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Resumo.0O Inmetro introduzira no Brasil, em julho de 20&40brigatoriedade da certificacdo de aquecedordarss.
Além das implicacbes gerenciais, novos requisiéesitos serdo exigidos dos produtos. Para coletdnesera um
novo método para o ensaio de eficiéncia e parardetacdo da classificacdo de A até E. Isso trarademgas
significativas na forma de expressar a eficiéncigleedeterminar a classe do coletor. Além da disbussobre a
transicdo regulatdria, um estudo experimental falizado usando o simulador solar do IPT em tr@edide coletores
planos. Os ensaios foram feitos pelo método noR(NL5747) e pelo método atual (ASHRAE-93) e foram
determinadas as classificagdes de eficiéncia cemaitlo a regra voluntaria e a regra compulséria (Roas
n°395/08 e A301/12 do Inmetro). Os resultados mostraram uma&agi@o média de 5,6 kWHmés na Producao
Mensal de Energia especifica (PMEe) e uma elevaggdia de 4,4 % na eficiéncia média dos coletorasedra atual
para a nova. Como os limites das classes de efig@ambém se elevaram, os coletores ensaiadosivesarn sua
classificagdo, mas a posicéo relativa dentro desstase alterou. Da regra atual para a nova, a gjéeados indices
minimos das classes € maior para as classes iné=ri@3,3 e 11,3 kWhAmés para A e E, respectivamente), embora a
PMEe determinada experimentalmente apresente cnestd similar independente da eficiéncia atual dietor. I1sso
pode impor mais exigéncia aos produtos menos efesee pode também melhorar a classificacdo deytosdia bem
ranqueados. Por fim, o trabalho ressaltou o fater ebrrecdo do angulo de incidéncia do coletor camo ponto
critico para o resultado final. Foi mostrado quetlmra sua influéncia tenha diminuido com o novo ehétem relacéo

ao atual, esse parametro ainda continua sendo Sigiivo para a analise.

Palavras-chaveColetor Solar, Etiquetagem Voluntaria, Certificac@ompulsoéria, Eficiéncia energética.

1. INTRODUCAO

O uso de energia solar para aquecimento de aguset¢ornado cada vez mais significativo no mundo Brasil.
Na Europa, por exemplo, segundo ESTIF (2013) o adersolar térmico cresceu 10% ao ano de 2002 g 42, o
tamanho do mercado dobrou nesta década. O cregoimesoluto nas vendas foi de 20% ao ano de 202 e a
taxa média de crescimento anual foi 3,6%, nestege(ESTIF, 2013).

O Brasil também segue a tendéncia mundial. Dedacoom a DASOL (2012), o mercado solar nacional tem
crescido nos Ultimos anos e superou 0 montante aéhbes de metros quadrados de coletores solastalados.
Destes, 76,2% estdo no Sudeste, 10,3% no Centte;C&4% no Sul e 5,4% nas regides Norte e Norddste
perspectiva € que o setor acumule no pais 15 msiliéenetros quadrados instalados em 2015 (DASQL2)20

Grande parte desse crescimento se deve aos pamdonGoverno Federal como o “Minha Casa Minha Vida
Na primeira fase do programa foram instalados 183istemas de aquecimento solar de agua (SAS) dades
habitacionais unifamiliares (Caixa Econdmica Feld@@l13). Na segunda fase do programa, 0s SAS paasserem
obrigatorios em moradias de familias com renda maxie 1,6 mil reais (Caixa Econdmica Federal, 2013)

As legislagBes municipais que tornam compulsoéiistalacdo de SAS em edificagdes também tem ingmado
o setor. A “Lei Solar de Sdo Paulo”, por exempiugliiu essa obrigatoriedade no Cédigo de Obrasidade
(Prefeitura de S&o Paulo, 2008).

Com essa nova realidade do mercado solar térmasildiro, tornou-se necessario a implantacédo darfentas
regulatdrias para o setor que assegurem a qualeladmnfiabilidade dos produtos. Neste sentido1@86, o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia @mm) ampliou para equipamentos para aquecimerfdo de agua,
0 ja existente Programa Brasileiro de EtiquetageBE) (Certificasol, 2013). De carater voluntarioprograma tem
hoje aproximadamente 300 modelos de coletoresesota75 modelos de reservatérios térmicos etidogtghssafin,
2012). Alguns aquecedores solares acoplados tanjdpassaram pelo processo de etiquetagem e cotatamm nas
tabelas de eficiéncia energética do Inmetro.

