de Pecas 1
Espessura (mm) 3,2
Espacamento Placa Absorvedora/Cobertura (mm) 30
Tabela 05 — Especificagfes técnicas da placa abdors.
Ndmero de pecas 01 peca/ Tubo / Serpentina
Material Cobre
Altura (mm) 1977
Largura (mm) 984
Espessura (mm) 0,1
Tipo de pintura Especial - Superficie Seletiva
Absortividade (%) 95
Emissividade (%) 10
Tabela 06 — Especificagdes técnicas da tubulacgm®séna.
Numero de Tubos 8
Material Cobre
Comprimento (mm) 1970
Diametro Externo (mm) 6
Diametro Interno (mm) 52
Tabela 07 — Especificag8es técnicas da tubulach@sa&oletoras.
Material Cobre
Numero de Calhas 02 - Superior e Inferior
Comprimento (mm) 1070
Diametro Externo (mm) 18,1
Diametro Interno (mm) 16,3
Tabela 08 — Especificagdes técnicas do isolameatioddde Rocha.
Espessura nominal da base (mm) 25

Espacamento entre placa absorvedora e base deegséxaa (mm) 30
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3.4 Critérios de conformidade

As informacBes adicionais se referem aos requigitesa comprovacdo da conformidade de sistemas de
agquecimento solar de acordo com o Regulamento d@dai Qualidade (RTQ, 2012) para Sistemas e Eqeip@s de
Aquecimento Solar de Agua, elaborado pelo InstiNdcional de Metrologia, Qualidade e TecnologiaEIRO).
Com base no documento referenciado acima, a compiiowda ndo conformidade com os requisitos de ¢esdra do
coletor solar devido infiltragdo/condensacédo édubtiurante realizacdo do ensaio de choque térneicefpacao de
chuva. A verificacdo de penetracdo de agua € medidaés do célculo da variagdo de peso do equitanapds a
realizacdo do ensaio, o qual é considerado nd@uefpara variagao acima de 30 g/m?2 de area dtoco limite de
30 g/m? de area do coletor representa 0 maximaaaedipor norma técnica e pode ser menor confommeedimento
de ensaio préprio de cada centro de certificacéo.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os procedimentos basicos para a realizacdo domsrsse apresentados a seguir:

1. Montagem da bancada de ensaio;

2. Configuracdo do Simulador Solar;

3. Instalag&o do coletor solar na bancada de ensgsndalador Solar;

4. Injecao de agua no interior do coletor;

5. Inicializacao do Simulador Solar (obtencao da cpglide regime permanente);

6. Aquisicdo e armazenamento de dados;

7. Repeticdo dos passos anteriores para nova quandigua injetada.

Os ensaios foram classificados da seguinte forma:

1. Ensaio 0 (sem agua infiltrada);

2. Ensaio 1 (com 20,8 gramas de agua);

3. Ensaio 2 (com 41,6 gramas de agua);

4. Ensaio 3 (com 62,4 gramas de agua).

Para efeito de comparacédo, o ensaio 0 foi realinadano anterior e se refere ao ensaio comerciptalesso de
certificacdo do respectivo modelo do coletor sotdizado nos experimentos. Os ensaios 1, 2 eahiaealizados com
o mesmo exemplar do modelo de coletor solar uiibzao ensaio 0, apos a admissdo de agua nas guanéa
estabelecidas. A 4gua foi injetada no interior dletor utilizando uma seringa de 10 mm e gradagdd,l mm através
das calhas inferior e superior. As Figs. 03 e Ggtriam o coletor solar analisado. A faixa de irdgéio foi determinada

a partir do maximo admitido de 5g/m2, conforme prbmento interno préprio aos ensaios realizado€R&EN. As
guantidades de agua admitidas sdo equivalente@%,3D0% e 500% de excesso do limite mencionado.

e

7

Figura 03 — Vista frontal do colesolar.

Figura 04 s lateral do coletor solar.
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5. RESULTADOS

Os dados obtidos no experimento foram tratado® eagéesentados a seguir. A Tab. 09 resume as taetapEs
médias do ambiente e entrada e saida do fluidatalho para cada ensaio realizado.

