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RESUMO

Ensaios de coletores solares sdo atualmente, na maioria das instituicoes, feitos
em ambiente externo (outdoor). Tradicionalmente, estes ensaios sao feitos em
regime permanente (norma ISO 9806, 1993). Grande estabilidade no nivel da
radiacao solar e outros parametros do ambiente, como temperatura e ventos, séo,
consequentemente, necessarios. Na busca das condi¢gdes de tempo apropriadas,
um ensaio pode demorar até trés meses, o que deixa o coletor ocupando durante
esse tempo a bancada de ensaios. Desde 1997, a norma européia para ensaios de
coletores solares (EN12975, 1997) permite que dados com quase todas as
condicbes de tempo possam ser incluidos em um novo tipo de ensaio, que é
denominado de ensaio quase dinamico de coletores solares. Com essa opgao, o
ensaio pode ser concluido em uma semana. Mas, ainda existem duvidas sobre a
compatibilidade dos resultados, relacionadas aos dois tipos de ensaios (outdoor e
indoor) feitos em regime permanente. Enquanto no modelo do ensaio em regime
permanente utilizam-se somente dois, ou no maximo trés coeficientes do modelo do
coletor para realizar uma regressao linear multipla, o ensaio em regime quase
dindmico requerer seis a nove componentes para essa regressao. Os procedimentos
especificados pelas normas para se determinar as incertezas nas duas formas de
ensaio estdo aquém do estado-da-arte em metrologia e estatistica. Enquanto as
incertezas dos transdutores sao especificadas, as incertezas dos resultados dos
ensaios e os procedimentos para o calculo dessas, baseados nas incertezas dos
coeficientes e da resposta média do modelo, ndo sao determinadas pelas normas.
Como o ensaio em regime quase dindmico é executado com condi¢cdes de tempo
variavel, supunha-se para este ensaio incertezas maiores. Por outro lado, o ensaio
em regime quase dinamico é feito com condi¢cées de tempo mais representativas,
em relacao as condi¢cdes de operacado dos coletores. Neste trabalho é apresentada
ineditamente a determinacdo das incertezas expandidas para as duas formas de
ensaio. Com uma ampla série de dias ensaiados foi confirmado, o nivel de confianga
do modelo com que se estima a energia que um coletor solar converte. A partir dos
dados de cada um dos ensaios realizados, os intervalos de predicdo e os de

confianga para a resposta média do modelo sao corrigidos, com fatores de correcéo



elaborados de forma iterativa para cada ensaio, com 95% de nivel de confianga. A
estabilidade parcial do modelo quase dindmico é confirmada através das incertezas
dos coeficientes. Problemas que podem aparecer na operacado e avaliacdo desse
novo tipo de ensaio sdo apresentados e melhoramentos sao sugeridos. Um balango
para estimar a incerteza expandida da energia convertida durante um ensaio quase
dinamico é apresentado. E proposto um método de calculo para se obter a incerteza

expandida da conversao anual da energia com o coletor solar.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Descricao Unidade

a; Coeficiente de regresséo individual

A Area da cobertura transparente do coletor m°

At Seccao transversal de um tubo m?
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média
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validar as medicdes
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temperatura ambiente
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Gq Radiacao difusa W/m?
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Go Radiacao direta W/m?
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Gup Radiacao solar ao lado superior do coletor W/m?

K Coeficiente de extingdo da cobertura 1/m
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ks Coeficiente da capacitancia térmica do coletor com | J/(m?K)
fluido

L Espessura da cobertura m
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Q.. Poténcia térmica medida do coletor W/m?
o Poténcia térmica do coletor estimada pelo modelo W/m?
) Poténcia térmica convertida desconsiderando-se as W/m?

perdas térmicas do coletor

r Refletancia -

Re Numero de Reynolds -

R1,ab-a Resisténcia térmica devida a condugao (M°K)/W

R2.ab-a Resisténcia térmica devida a radiagdo e convecgéo | (m°K%)/W
combinadas

Rm-ab Resisténcia térmica entre o fluido e o absorvedor (M*K)/W

s(x;) Desvio padrao experimental de x; medi¢cdes Individual

s(X) Desvio padrao experimental da média Individual

S Fator de visibilidade -

SoT Hora solar S

SSe Soma dos minimos quadrados de Q,, - Q,. wz/m®

ST Hora padrao relativa a um meridiano de referéncia de S
tempo local

Ta Temperatura ambiente °C

Tab Temperatura do absorvedor °C

Tin Temperatura de entrada do coletor °C

Tout Temperatura de saida do coletor °C

Tm Temperatura média do coletor °C

Ts Temperatura do céu equivalente °C

to/2.nk Fator de abrangéncia -

ta2,nk,a) Fator de abrangéncia ajustado -

U(a) Incerteza do coeficiente de regresséao individual

u(Q,,) Incerteza da poténcia térmica estimada = U(Y ) W/m?

U(e) Incerteza do valor de € (regresséo ponderada) W/m?