Internacionalmente, podem ser encontrados outmgrgamas, no setor solar térmico, semelhantes asldiro.
Nos Estados Unidos, o “Solar Rating & CertificatiGorporation” (SRCC) conduz programas de etiquetagara
coletores solares e sistemas de aquecimento skgudh. Os equipamentos sdo ensaiados de acordm moma 1SO
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9806. A avaliacdo técnica é feita com o auxiliosdiware TRNSYS e os parametros de desempenhouificguos
no site da organizacao.

Na Europa, se aplica a etiquetagem conhecida ¢8olar Keymark” baseada nas normas EN 12975 e EN@.2
para coletores e também sistemas de aquecimeato Nal Europa também se pode destacar o progracertifecacao
compulséria, conhecido como CE (“Conformité Europés), especifico para aquele mercado, se aplicartieersos
setores industriais inclusive ao setor de aquedirssiar.

Atualmente, o PBE Solar brasileiro passa por ungortante fase de transicdo. O processo que desgie inicio
consistiu na etiquetagem voluntaria de equipamepéssara a ser, em julho de 2014, um programa rtiécegéo
compulséria. A obrigatoriedade da certificacdoarednte tera um grande impacto no setor e na sageda

Quando a compulsoriedade entrar em vigor, coletsotares planos abertos, fechados ou com tubacuwoya
reservatorios térmicos de até 1000L e sistemadadupdeverdo obter o registro no INMETRO pararsdedricados
e comercializados no mercado nacional (Inmetro32(dovas questdes logisticas e técnicas passa@olavadas em
conta e isso implicara em um esforco de adaptagdi@agentes envolvidos.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é diisost efeitos da compulsoriedade para a class#icage
eficiéncia dos coletores solares. Novos regulansefaiam publicados pelo Inmetro introduzindo umamosferencial
normativo e um novo método de calculo dos indiee®fitiéncia dos equipamentos. A “Producédo de Eaenp
coletor, parametro que classifica o equipamenttAdaté E nas tabelas de eficiéncia energética dcetiomsera
necessariamente afetada pelos novos métodos qgerf@s valer em julho de 2014.

Utilizando o simulador solar do Instituto de Pasgurecnolégicas de Sao Paulo (IPT), trés modekimtbs de
coletores solares foram submetidos a ensaios di€rgfia tanto na “regra atual” como na “regra nowahdo seus
resultados utilizados para calcular a classificad@cA até E em ambos os programas, voluntario euatsdrio. Os
resultados foram discutidos e comparados a firmdésar os efeitos da introdu¢do da compulsoriedade

2. ETIQUETAGEM VOLUNTARIA E CERTIFICACAO COMPULSORI A

O programa de etiquetagem voluntario (PBE Solarpguipamentos de aquecimento solar de agua passui
estrutura relativamente simples. O produto (coletservatério ou sistema acoplado) que pleiteigaeta do Inmetro
€ submetido a ensaios de qualidade através dehamatario de ensaio acreditado.

Os resultados dos ensaios sdo analisados peldrinr@®nstatada a conformidade do produto de acoodo o
Regulamento de Avaliacdo de Conformidade de SistemAquipamentos para Aquecimento Solar de Agusa(ito
do Inmetro i 395, de 10 de Novembro de 2008), o Inmetro awasiziso da etiqueta no equipamento e o inclui na
Tabela de Eficiéncia Energética no site do Inmetom sua respectiva classificacdo de eficiéncia d& E.

Jé o novo programa compulsorio se trata de unidiczgdo de 32 parte, conduzida pelo Inmetro peionde um
Organismo de Certificagdo de Produto (OCP) acreditdlo novo modelo, os ensaios laboratoriais s@&map uma
parte do processo. Requisitos adicionais sdo edgidra a obtencdo da certificagdo como, por exgraptitoria do
sistema de gestéo da qualidade do fabricante ooriagor (Certificasol, 2013).