Tabela 09 — Temperaturas médias medidas nos ensabzados.

Ensaio 0 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Temperatura ambiente média 24,40°C 25,02°C 23,51¢C 26,30°C
Temperatura média da Agua na entrada 43,709C 86,49° 35,71°C 37,93°C
Temperatura média da 4gua na saida 49,40¢C 42,92°C 41,96°C 44,25°C

A Eqg. (1.0) determina a eficiéncia térmica de urtettr solar de placa plana e sera utilizada naisasaa
seguir.

n=Fq(1a)-FU L[Te (;T} (1.0)

Onde:py € a eficiéncia térmica do coletor solar de pldaeag F, € o fator de remocéo de calor do coletog a
transmitancia da cobertura de videm, € a absorvidade da cobertura de vidih, € o coeficiente de perda de calor do

coletor W 2[0(:)’ T, é a temperatura da agua a entrada do co(étb}, T, é a temperatura ambienQéC) éG éa
m

radiacdo solar incidente sobre o plano do COIW 2).
m

A Tab. 10 apresenta os resultados das medidasai&nefa térmica média, maxima e minima, parceksonbda
da radiacao incidente, coeficiente global de tendsfcia de calor e constante de tempo.

Tabela 10 — Resultados térmicos obtidos nos ensaalizados.

Ensaio 0 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Nmec 57,03% 60,79% 60,37% 59,51%

Hmay 58,28% 62,13% 61,70% 60,82%

Hmin 55,27% 59,46% 59,04% 58,28%
Fr(za) 0,688 0,734 0,710 0,716
Fru, 3,763 4,037 3,056 3,826
Constante de tempo 43 s 40 s 42 s 42's

Os resultados obtidos em termos da eficiénciaalgfb apresentados na Tab. 11, a partir dos valatesdados
para Producdo de Energia calculada para os ersaioffiltracdo (“Ensaios 0, 1, 2 e 3").

Tabela 11 — Producdo de Energia.

Producéo Especifica Producéo Mensal
Ensaio 0 87,9 (kWh/m2/més) 182,8 (kWh/més
Ensaio 1 85,2 (kWh/m2/més) 177,4 (kWh/més
Ensaio 2 85,0 (kWh/m2/més) 177,0 (kWh/més
Ensaio 3 83,4 (kWh/m2/més) 173,7 (kWh/més

Tendo em vista que ap6s a realizacao dos quatedosngreviamente descritos, a Producdo Especifidangrgia
reduziu em aproximadamente 3 % (avaliando os endaie 3), realizou-se um quinto ensaio experimgaigli
denominado “Ensaio 4", conforme os mesmos procetimseadotados anteriormente, porém injetando 3aéhag de
agua, valor 5 vezes superior ao previsto no ersa&d00% maior que o limite maximo admitido na redcnica.
Com o intuito de simplificar a andlise, os ensdip2 e 3 seréo apresentados como um Unico ensddojado a partir
da média dos resultados obtidos individualmente.

Os dados obtidos com os ensaios 1, 2 e 3 indicanodmpacto na eficiéncia do equipamento néo éfiigtivo
para valores mais comuns de infiltracdo. Os redodtalos experimentos com 20,8 g, 41,6 g e 64,44pde injetada
sdo considerados iguais, uma vez que o0s valoresggfiealentes ao se considerar a incerteza da thamigaensaios que
é de, aproximadamente, 2,2%. No comparativo esteneaios 1, 2 e 3 e 0 ensaio 4, é constatado gigifcativa de
eficiéncia de quase 4 pontos percentuais, 0 queaéivizado ao se considerar a condicao extremastapde 312
gramas de agua infiltrada, valor 30 vezes maior@lliite atual dos ensaios de certificacdo e Sesanaior que o
méaximo (30 g/rf) segundo regulamento técnico.
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A andlise conclusiva sobre o efeito da infiltra¢@mndensacao na eficiéncia do coletor solar ped@lsservada
na Tab. 12.