U(n) Incerteza da eficiéncia -
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vV Vazao volumétrica dentro de um tubo m>/s

var(aj) Variancia do coeficiente de regressao individual

var(0,.) Variancia da poténcia térmica estimada [W/m??

var(D) Variancia da diferenga entre poténcia térmica estimada W/m?
pelo modelo e a poténcia medida para definir o intervalo
de predigao

V¢ Velocidade do fluido no interior dos tubos do coletor m/s

[W] Matriz das variaveis utilizadas na regressédo ponderada -

[X] Matriz das variaveis -

{Xo,i} Vetor horizontal da matriz [X] que corresponde as | individual
variaveis de X; medido no mesmo tempo i

Xii Variaveis de regressao individual

Y Resposta estimada com um modelo individual

Zerit Variavel da distribuicdo normal padronizada critico -

Zi Variavel da distribuicdo normal padronizada -

o Absortancia de uma superficie -

Oln Absortancia em condi¢des normais (0 = 6, = 0) -

B Angulo de inclinagdo do coletor em relagéo ao horizonte °

Y Angulo de azimute com que o coletor é posicionado ©

AT Diferenca entre temperatura média do coletor e K
temperatura ambiente

At Tempo entre 1 € 7i.1; (At = 65) S

) Angulo da declinagao da terra °

€ Emitancia de uma superficie -

€i Residuo entre a poténcia térmica medida e a poténcia W/m?
estimada pelo modelo
(relacionados a uma amostra utilizada para a regresséo)

€ Residuo entre a poténcia térmica medida e a poténcia W/m?
estimada pelo modelo (relacionados a populagao)

n Eficiéncia do coletor -

Nme Eficiéncia medida do coletor -

MNmo

Eficiéncia estimada pelo modelo do coletor
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No-ssT Eficiéncia do coletor sem perdas térmicas obtida do SST -

No-qDT Eficiéncia do coletor sem perdas térmicas obtida do -
QDT

No-QDT(SST) Eficiéncia do coletor sem perdas térmicas, obtida do
QDT e normalizada para as condigdes do SST -

0 Angulo entre o raio da radiag&o solar direta incidente e o ©
vetor normal a superficie do coletor

Ocd Angulo de incidéncia equivalente para radiagéo direta -
que resulta na mesma transmitancia para radiagao
difusa

Oer Angulo de incidéncia equivalente para a radiacdo ©
refletida

On Angulo de incidéncia normal ©

i Angulo de refracéo °

1 Viscosidade dindmica de um fluido kg/ms

Vw Velocidade do vento no plano da cobertura do coletor m/s

\Y% Viscosidade cinematica de um fluido m?/s

p Refletancia de uma superficie -

Pa Refletancia do absorvedor -

Pd Refletancia da cobertura a parte difusa refletida do -
absorvedor

Pf Massa especifica do fluido kg/m®

c Constante de Stefan Boltzmann (5,6703 x 107) W/(m°K*)

52(0) Variancia residual da populagdo sem bias obtida da| [W/m?J
regressao utilizando poténcias térmicas

2 (n) Variancia residual da populagdo sem bias obtida da| [W/m?J°
regressao utilizando eficiéncias

o(a) Desvio padrdo de um coeficiente de regressdo individual

a(Q,) Desvio padrio da reposta do modelo = o (Y) W/m?

o(x;) Desvio padrdo de x; medi¢oes Individual

o(X) Desvio padrao da média Individual
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Ta Transmitancia de um meio parcialmente transparente,
considerando somente efeitos de absor¢cdo neste meio
(lei de Bouguer)

T T Transmitancia da cobertura considerando efeitos de
reflexdo e absorgéo nesta

Ti. Ti Instantes de tempo

T Transmitancia da cobertura considerando somente
efeitos de reflexdo

(ta)e Coeficiente de transmitancia e absortancia para Gy

(ta)n Coeficiente de transmitancia e absortancia normal

(ta)e/(tat)n Fator de corregéo de no-.qor para angulos ndo normais

(ta)eo/(t)en | Fator de correcdo efetiva (medida), de mo.qor para
angulos ndo normais

) Angulo da Latitude de um local geografico

d(zi) Probabilidade cumulativa normal

x? = SSg,p Soma ponderada dos quadrados dos residuos

o) Angulo solar horario

Os Angulo correspondente ao nascer e por do sol em

relagdo ao meio dia solar
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1 INTRODUCAO

O uso da energia solar para aquecimento reduz a emissdo de gas carbdnico na
atmosfera em cerca de 1400 kg/MWh, considerando-se a emissao deste gas para
produzir a energia termoelétrica equivalente convertida em calor (TSOUTSOS et al.,
2005). A energia solar totalizada anual que incidente no plano horizontal sobre o
territério brasileiro varia entre (1,620 a 2,227) MWh/m?, conforme dados da
distribuicdo de energia solar meédia diaria incidente no Brasil (COLLE & PEREIRA
1998).

Ensaios de coletores solares (EN12975, 1998 do Comité Europeu de Normatizagao,
e 1S09806, 1993 da Organizacao International de Normatizacdo) determinam as
caracteristicas de confiabilidade e as de eficiéncia destes coletores. O conhecimento
sobre a eficiéncia possibilita otimizar a relacido custo/beneficio e classificar o
desempenho dos coletores no setor produtivo. Na Europa, sistemas solares sido
subsidiados com varios fundos dos governos federais, estaduais e municipais1, com
o objetivo de incentivar a quantidade e qualidade da produgdo de coletores e
sistemas solares’. Nesse esquema de fomento, somente sdo subsidiados projetos
em que os instaladores dos sistemas solares sao certificados através de um curso e
os coletores através de um ensaio especificado pelas normas 1ISO9806 ou EN12975
2. Para os projetos obterem subsidios, os coletores destes devem produzir no
minimo 350 kWh por unidade e ano na regiso climatica onde forem instalados?.