O processo passa a ser regulamentado pela Paftatianetro fi 352, de 6 de Julho de 2012, que descreve os
procedimentos gerenciais e administrativos dafimatéio e pela Portaria do Inmetrd 301, de 14 de Julho de 2012,
que especifica os aspectos técnicos a serem atsngelos equipamentos. Outro documento importaata p
processo, no que diz respeito ao sistema de gésigaublicado pela Portaria do Inmetrfo361, de 6 de Setembro de
2011 que estabelece os requisitos gerais de cacio de produtos. Esse Ultimo é comum a todosagsgmas de
Avaliacao da Conformidade, dos quais o solar costpid fara parte.

2.1 Mudangas normativas
Para coletores solares, a Portaria do Inmetr801/12 introduziu mudangas nos métodos de enseja,com
relacdo a lista de ensaios a serem realizados|sejgo as normas de referéncias. O ensaio de desbmpermico, um

dos ensaios a ser realizado no coletor solar,seaeorma de referéncia alterada conforme Tab. 1.

Tabela 1 - Documentos de referéncia para ensaidestEmpenho
térmico de coletores solares no PBE do Inmetro.

PROGRAMA NORMA REGULAMENTO
Voluntario ASHRAE 93 Portaria 11 395/08
Compulsorio NBR 15747 Portaria 11 301/12

A mudanca normativa implica que os resultados deaie de desempenho da regra atual ndo poderdao ser
utilizados diretamente na regra nova. Embora sejabstancialmente semelhantes, os métodos posstierandas
oriundas do modelo fisico de representacdo da figgncia. A norma americana ASHRAE 93 (ASHRARBQ3),
utilizado no programa voluntario, representa a&fica térmica do coletor de acordo com a Eq. (1).
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Aa i~ ta
Mg = (E) Fp [(Ta)e - UL(tf'G—tt) 1)

onden, € eficiéncia do coletor baseada na area extérpa, a area transparente do colety,€ a area externa do
coletor,Fy é o fator de remocgé&o de calor do colefos,), é produto transmiténcia-absortancia efetivo detoo]U, é
o coeficiente global de perda de calgr, € a temperatura do fluido na entrada do colefo, a temperatura ambiente e
G, € a irradiancia global no plano do coletor.

Ja a norma brasileira NBR 15747 (NBR 15747, 2008)zada no programa compulsorio, representaraacde
eficiéncia do coletor de acordo com a Eq. (2).

2

t,, —t t,, —t
Na=MNo— 4 mG a_aza(mG a) (2)

onden, é eficiéncia do coletor baseada na area trandpargreé eficiéncia com perdas zeg, e a, sdo coeficientes
experimentaist,, € a temperatura média do fluido no coletgré a temperatura ambient& e a irradiancia global no
plano do coletor.

Também de acordo com a norma NBR 15747 (NBR 157W09), define-se a diferenca de temperatura rddyzi
conforme apresentado pela Eq. (3).

Tn=—"4 (3)

As expressdes de eficiéncia que serao usadapprjcama compulsorio, Eq. (2) e Eqg. (3) diferenfatana de
expressar a eficiéncia do coletor apresentada nél)Eqisualmente utilizada até entdo e comum aor i
aquecimento solar nacional. Os fatofgg§za), e FRU, que constam nas tabelas do Inmetro e bem conisedio®
fabricantes e técnicos do setor ndo serdo maiosigsEta caracterizar o desempenho, mas sim ogieoedisn,, a;, e
a, da Eq. (2).

Com a mudanca, também a curva de eficiéncia oaetesiza o coletor sera alterada. Atualmenteicietian,

é representada em fungdo da razde- t, dividida porG, sendo que com a “nova regra” a representacaodéreia
sera feita em fungdo da diferenca de temperatdizi@aTl,;,, conforme a Eqg. (3).

De acordo com D. Rojas et al. (2008) a norma ezieop a americana ASHRAE 93 (ASHRAE, 2003) apresent
boa concordéncia de resultados. Sabe-se que a twasiteira é derivada da norma europeia EN 12816 12975,
2006) e por consequéncia tendera a resultadosasiwilaos obtidos pela norma ASHRAE 93 (ASHRAE, 2003
Mesmo assim, € importante distinguir ambos os noétodspecialmente quanto a forma de expressaciéreia e
guanto aos parametros resultantes do ensaio.