Tabela 12 — Quadro resumo dos valores obtidos nsaies realizados.

Média (Ensaios 1, 2 e 3) Ensaio 4
Hmed 60,23% 56,30%
Hmax 61,55% 57,54%
Hmin 58,91% 55,06%
Fr(za) 0,720 0,683
Fru, 3,640 3,880
Constante de tempo 42's 40s

6. CONCLUSOES

Quantitativamente, o valor da queda de eficiéncizequipamento devido o admissédo de 312 gramas whk ag
imp&e, em termos lineares, uma proporgdo de 0,q2% cada grama de agua. Ou seja, para uma apg&artiaear,
a queda na eficiéncia do coletor solar obtida mssies realizados é de 0,048% / m2 /grama de agptada.

Deste modo, testes em equipamentos sem aguaaiddile com 45,8 gramas de agua infiltrada possue@smo
resultado, considerando uma incerteza de 2,2%e @ aqurroborado pelo resultado obtido com os esdaid e 3.

Considerando apenas a comportamento da eficiéraca do coletor solar estudado, os resultadosnéracios
indicam que o limite mais apropriado para o maxitkeoagua infiltrada € 50% superior ao admitido atealte na
regulamentacado técnica, considerando as incerfgpasias ao procedimento de certificacdo. Como @kenpara o
modelo de coletor solar utilizado nos ensaiosnitdi adequado seria de 110,0 gramas e ndo 62,4agram

Os resultados encontrados sugerem que o efeitmfidmacéo/condensacdo na eficiéncia do coletoarsel
relativizado de acordo com a massa de 4gua admitidaterior do equipamento. Os resultados tambéamtificam a
queda de rendimento devido a infiltracdo/condersagén base nos resultados experimentais e no mdeetoletor
solar utilizado e confirma os resultados anteriores

Toda a analise anterior é baseada nos resultadiolo®mos ensaios experimentais de um modelo depede
coletor solar cujo envelhecimento e degradacacsdi@amento térmico do equipamento, em funcdo datped® de
agua, nao foram considerados. Tais variaveis poddango prazo, influenciar de forma significatav&ficiéncia final
do coletor solar.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF THERMAL EFFICIENCY OF A FLAT PLATE SOLAR COLLECTOR
OPERATING WITH INFILTRATION/CONDENSATION OF WATER

Abstract. The water heating using solar collectors as a ldahlternative to conventional forms, especially in
comparison to electricity, requires constant stofiyhe results obtained with its implementatiorthdligh considered a
consolidated technology, because of its wide use,use of solar collectors for water heating stidmands some
studies, mostly about their behavior in responseadwerse situations, such as its use with watélrition. The
specification in the current Technical Standardstba minimum acceptable moisture inside the sotdlectors is
widely debated, especially by manufacturers, whestjian the actual effectiveness of some qualityirements. Such
guestioning, coupled with a high rate of failuredifferent models when tested for compliance, irepdke obligation
of the real evidence of the effect of infiltratiotondensation efficiency of flat plate solar cottas. In accordance with
what has been described, this project aims to pi@wa set of detailed information on the behaviosaér collectors
subjected to a specific operating condition, toedetine the relevance of the effect of infiltratiowater condensation
on its overall efficiency, contributing to improwhe methodology of certification. The methodologgludes
experimental procedures based on technical starglarcdrder to obtain information about the respom$ehe solar
collector in normal operation and in situations fofced infiltration/condensation of water. Experimi& procedures
include tests at Solar Simulator for evaluating thermal performance of a flat solar collector, Wimg for different
boundary conditions, from pre-established quartited water mass injected. The results allow infeesnpossible
technical standards for use with direct applicasom solar heating market. Considering only the dagbr of the
thermal efficiency of the solar collector studidite results indicate that the most suitable limitfhhaximum infiltrated
water is approximately 50% higher than the currgrakbcepted technical standard which is 30g of water square
meter of solar collector area.

Key words: Solar Collector, Efficiency, Infiltration, Condertgm, Water.