Com o modelo do coletor, que € um resultado dos ensaios de coletores, é possivel
calcular a energia que um coletor especifico produzira em uma regido climatica
especifica. Segundo a empresa PSE?, o custo de uma bancada de coletores de
laboratério (ISO 9806, 1993 e EN12975, indoor collector test), utilizando um
simulador solar, é de aproximadamente US $450.000 dolares, incluindo o custo de
exportagdo para o Brasil. Existem outras opcgcdes para se realizar ensaios de

coletores solares, como € o caso do ensaio de coletores em regime quase dinamico

' (EUROPEAN SOLAR THERMAL INDUSTRY FEDERATION, 2003)
2 (BART VAN DER REE, 2001)
* PSE (Projektgesellschaft Solarer Energiesysteme GmbH), empresa do tipo SPIN OFF do Fraunhofer

Institute for Solar Energy Systems, Freiburg, Germany
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que atualmente oferece a melhor relagao custo/beneficio. Esta nova modalidade de
ensaio foi normatizada pelo Comité Europeu de Padronizagao a partir do ano 1997
(EN12975, 1997). Um equipamento para o ensaio quase dindmico pode ser
construido no Brasil a um custo material de aproximadamente US $70.000 *.

No ano 2002, somente 3 institutos (dos 7 que obtiveram accretitagdo para realizar
ensaios em regime permanente, norma EN12975), foram accretitados para realizar
ensaios em regime quase dindmico na Europa (CEN-SOLAR KEYMARK INTERIM
REPORT, 2002). Uma critica @ norma EN12975 (CEN KOVACS, 2003) e uma ampla
lista de emendas (CEN - AMENDMENT to EN12975-1&2, 2003) sugerem
melhoramentos os quais podem ser justificadas pelas dificuldades na implementagao
da avaliagcao dos dados e pelas diversas interpretagcées da norma, que resultam na
falta de confiabilidade nos resultados do ensaio.

Este trabalho é voltado para a reavaliacdo do conhecimento sobre os ensaios. O
calculo de incertezas aqui proposto, obtido através de medi¢des realizadas durante
3 meses, resultou numa analise de incertezas para o0 ensaio quase dinamico -
seguindo as recomendagdes do guia ISO-GUM (2003) - e isto podera contribuir para
aumentar a confiabilidade sobre esta modalidade de ensaio. Para deixar os
resultados  conclusivos, foram, no presente trabalho, determinadas,

sistematicamente, incertezas relativas ao que se segue:

e Transdutores, através da calibragcdo e especificacdo destes e do sistema de
medicao;

e Coeficientes do coletor, através da regressao linear multipla;

e Curva de eficiéncia padronizada, através das incertezas dos coeficientes;

e Resposta do modelo do coletor, através da incerteza dos coeficientes e
variaveis da operacdo dos ensaios com medicbes dependentes e
independentes;

e Energia convertida para um ensaio, através da incerteza da resposta do
modelo, da incerteza de correlagdo, das variaveis e da incerteza sistematica

dos pirandmetros;

* LABSOLAR-Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina
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A estabilidade estatistica dos coeficientes do coletor é verificada com o uso de varios
ensaios independentes feitos com o mesmo coletor, onde um método estatistico
elaborado € aplicando para se verificar os modelos e as regressées dos mesmos
(CLOGG et al., 1995). Curvas padronizadas de eficiéncia, com as suas incertezas de
regressao obtidas de ensaios em regime quase dinamico e regime permanente sao
comparadas.
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2 COLETORES SOLARES

Coletores solares sao dispositivos que convertem a energia radiante solar para calor
em termos da energia interna ou da entalpia de sdlidos, liquidos ou gases. Os
coletores mais utilizados sdo os destinados ao aquecimento da agua residencial. A
faixa de temperatura de operagao desses coletores situa-se de 20°C a 95°C. A agua
aquecida é transportada para um reservatério com isolamento térmico para ser
utilizada nos horarios de demanda. Esses coletores consistem tipicamente de

seguintes componentes:

e um absorvedor que converte a radiagao solar em calor;

e tubos fixados neste absorvedor, através dos quais circula o fluido para ser
transportado até o local da demanda de calor;

e uma cobertura transparente e uma caixa com isolamento térmico para reduzir

as perdas térmicas para o ambiente (figura 1).

Figura 1 — Desenho de corte de um coletor solar consistindo de cobertura (1), absorvedor (2),
tubo elevador de fluido (3), isolamento térmico (4) e estrutura externa de suporte (5)

A eficiéncia dos coletores é dependente, principalmente, de suas caracteristicas
térmicas e opticas. Sem perdas térmicas, estes coletores teriam uma eficiéncia de
aproximadamente (65 a 85)% onde (15 a 35)% da energia nao pode ser
transformada em calor por causa da reflexdo. Coletores que operam em baixas
temperaturas (para aquecimento de piscinas) ndo necessitam, em algumas

aplicacbes, da estrutura externa de suporte e da cobertura.



30

2.1 Modelo simplificado do coletor solar

2.1.1 Poténciatérmica do coletor

A poténcia de aquecimento Q[W] associada a um fluxo de massa m[kg/s] de um

escoamento estacionario de um fluido de calor especifico ¢, [J/(kgK)], de massa
especifica ps [kg/m3], e as temperaturas de entrada Ti, e de saida T,y [°C], séo

determinadas pela primeira lei da termodindmica como segue,

Q :mcp(Tout_Tin):vpf Cp(Tout_Tin) (1)

onde calor especifico e a vazdo volumétrica V [m®/s] devem ser avaliados na

temperatura média T, como segue

T = (Tin + Tow) / 2 (2)
A poténcia de aquecimento medida Qme [W/m?], de um coletor solar é normalmente

apresentada em funcdo da area de abertura A [m?] (conforme normas EN12975 e
ISO9806) e da diferengca entre a temperatura de saida Ty € a temperatura de

entrada Ti,, pela seguinte equacgao:

Qme :mcp(Tout _Tin)/A:vpf Cp(Tout _Tin)/A (3)

A poténcia térmica Qme do coletor depende principalmente da radiagdo solar e da

diferenca entre a temperatura média do absorvedor do coletor e a temperatura
ambiente. Com radiagao solar mais intensa, o absorvedor aguece mais e assim mais

energia € disponivel para aquecer a agua que passa pelo absorvedor do coletor.
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2.1.2 Eficiéncia de n, do coletor

A poténcia térmica QS [W/m?] de um coletor solar & igual & poténcia de entrada (aqui

poténcia da radiagdo solar G), multiplicada pela eficiéncia np do coletor na auséncia

de perdas térmicas, conforme a equacao que segue:

Q=m0 G (4)

2.1.3 Coeficiente de perda térmica do coletor

A transferéncia de calor ocorre em trés diferentes modalidades, a saber:

- conducao: transferéncia de calor entre meios soélidos (ou fluidos estaticos);
- convecgao: transferéncia de calor em fluidos em movimento;
- radiagao: transferéncia de calor na forma radiante (n&o necessita de um

meio material).

O fluxo de calor por condugcdo € definido pela expressdo simplificada da lei de

Fourier, que é expressa a seguir:
. K,
Qn :T(Tl_TZ):Ul (Tl_TZ) (9)

Onde L [m], é a espessura do material, k; [W/(m K)] a condutividade térmica e T4-T,
[K] a diferenca de temperatura entre as faces desse material (INCROPERA, 1992).
Nos calculos aplicados a coletores solares a equacao 5 é preferivelmente expressa
em termos de U;[W/m?K], que é denominado coeficiente global de perdas térmicas
(1SO9806 e EN12975).

A diferenga de temperatura AT é definida pela equacao (6), sendo T,, a temperatura
do absorvedor. Esta temperatura € de dificil medicdo. Por conseguinte, esta
temperatura é substituida, com boa aproximagéo, pela temperatura média (Tn)
(1SO9806 e EN12975).

AT = T,-T, = T,-T, = (T, +T,)/2-T, (6)

a m a
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No aquecimento do fluido de um coletor, somente € possivel aproveitar aquela parte
da energia que néo foi perdida para o ambiente. Fazendo-se um balango de energia,
obtém-se a equacgao basica para ensaios do tipo SST de coletores solares como

segue

. Qs Qhl
Qne= Mosst & + k, AT (7)
—oxt 27 X2

onde o coeficiente global de perdas térmicas k4 € negativo. Neste contesto, k4 € igual
a Uq e o coeficiente no-sst corresponde a eficiéncia do coletor sem perdas térmicas,
obtida do SST.

2.1.4 Aproximacdo dos efeitos complexos de perdas térmicas do

coletor

O coletor solar € um aquecedor que apresenta além da perda de condugao térmica,
outros tipos de perdas térmicas. Entre o absorvedor e a cobertura do coletor, ha
perdas de conveccao e de radiacdo térmica. Entre a cobertura e o ambiente, ha
perdas de convecgao principalmente provocadas pelo vento. Da cobertura, que é
geralmente a parte externa do coletor que tem a maior temperatura, ha perdas de
radiagcao térmica para o céu. O céu varia a sua temperatura equivalente de corpo
negro de acordo com a cobertura de nuvens. Sem nuvens, ele possui uma
temperatura equivalente menor.

A combinacado de todos os efeitos de perdas térmicas determina as caracteristicas
do coletor, modeladas pela equacéao (7). Estes efeitos térmicos do coletor podem ser
aproximados melhor com um polinébmio de segunda ordem incompleto (equagdes 8
9) para coletores fechados (figura 1), quando as coberturas dos coletores séo
expostas a ventos constantes (ISO 9806 e EN12975).

Y=a; X4+a X2+a3x22
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Para se obter os coeficientes do polindbmio, pode-se utilizar uma regressao linear
(item 6.3 e EN12975). Os coeficientes a4, a, € az e as variaveis X4, X; e X3 desta
regressao estdo especificados na equagao (9). Observa-se, que a variavel X,? da
equacao (8) é substituida pela variavel Xz = ATZ

O coeficiente global de perdas térmicas quadratico k, [W/(m?K?)] determina o
aumento das perdas térmicas de ordem quadratica em relacdo a diferenca de

temperatura AT.

Os Ohl 1 Qhl, 2
. f—J\_ﬂ K_J% r_/j
Quo = Mo_sst 9 + ki él"‘kz ATS )
‘“afl_’ X1 W X2 33 X3

A norma EN12975 determina que para coletores abertos (aquecedores de piscinas)
o modelo da equagao (9) deve ser corrigido para levar em conta os efeitos da

radiacao extraterrestre de onda longa e também os efeitos do vento (item 3.7.7).

2.1.5 Visualizacédo gréafica das caracteristicas térmicas do coletor solar
A radiagcédo solar em ambientes externos varia durante o dia de 0 até valores da
ordem de 1100 W/m?. A figura 2 ilustra os efeitos da radiacéo solar G e da diferenca

de temperatura AT sobre a poténcia térmica de um coletor.