2.2 Mudancgas na determinacao da classificacao
Uma das caracteristicas mais significativas daietagem € atribuir ao produto um indice de efi¢&@roergética

e uma classificagdo de A até E. Para o fabricamtenportador, a classificagdo é importante, pogaa produto seja
etiquetado, a classe fica exposta na Etiqueta Nakide Conservagdo de Energia (ENCE) conforme .alFig

2012/%vZ

Figura 1 - Etiqueta Nacional de Conservacao dedmardicando a classificacao.
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Além de representar um diferencial competitivelassificacdo Inmetro € utilizada algumas vezesocmmuisito
minimo de desempenho para que o produto possaipartde determinado programa governamental (Ruedeile Sao
Paulo, 2008).

Para o consumidor, a simbologia é uma forma did&tiintuitiva de diferenciar os produtos e sepmc critério
de decisdo para a compra do equipamento. Na etigakim das informacfes da “Producdo Mensal degrier
também constam dados técnicas do produto tais @messdo de funcionamento e a area externa dtorcole
classificagdo A até E é funcdo da “Producdo MedseaEnergia especifica do coleto®ME,). Esse valor é obtido
dividindo-se a “Producéo Mensal de Energia” petmaxterna do coletor.

A PME,, em unidades de kWhfimés é uma estimativa do quanto cada metro quadimdoletor “produziria”
de energia térmica em kWh ao longo do més. E dmm para o calculo desse indice sdo utilizadastedspé e
considerados valores médios fazendo com queM#, ndo represente rigorosamente o comportamento deal
equipamento. Porém, pode ser usada como um pacametérico a fim de comparar os produtos.

Mudancas no célculo da PMEeNo programa voluntario atual, o ensaio determirauraa de eficiéncia pela
norma ASHRAE 93 (ASHRAE, 2003). Pelo ajuste linesip obtidos os coeficientes linear e angular daagu
conforme Eqg. (1). Obtém-se também a curva do f&ocorrecéo do angulo de incidéncia do coletgj é<com base
em parametros ambientais e de operacao definidios Ipmetro para cada hora do dia, um valor de &ficia é
calculado para cada hora deste dia padrao.

A partir dessa eficiéncia horéria, é calculada, \&h, a producdo de energia do coletor ao longo ido d
considerando a irradiancia definida pelo Inmetrmpada hora, além da area externa do coletoreSpbesultado é
aplicado um fator de converséo de unidades, paex abPME em kWh/ni.més,. Esse método é similar ao adotado
pelo “Florida Solar Energy Center” (FSEC, 2005peasta no Regulamento Especifico para Uso da ENSistemas e
Equipamentos para Aquecimento solar de Agua (REBPSDL) do Inmetro (Inmetro, 2006).

Na regra compulsoéria, a forma de calculoRME, é diferente, conforme descrito na Portaria do tnmne®
301/12. O ensaio determina a curva de eficién€id pela norma brasileira NBR 15747 (NBR 15747, 206®lo
ajuste da curva, sao obtidos os coeficientes; e a,, da Eq. (2). A eficiéncia médig,{¢;) € obtida integrando-se a
curva de eficiéncia em funcao @g atéT,, igual a 0,042C/mW e dividindo o resultado por 0,08€/m2W.

A “Producado Mensal de EnergiaP,(,,,) do coletor é obtida multiplicando-se a eficiéntiédia §,,44), pelo fator
de correcao do angulo de incidéncia do colekgy,{;) para 28, pela area transparent,f.,) e pela radiagédo global
diaria média anual para Belo Horizonte de 17,6 MJfnmetro, 2012), conforme a Eq. (4).

30 x 1000
Pmen = W X Nmea X Keméd x 17,6 X Aaber (4)

Para obter a “Producé@o Mensal de Energia espaaficcoletor” que define a classificacdo de A atdide-se o
valor obtido deP,,.,, pela area externa do coletor. O resultado é daddvéh/nf.més.

Mudancas nas faixas de classificac@®@ara a nova regra, os valores minimos e maxim@M que definem as
classes de eficiéncia, foram alterados conformata Z.

Tabela 2 - Valores deME, para classificacdo de eficiéncia para coletores
aplicacdo banho, pela regra atual e pela regra (@m&\Wh/m.més).