Quando a temperatura média deste coletor for igual a 60 K acima da temperatura
ambiente, este s6 comecgara a converter energia quando a radiagéo solar for superior

a 700 W/m? (figura 2). Isto decorre por causa das perdas térmicas deste coletor. A
perda térmica Q, é igual a energia que o coletor produz Q,nessa temperatura
(equacao 9). O melhor aproveitamento da radiagdo solar é obtido em baixas
diferencas de temperatura entre o coletor e o ar ambiente, assim como para altos
valores de radiacao solar. O termo QS na equacao (9) é responsavel pelo aumento
proporcional da poténcia térmica com a radiagao solar, caso as perdas térmicas do
coletor mantenham-se constantes. Pode-se ainda observar na figura 2 que para a

radiac&o constante, a fungdo Q = f (T . —1,) apresenta-se levemente curva.
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Figura 2 — Poténcia térmica de um coletor como funcédo da radiacdo solar G e da diferenca
entre temperatura média do coletor e a temperatura ambiente

2.1.6 Curva padronizada da eficiéncia do coletor

Por causa da auséncia de um coeficiente sem variavel na equagao (7), a poténcia de

aquecimento tem a sua intersecgdo com a origem (0 W/mz). A interseccdo aparece

quando a poténcia das perdas térmicas th possui 0 mesmo valor que a energia

produzida pelo coIetorQS. Para uma melhor visualizacdo desta equagao, seus dois

lados s&o divididos pela radiagdo G, o que resulta em uma equacgédo simples de y = a
X + b, de uma reta (equagao 10), onde o y € o valor da eficiéncia medida 1o.me do

coletor, quando este nado tem perdas térmicas com a condi¢do de T, = T,, AT —> 0.

7_me 7_mo
(T —Tu)MC, . , kAT (10)
AG LT G
b X
Y a

Dividindo, equivalentemente, a equacao (9) pela radiagdo global G, obtém-se a
equacgao (11) com a qual a curva padronizada de eficiéncia (ISO9806 e EN12975) é
tracada (figura 3).
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7_mo
n_me propriedades de perda de calor
, propriedades 6ticas
(Tout_Tin)me _ n n K £+k (AT)2 (11)
A G &Sﬂ—’ \_\ai G _ﬁ G
Cll 2

— a3
X2 X3

Esta curva é utilizada para a demonstracdo do desempenho do coletor. Pode-se
observar nesta que com o aumento da temperatura AT ou com a reducido da
radiacao solar, a eficiéncia do coletor é reduzida. Os efeitos da radiacdo e da

temperatura ndo podem ser observados separadamente nesta curva.
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Figura 3 — Exemplo da curva padronizada com a eficiéncia do coletor adimensional na sua
ordenada em funcdo da diferenca da temperatura média do coletor menos a temperatura
ambiente sobre a radiagcéo solar

2.2 Modelo completo do coletor solar

O modelo completo do coletor apresentado com a equacgao (12) consiste de varios
submodelos deduzidos no apéndice 5, pg. 207 com os quais o modelo em regime
permanente é aperfeicoado. Estes submodelos s&o especificados pela norma
EN12975, onde a equacéao (151), pg. 219 determina a energia convertida através da
radiacdo direta G, [W/m?], a equacdo (153), pg. 221 determina a energia convertida
através radiagdo difusa Gy [W/m?] e a equagdo (128), pg. 209 determina a parte

dindmica do coletor através da variacao da temperatura média do coletor AT, no

intervalo de tempo At. As partes de Q'hme Qh,,2 da equacao (9), pg. 33 determinam
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as perdas térmicas. O coeficiente no.qor corresponde a eficiéncia do coletor sem
perdas térmicas obtida do QDT, b, ao fator de sensibilidade para a fungéo (1/cos(6)-
1) que determina as perdas de reflexao e de absorcao da radiagdo G, para angulos
de incidéncia 6 diferentes da normal (equagao 150, pg. 218) , Ke¢g corresponde ao
fator de corregcdo de mno.qot para a radiagao difusa e ks [J/(mZK)] corresponde ao

coeficiente da capacitancia térmica do coletor com o fluido que este inclui.
Ao modelo do tipo QDT da equacgao (12) sera aplicado uma regressao linear multipla

(item 6.3). Nesta regresséo X4 a Xs da equacgao (12) sdo as variaveis de regressao e

a. a ag dessa equacgéo sao os coeficientes obtidos da regresséao.

propriedades oticas
VN

X2

al X1 a2 a3 X3
——s T 1 S
Mo—opt b T o_qpr by -11G, + Mo-opT Ka Gy
. —_— cosd )
Q _ rad.direta modelo para a radiagéo difusa
mo poténcia perdida através do aumento
. de ra para angulos de =0
Y —poténcia
estimada modelo para radiadodireta = Kéb(6) 7_opr Gb (12)
X5 28
g xe a5 X oy
+ k, AT +k, AT + k; —F
At

carcateristicas de perda de calor S
caracteristicas da
inercia termica

Segundo a norma EN12975, este modelo é restrito a coletores com cobertura e

isolamento térmico, como apresentado na figura 1.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aplicacbes dos coletores solares

Coletores solares podem ser aplicados para varias finalidades. Exemplos:
aquecimento de agua para o uso doméstico, calefagdo, refrigeracédo e ar
condicionado e processos industriais com temperaturas de até 200 °C
(KALOGIROU, 2003).

3.1.1 Sistemas de aguecimento com circulagcéo forcada

Sao sistemas que tém o seu transporte de energia otimizado, em que a circulagéo
de agua é forgada através de uma bomba d’agua, que garante o transporte da agua
aquecida com menores perdas térmicas, acionada através de um controlador

eletrénico especifico para gerencia-la.

3.1.2 Sistemas de aguecimento com circulagdo natural

Sao sistemas pequenos, com poucas unidades de coletores. Estes sdo auto-
controlados pelo efeito fisico, que também é denominado efeito de termo-sifdo, em
gue a agua quente ao se expandir fica mais leve e assim procura subir pela for¢a da

gravidade. Sistemas deste tipo sdo os mais difundidos no mercado brasileiro.

3.2 Necessidade de ensaio de coletores

O coletor solar é um aquecedor cuja eficiéncia depende de condigbes climaticas
(radiacao solar e temperatura ambiente) e de operacao (sua temperatura de entrada
e sua temperatura média). Para selecionar um coletor adequado para um ambiente
com condi¢gdes climaticas especificas onde este sera instalado, é necessario fazer
uma simulagao que determine a quantidade de energia que o coletor produzira neste
ambiente (item 6.13 e Anexo 2, p.7). Os coeficientes, determinados por um ensaio
de coletor (EN12975 e ISO9806) junto a um perfil padrdao de consumidor (geralmente
e utilizado o perfil tipico de uso de agua quente em uma casa) e condigdes

climaticas tipicas padronizadas TMY, sao a base para esta simulagao. As condicoes



38

climaticas tipicas sao representadas de forma padronizada por dados de um ano
tipico meteorolégico, TMY (MARION & URBAN, 1995). Estas representam
principalmente as grandezas, temperatura ambiente e radiagcdo solar horaria e
podem ser obtidas através de aproximadamente dez anos de medi¢cbes de
temperatura ambiente e da radiacdo solar. Com um método originalmente
determinado por PETRIE & MCCLINTOCK M. (1978), que foi melhorado por
MARION & URBAN (1995), podem ser selecionadas as semanas mais
representativas ou mais proximas da média da radiacido destes dez anos. Os
coeficientes do coletor e as outras condicbes podem ser tanto aplicados para uma
simulagcao de um sistema do tipo termosifdo, como para simulagcdo de um sistema
com circulagdo forcada através de uma bomba. Com o resultado da simulagao,
obtém-se um unico numero expressa em [Wh], que representa a energia que o
coletor ira produzir (Anexo 2, p. 7) durante o TMY. A vantagem do resultado desta
simulagdo € a possibilidade de relacionar o desempenho do coletor para um
ambiente ou um sistema especifico e determinar assim qual tipo de coletor,
representado pelo modelo deste, apresenta a melhor relacdo custo/beneficio
(DUFFIE & BECKMANN, 1991). Outra finalidade para a qual se utiliza o resultado da
simulagao é a realizacdo de um calculo de amortizagado do custo de investimento de
um sistema solar (DUFFIE & BECKMANN, 1991).

3.3 Métodos para medir a eficiéncia de sistemas de aquecimento

solar

Coletores sao utilizados para aquecer a agua que é transportada durante o dia para
um reservatorio termicamente isolado, e que sera disponibiliza no horario de
demanda. Os componentes que operam neste circuito hidraulico sdo denominados
de sistema de aquecimento solar doméstico.

A eficiéncia de coletores pode ser medida utilizando-se somente o coletor (ISO9806
e EN12975), ou o coletor em um sistema de aquecimento solar domeéstico
(IS09459-2)°, que pode ser configurado com (1 a 10) m? de area de coletores,

dimensionado pelo fabricante para fornecer a energia para uma familia tipica. Para

® Segundo essa norma o sistema pode ser do tipo: circulacdo forcada (item 3.1.1), termo sifdo (item

3.1.2) ou coletor com reservatério integrado.
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projetar um sistema com uma configuragao diferente deste sistema padrao e para
obter caracteristicas especificas do coletor, sera necessario realizar a realizacdo de

um ensaio para medir a eficiéncia do coletor (ISO9806 e EN12975).

3.4 Referéncias para ensaios de coletores

Para se obter resultados comparaveis em ensaios de eficiéncia de coletores,
executados por diferentes instituicoes, é preciso adotar procedimentos padronizados
aos institutos que realizam estes ensaios. Dois diferentes métodos de ensaios de
coletores sao atualmente adotados pelas normas: o primeiro € o da organizagao
internacional de normatizacao 1ISO9806-1 (1993), que normatiza o ensaio em regime
permanente, e o segundo € o do comité europeu de normatizagdo EN12975-2, que
normatiza o mesmo ensaio, e, como alternativa, um ensaio em regime quase
dindmico. Ambos os ensaios sao executaveis com a mesma bancada de ensaio do
tipo outdoor (medicdo em ambiente externo) e a mesma sistematica de avaliagéao,
que € baseada em selecdo de medicdes representativas, formagao de médias das
medigdes e regressao linear multipla por minimos quadrados para obter os

coeficientes do coletor.

3.4.1 Ensaio de coletores em regime permanente

As primeiras analises de coeficientes, que determinam a eficiéncia de um coletor
solar, foram elaborados por HOTTEL & WOERTZ (1948). BLISS (1959) derivou
diferentes fatores de eficiéncia de coletores e apresentou-os no periddico
internacional SOLAR ENERGY (numero trés), na época recém-criado. Varios efeitos
dentro do coletor foram empiricamente e analiticamente elaborados nesta época.

Na norma ASHARE 93-86 (1978) foi apresentado um modelo simples de ensaio de
coletores, descrito pela equagao (7), que representa uma simplificagdo de varios
efeitos térmicos dentro do coletor. Em 1992, foi aprovada a norma internacional
ISO9806, que utiliza este modelo para ensaiar os coletores em laboratério com
simulador solar (indoor) ou em ambiente externo (outdoor).

O ensaio em regime permanente foi amplamente abordado pelos autores DUFFIE &
BECKMANN (1991) e foi normatizado pela norma internacional ISO9806, pela norma
européia EN12975, pela norma americana ASHARE93-86 (1978) e pela norma
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brasileira ABNT-NBR10184 (1988). Na norma internacional 1ISO9806 sao citados
como referéncias basicas os autores DUFFIE & BECKMANN (1991), GILLET &
MOON (1985).