CLASSE VOLUNTARIO (ATUAL) COMPULSORIO (NOVA)
A 77 <PME, 80,3 <PME,
B 71 <PME, <77 73,3 <PME,< 80,3
C 61 <PME, <71 66,3 <PME, < 73,3
D 51 <PME, <61 59,3 <PME, < 66,3
E 41 <PME, <51 52,3 <PME, < 59,3

Como se observa na Tab. 2, as faixas de claggificssubiram”, isto é, a classificagdo se tornopriacipio mais
rigorosa. Os valores dBME, minima de cada classe aumentaram em média 6,1nkAés. Essa elevacédo dos
valores base das classes foi maior nas classegwler mficiéncia do que nas classes de maior eficiéPara a classe
E, aPME, minima exigida passou de 41 kWh/més a 52,3 kWh/fmés (aumento absoluto de 11,3 kWhmes)
enquanto que para a classe APME, minima exigida passou de 77 kWR/més a 80,3 kWh/fmés (aumento
absoluto de 3,3 kWh/fmmés)

Descritas brevemente as mudancas nos métodossd@®.ens alteracdes na forma de célculoP8EE, e as
mudancas nas faixas de classificacéo, o proxinmo [tessa a apresentar o estudo experimental realgd IPT e as
conclusbes obtidas a partir dos ensaios, comparanmégra atual com a regra nova, no caso espedcificensaio de
desempenho térmico de coletores solares fechados.
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL

Com o uso do simulador solar instalado no Instide Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao RRilp
foram ensaiadas trés amostras de coletores splaress, fabricados no mercado nacional, pelo médodarograma de

etiguetagem atual e também pelo método do novorgmay compulsério. A Fig. 2 ilustra a instalacaosttaulador
solar do IPT, utilizada para os testes.

Figura 2 - Simulador solar do IPT para ensaio detores solares.
Os trés coletores ensaiados foram designados €ahetor 1, Coletor 2 e Coletor 3 e estao detalhadoBab. 3.

Tabela 3 - Descri¢édo dos coletores utilizados pastudo comparativo.

AREA AREA .
ITEM EXTERNA (mg) ABE(I;‘%URA ABSORVEDOR TIPO APLICACAO
Coletor 1 1,75 1,65 Metélico Fechado Banho
Coletor 2 2,01 1,91 Metélico Fechado Banho
Coletor 3 1,01 0,94 Metélico Fechado Banho

O método de analise esta resumido no fluxograntagias.

*ASHRAE 93
*NBR 15747

Calculo PMEe Classificagdo

ePortaria 395 eTabela 2

ePortaria 301

Figura 3 — Fluxograma do método experimental.

A fim de facilitar comparacdo dos resultados, par&ator de Correcdo do angulo de incidéndig) (foi
considerada a seguinte hipotese. Utilizou-se umetoosimilar ao proposto por Souka e Safwat (1966%crito por
Duffie e Beckman (1991), conforme a Eq. (5), ohdé uma constante & o angulo de incidéncia da radiagéo direta.
Neste trabalho foi adotado= 0,10 conforme sugerido por Duffie e Beckman (1991)t{dgrara o método voluntario
como para o método compulsério, embora a deter@mnagperimental d&, pela ASHRAE 93 e pela NBR 15747
induza a pequena diferenca de valores. Para amegeg a curva foi utilizada para determikgrparad = 25.

Kg:l_b(colse_l) ©)
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Para facilitar a representacdo dos resultadosletot 1 sera representado neste trabalho comedds, resultados

referentes ao método voluntario como C1V e seudtaglos referentes ao método compulsério como @Gl@esma
I6gica sera utilizada para o coletor 2 (C2) e etwnl3 (C3).

3.1 Curvas de eficiéncia instantanea

Realizando os ensaio de acordo com as normas NB&/ANBR 15747, 2009) e ASHRAE 93 (ASHRAE, 2003)

foram obtidas as curvas de eficiéncia experimemtaistradas na Fig. 4.

100

100
90 90
80 — 80 —c1c
70 A 70 —cC2c
—~ 60 —CVv —~ 60 —c3c
X o\°
; 50 z 50
& a0 & 40
30 30
20 20
10 10
0 0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(Te-Ta)/G °Cm*W (Tm-Ta)/G °Cm*W
(a) (b)
Figura 4 - Curvas de eficiéncia térmica obtidasemsaios:
(@) Método ASHRAE 93; (b) Método NBR 15747.
Os parametros resultantes dos ensaios sdo mastradab. 4.
Tabela 4 - Parametros resultantes dos ensaios.
Dimensdes METODO ASHRAE 93 METODO NBR 15747
ITEM | Area Raz&o area Fr(ta), FRU, o a, a,
externa| transparente/externa Adimensional | W/°C.nt | Adimensional W/°C.nf | W/°C.m’
Cl |1,75m 0,9451 0,716 7,567 0,730 5,687 0,361
C2 |(201m 0,9526 0,749 4,942 0,764 4,191 0,015
C3 |[101nm 0,9296 0,605 6,980 0,622 5,820 0,027

3.2

Parametros do Inmetro

A partir dos resultados experimentais, procedea-salculo dos pardmetros do Inmetro, conforme riesno

item 2.2 deste trabalho. A Fig. 5 mostra as efai@médias e @&ME, obtidas em ambos 0os métodos.