As trés normas, 1ISO9806, EN12975 e ASHARE93-86, caracterizam basicamente o
mesmo ensaio SST com as mesmas condi¢cdes de contorno, que deve ser feito com
o coletor, determinando o procedimento, a incerteza de medigao dos transdutores e
os critérios para a selegao das medi¢des deste ensaio. As normas permitem que o0s
ensaios possam ser realizados tanto em ambiente externo (outdoor), como em
ambiente de laboratério (indoor).

A norma I1S0O9806 recomenda utilizar um rastreador solar automatizado, o qual
aponta a normal do coletor sempre para o sol, para diminuir o tempo de conclusao

do ensaio em regime permanente, executado outdoor.

3.4.2 Ensaio em regime quase dinamico

A criacdo desta norma € um avango relevante para o conceito de qualificacdo de

coletores solares. As principais vantagens deste ensaio séo:

e Permite que ensaios de coletores possam ser feitos em locais com alta
incidéncia de umidade e nuvens (ex. areas tropicais e subtropicais);

¢ O baixo custo da bancada de ensaio, comparando-se esta com a bancada de
ensaio de laboratorio (indoor);

e NA&o € necessario rastrear o coletor para o sol com um sistema de
rastreamento automatizado;

e Uma redugdo do tempo necessario para completar o ensaio (necessita
aproximadamente de um décimo do tempo do ensaio SST em condi¢des
outdoor, quando o coletor nao é rastreado para o sol);

¢ O ensaio automatizado gera baixo custo de operagao;

e A andlise é rapida através de recursos computacionais;

¢ A analise do coletor é realizada de forma mais completa, em comparagao com
0 ensaio em regime permanente;

e Dos resultados dos ensaios sao extraidos no minimo 6 coeficientes do
modelo do coletor, que determinam mais detalhadamente as caracteristicas

de desempenho (equagao 12, pg. 36).
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Modelos para o ensaio em regime dinamico foram desenvolvidos por varios autores:
KLEIN et al. (1974) analisaram condi¢gdes de transientes em coletores solares;
WIJEYSUNDERA (1978) compara diferentes modelos de transientes para coletores
solares; DUFFIE & BECKMANN (1991) no seu capitulo 6.12 descrevem os efeitos
do calor especifico em coletores solares e nos seus capitulos 5.4 - 5.6 os modelos e
as caracteristicas opticas do coletor que foram posteriormente utilizados pela norma
EN12975; PROCTOR (1984), GUIGAS et al. (1991), MUSHAWECCK & SPIRKEL
(1993) e PAUSCHINGER (1994) seguiram este trabalho aperfeicoando e
comparando os resultados das diferentes estratégias e modelos. Os modelos
desenvolvidos por esses autores ndo podem ser reduzidos para o modelo
normatizado do ensaio em regime permanente. PERERS (1993) acrescentou varios
submodelos ao modelo em regime permanente, capazes de interpretar os efeitos
variaveis produzidos pela atmosfera. Para obter a expressdao exata de cada
submodelo, PERERS (1997) utilizou um método que chamou de regresséao linear
multipla estendida (extended MLR procedure), com o qual é possivel obter
caracteristicas desconhecidos lineares ou nao lineares de cada submodelo de um
processo.

Neste método, o autor divide a faixa de medicao da variavel desconhecida em varios
segmentos e realiza para cada segmento a regresséo linear multipla, obtendo assim,
para cada segmento, um coeficiente com o qual é obtida a fungdo do submodelo.
SCNNIEDERS (1997) valida os resultados do modelo dindmico de um né (figura 21,
pg. 209), utilizado também por PERERS (1997), comparando-os com resultados
obtidos de modelos dinamicos de varios nos. Ele conclui que a utilizagdo do modelo
de dois nés (ambos nds s&o separados pela resisténcia térmica Rnm.ap, Na figura 19 e
figura 20 pg. 207) pode ser utilizado para uma regressdo, obtendo resultados
similares com os do modelo de 3 nds, caso a capacitancia térmica do fluido ou do
absorvedor do coletor € conhecida. O modelo de 3 ndés foi solucionado pelo autor
com ferramentas numéricas, dividindo o coletor em varias se¢des transversais. Para
gue nao ocorressem erros de angulos, que influenciariam o estudo, ele rastreou o
coletor nos ensaios na diregao do sol.

O trabalho de PERERS (1997) foi intensificado pelos autores FISCHER & HAHNE
(1998) e FISCHER et al.(2004) em que estes apresentaram a diferenca entre o
ensaio em regime permanente e em regime quase dindmico. Na norma EN12975,

que foi elaborada nos anos 1996 a 1998, sdo citadas como referéncias basicas
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SPIRKL (1990), MUSHAWECK & SPIRKL (1993), PAUSCHINGER (1994) e
PERERS (1993), PERERS et al. (1993) e PERERS (1997) para o ensaio em regime
quase dinamico. Esta norma permite unicamente que os ensaios QDT sejam
realizados somente com a temperatura de entrada do coletor estabilizada e que os
dados de dias com nuvens, que geram variagao na radiagédo solar, possam ser
utilizados para a avaliagdo do ensaio e, consequentemente, para o calculo dos
coeficientes do coletor através da regressdo. Sendo assim €& reduzido o tempo
necessario para completar um ensaio, especialmente em regidbes que raramente
possuem dias sem nuvens durante o ano inteiro e apresentam assim pouca
probabilidade de condi¢cbes de céu limpo (clear sky conditions, ISO9806), como € o
caso de Santa Catarina. Para a execu¢cdo de um ensaio de coletor em regime
permanente, € necessario o minimo de quatro dias sem nuvens (ISO9806 e
EN12975). Um ensaio em regime quase dindmico pode ser realizado tendo somente:
um dia basicamente sem ou com poucas nuvens e quatro outros dias em condi¢cdes

nubladas ou parcialmente nubladas (EN12975).