91,6 m Voluntdrio
70% 1 . 66,2% W Voluntdrio 90 4 86,5 .
58.0% 61,9% H Compulsério
J ,0% m Compulsério 80
. 53,3% 3
d
S oo | 47,4% g 70 64,0
s 43,2% E 60 4
3 ao%
g § 50
-] ==
5 30% - < 40 4
g =
2 30 +
E 20% | =
= B 20 -
10% 10 -

Cc1 Cc2 c Cc1 Cc2 c

(a) (b)
Figura 5 - Parametros do Inmetro para os coletmsaiados:
(a) Eficiéncia média; (bPME, em kWh/m.més.
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A Fig. 6 mostra a classificagdo dos coletoresiadea de acordo com as classes do Inmetro. Asshas@uras
indicam o indice obtido de Producdo Mensal de Baergpecifica, em kWh/imés e as barras coloridas indicam as
classes de eficiéncia definidas pelo Inmetro. Aeffeta dos resultados € a definida anteriormente3 anforme o
coletor ensaiado e V ou C conforme a regra corssitéervoluntaria ou compulsoria.

Pelo desenho das barras coloridas é possivellizsua elevagdo das classes de eficiéncia da eged para a
compulsoria, conforme apresentado numericamenfeaba2. Também se observa na Fig. 6, a alterag@iia na
mudanca de regra e a classe de eficiéncia resultant

O coletor 2 obteve o0 melhor indice e o coleton jor. Embora os valores ®E, tenham aumentado para 0s
trés coletores na transicdo da regra atual pamva, i classificacdo se manteve a mesma para osQréoletor 1
classificado como B na regra atual e manteve-se Begra nova. O coletor 2 classificado como A rgraeatual
manteve-se A na regra nova. O coletor 3 mantewtassificado como D.

100 1
90 A
80 -
[
= B B '§ T =
70 A A
60 mB
50 - C
40 D
mE
30 A
H PMEe
20 -
10 4
0 .
CcicC c2Vv c2C Cc3v

C1v C3C

PMEe (kWh/m2.més)

Figura 6 - Resultados dos ensaios e classes dénefi.

Embora os coletores tenham mantido sua classificagdo mantiveram seu posicionamento relativoroedd
classe, conforme ilustra a Fig. 7. No grafico pseevisto, para cada coletor, em kWhmés, quanto &ME, obtida
esta acima d&ME, minima da classe, no método atual e no método. novo

Por exemplo, o coletor 1 na regra atual estav&k®/bB/m?.més daPME, minima para ser classificado como B.
Quando ensaiado na regra compulsoria passou abf@dWh/m.més acima d&ME, minima da classe B, mostrando
gue melhorou sua posigéo dentro da classe. De feem&lhante, o coletor 2 ficou 1,8 kWhA/més “mais distante” do
minimo para ser classificado como A.
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Figura 7 - Distdncia dAME, obtida no ensaio em relacao ao valor minimo dsseleem kWh/fmés.

O coletor 3 foi o Unico que, embora mantendo sseld, se aproximou do valor minimo desta clags&ansi¢éo
dos métodos. Na regra atual estava 7,9 k\Aiéds do minimo para ser classificado como D. Quardaiado na
regra compulsoria suBME, passou a ficar 4,7 kWhAmés acima da base da classe D, ficando 3,1 k¥#h&s “mais
perto” da classe E, como mostra a Fig. 7, ondenoatéclass.” foi usado como abreviatura de clasagféo.

O que se observou, porém, € que mesmo que a teadBnnovo método seja resultar em uPMéE, um pouco
superior do que na regra atual (5,56 k\Wawnés maior em media), essa elevacédo néo foi eguiteabho deslocamento
das classes sugeridas pela nova regra, principgnpenque as faixas menos eficientes (C, D e Eeskocaram mais
do que as faixas mais eficientes, conforme ilustiFég. 8.
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Em outras palavras, para o coletor 3, enquantd@ L3, melhorou 5,09 kWh/Amés com a mudanca de regra, a
PME, minima da classe D subiu 8,30 kWR/més, da regra atual para a nova.
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Figura 8 - Elevacao absoluta das bases das claskesresultados dos ensaios na mudanca de regra.

Como se observa na Fig. 8, independente da mfieiéatual do coletor A, B ou D, a introducao daao
método resultou em aumentos semelhante®M&,. Entretanto, o aumento médio #ME, obtida para os trés
coletores foi superior ao aumento B E, minima das classes A, B e C. Por outro lado, oeationmédio d&PME,
obtida para os trés coletores foi inferior ao aumelaPME, minima das classes D e E. Se essa tendéncia $@enan
um coletor D ou E, tende a sofrer mais a influérdda“mudanca de regra”, podendo cair de classet®user
desclassificado.

3.3 Parametros relevantes para os resultados
Durante o estudo, alguns parametros se mostragfawantes para os resultados. Destaca-se aquioo dat

correcao do angulo de incidéncig ) que representa o efeito da reducéo eficiénciardeate da elevacdo do angulo de
incidénciad da radiagdo direta. A influéncia &g naPME, é ilustrada pela Fig. 9, através do coeficigntda Eq. (5).

95

90 = 2 A A A A A
85 X X %
(E X x
80
g AR SRR N S ¥ ecic
=75 - mC1v
E 70 u | | o AC2C
S’
P ] <C2v
E * X X X X " rc3c
&~ 60 * &
® " ec3v
55 ® PY -
o
50 ‘ ‘

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

(a) (b)
Figura 9 - Variacdo dAME, em funcdo de parametros:
(a) Fator de correcdo do angulo de incidéncia; (b) Rardre area transparente e area externa.

Os dados mostram que influéncia Kp é mais significativa na regra atual. Para os oodst ensaiados, uma
mudanca no valor dede 0,1 para 0,3 fariaME, cair em média 4,94 kWhAmés na regra atual e 1,64 kWR/més
na regra nova. Embora o efeito Kigseja menor na regra nova, ainda é significativa paesultado.

4. CONCLUSOES

A introdugdo, em julho de 2014, da certificagdmpalsoéria de equipamentos de aguecimento solagda
Brasil em substituicdo a etiquetagem voluntarigiexium esforco de adaptacéo dos envolvidos ng.dedbricantes,
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importadores, laboratérios de ensaios, organisnestificadores, entidades reguladoras e usuario®réevestar
preparados para enfrentar os novos desafios gargrciécnicos impostos pela nova regulamentacaionaietro.

No caso do desempenho de coletores solares, ométado de ensaio resultard em parametros diferaiue
quais o setor esta acostumado até agora. Os emfisF,(ta), € FrU, da equacdo de eficiéncia de drau usada
atualmente (ASHRAE 93) serdo substituidos pelofiatertesn,, a, € a, de uma curva de®Zrau (NBR 15747). A
propria representagdo gréafica dos resultados apieedea eficiéncia do coletor em funcdo de umadgaa envolvendo
a temperatura média do fluido no coletor e ndo m@isuncao da temperatura de entrada no equipamento

Os ensaios mostraram que as eficiéncias médiasolietores no programa compulsoério tendem a sevremdo
gue as atuais. Para as amostras ensaiadas, és@éisimédias pelo novo método e a nova forma ldalegroposta
pelo Inmetro (Portaria®801/12) ficaram em média 4,4 % maiores do que &dasbcom o método atual. Da mesma
forma, com a nova regra, os valores da “Producaosklede Energia especificaPME,), indice utilizado para
classificar os coletores de A até E, foram em mBdi&kWh/ni.més maiores do que as obtidas com o método atual.

Como as faixas de classificacdo de eficiéncia éamforam elevadas pela Portarf@®1/12, 0 aumento nAVIE,
muito provavelmente ndo causara alteracdes naiftdlagdo dos coletores. Como se observou no estiodims 0s
coletores ensaiados mantiveram sua classificacao.

Entretanto, a posicao relativa dentro das clasi$éeou-se. Dois dos coletores ensaiados (atuatnwassificados
como A e B) se distanciaram do indice minimo des slasses enquanto que um dos coletores ensaedasriente
classificados como D) se aproximou da classe mfe@s ensaios mostraram que para os trés coledoetssacéo da
PME, foi similar independente da classificacdo atuakém, a elevacdo dos indices minimos das novaseslate
eficiéncia propostas é desigual, variando de 3,3/kW/més para a classe A até 11,3 kWhinés, para a classe E.

De acordo com os resultados, se a tendénciadaregra for elevar AME, dos coletores na mesma proporgdo
independente da classe de eficiéncia atual, a dsommdade trarAd consequéncias para coletoresifidades
atualmente como menos eficientes (D e E), poisdasas tiveram maior elevacdo que a elevacdMig, obtida nos
ensaios. Seguindo 0 mesmo raciocinio, se for mamtitendéncia observada nos ensaios, a compuksdeigdmbém
podera ser importante para coletores classificatitsfmente como mais eficientes (A e B), pois ef@aas tiveram
menor elevacéo que a elevacadPME, obtida nos ensaios.

Em resumo, a posicdo relativa dentro da classal atnde ter um efeito significativo na nova clasaiféo.
Coletores B com indicBME, proximos aos limites superiores de sua classdidéreia estardo sujeitos a melhora na
classificagdo. De forma semelhante, coletores Ccerk indicePME, proximos aos limites inferiores de sua classe de
eficiéncia estardo sujeitos a queda na classificaga

Observou-se também que, especial atencdo devensada com o fator de correcao do angulo de incidéfoi
verificado que no programa compulsério ptra menos influéncia no resultado do que no progrvoluntario atual.
Uma elevacéo de 0,2 no coeficiente b do modelo doeultou em uma reducédo média de 1,6 e 4,9 kimés na
PME, pela regra nova e atual, respectivamente. IstoaPd/E, reduziu 3 vezes menos no método novo se comparado
ao atual, ao se elevar o coeficiente b em 0,2. Messsim, um cuidado especial deve ser tomado eanteacdo do
parametro a ser usado nas andlises, pois seu edeigsultado ainda sera significativo.

Por fim, o estudo tornou evidente que o aproveitam dos resultados de eficiéncia do método ataed p
método novo deve ser tomado com cautela. De fadiifj@ prever a “nova” classificagdo, sem quetiefamente um
novo ensaio seja realizado. E possivel que umaroieantenha, reduza ou até eleve sua classe d@neficconforme
sua classificagéo atual e conforme sua posi¢dealdatclasse.
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MANDATORY CERTIFICATION OF SOLAR THERMAL SYSTEMS IN BRAZIL: EFFECTS OF THE NEW
TEST METHOD IN THE EFFICIENCY RATING OF COLLECTORS

Abstract. Certification of solar thermal systems will be mataty in Brazil after July 2014. This implies new
management efforts and technical products requirgméd-or solar collectors, it will be adopted a nefficiency test
method and the efficiency index calculation proceduill change as well. This will bring significanhanges in the
way of expressing the efficiency and in the raththe collector efficiency class. This classifies collector from A to
E according to efficiency and has particular relaca to the national solar thermal industry. Thisrkvdiscusses the
regulatory transition and conducts an experimestady using IPT solar simulator to test three typk#at plate solar
collectors according both to the new method (NBR4T% and to the current method (ASHRAE-93). Reshitsved an
average rise of 5.6 kWh/m2.month in the efficiendgx (PMEe) used to classify the collectors anche@rage rise of
4.4% in the collectors average efficiency, from therent to the new rule. As the efficiency classirgaries
determined by Inmetro also increased, the collectested maintained their current classes, butréiative position
within the classes changed. In the transition,rtiisimum efficiency index levels growth is greaterthie lower classes
than for the high classes (3.3 and 11.3 kWh/m2mémt A and E classes, respectively), although PME&rmined
experimentally showed similar growth regardlesghaf current efficiency level. This may impose nifficulties to
less efficient products and can also cause imprevemin the classification for current well clagsif products.
Finally, the work highlighted the incidence angledifier as a critical point for the final resultt was shown that
although its effect was reduced in the mandatoogpam, this parameter still remains significant foe analysis.

Key words:Solar Collector, Voluntary Labelling, Mandatory Giéication, Energy Efficiency.