3.4.3 Regressao multilinear e incertezas nesta regressao

Nos livros sobre estatistica em engenharia (MONTGOMERY & RUNGER 2003;
JONSON, 1994) e sobre analises em regressoes lineares (MONTGOMERY & PECK,
1992) sao apresentadas as equacdes para se obter os coeficientes de regressao; as
variancias destes e o intervalo de confianga, assim como o intervalo de predigao da
resposta do modelo para uma regressao. As incertezas do modelo e das medigdes
se transformam, através da regressao, em incertezas dos coeficientes de regressao,
gue sao obtidas através das suas variancias (ISO-GUM, 2003, exemplo de calculo
H3). A deducgéo para o célculo das variancias dos coeficientes e de resposta média,
que é a base para o calculo das incertezas deste método, ndo é apresentada nessas
referéncias. Todos os calculos de incerteza recomendados por normas devem ter
suas deducbes referenciadas, para se documentar como as incertezas sao
calculadas ou estimadas. HOFFMANN&VIERA (1987) apresentam brevemente os
resultados de um célculo matricial que é utilizado como base para apresentar no
apéndice 1, pg. 160 detalhadamente a dedugdo completa para obter as incertezas

obtidas pela regresséo linear multipla.
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3.5 Condi¢cOes de contorno normatizadas para os ensaios outdoor
do tipo SST e QDT

As condi¢cbes do ensaio em regime permanente e as do ensaio em regime quase

dindmico sao parecidas. Primeiramente sdo aqui apresentadas aqueles condicdes

de contorno que s&o iguais nos dois diferentes ensaios baseados nas normas
ISO9806 e EN12975, seguida pelas condigbes especificas do SST (item 3.6, pg. 48)
baseadas nas normas 1SO9806 e EN12975 e as condi¢gdes do QDT (item 3.7, pg.
49) baseadas na norma EN12975.

351

3.5.2

Consideracdes sobre o coletor

A area A [m?], para a qual a eficiéncia do coletor seja calculada, é a area da
cobertura transparente, chamada também area de abertura do coletor.

Nao pode ser ensaiado um coletor de area menor, representando um coletor
de area maior, pois o comprimento da moldura em relagao a area do coletor é
maior em pequenas unidades, o que provoca mais perdas térmicas para
pequenos coletores.

O coletor ndo pode ter falhas na vedacédo as quais permitem a entrada de
umidade do ambiente. A umidade pode prejudicar o isolamento térmico e as
caracteristicas Opticas do coletor, havendo necessidade de verificar a
presenca desta no coletor. Isto pode ser realizado operando o coletor a baixas
temperaturas (aproximadamente 10°C), onde a umidade dentro do coletor é
condensada nas aletas do absorvedor do coletor. Na presenca de umidade, o
coletor deve ser secado, operando-o a 80°C °.

O absorvedor ndo pode encostar na cobertura do coletor, pois assim
prejudicara o seu isolamento térmico. Casos em que estes estdao em contato,
os pontos sdo geralmente visiveis pelo lado de fora, através de uma pequena

marca gerada pelo contato®.

Instalagc&o da bancada e do coletor

O coletor deve ser posicionado de maneira a formar um angulo de 6 inferior

® Nao é explicitamente determinada pelas normas, mas € consideravel.
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que (6, £ 30)°, durante o horario meio dia solar, onde 6, = 0° é o angulo
normal de incidéncia. Mais especificamente, o fator de Kgp(0), obtido com a
equacgao (150) pg. 218 deve cumprir a condigdo determinada pela equagéao

que segue.

Kob(Bmin) = Kon(0n) 0,98 (13)

Sem esta condi¢do, a eficiéncia no seria determinada de forma errada por
causa da reducéo do coeficiente Kg,(0), com angulos de 6 maiores que (+ 30)°
através do aumento da refletdncia e absortancia (figura 27, pg. 219). Esta
condigdo depende do angulo B do coletor e do angulo de zénite do sol para
ser mantida. Com um calculo prévio, utilizando as equacodes do item 5.8.1,
pode-se calcular o angulo 6 entre o sol e o coletor durante meio dia para
diferentes dias do ano. Assim, é possivel verificar se esta condicao € mantida.
A inclinagdo do coletor em relagdo ao plano horizontal B € determinada em
(45 £ 5)° pela norma EN12975. A norma ISO 9806 determina no seu item 5.3
que B seja o angulo da latitude B = ( || = 5)° para obter as condi¢des de 6 =
(6n + 30°) determinadas acima e facilitar comparagdes internacionais de
ensaios de coletores. Esta norma especifica o angulo minimo de § em 30°
para nao reduzir consideravelmente os efeitos da convecgéo natural do ar no
coletor. Para permitir ensaios em baixas latitudes (exemplo ilhas canarias com
¢ = 30°) a especificagao de B pela EN12975 é discutida (CEN - AMENDMENT
to EN12975-1&2, 2003).

Somente 5 % do hemisfério do céu visivel para o coletor podem ser
obstruidos por obstaculos. Prédios ou obstaculos grandes em frente ao
coletor devem formar angulos inferiores que 15°.

Para evitar incertezas originadas pela reflexdo, devem ser evitadas grandes
areas de metal, vidro ou agua no campo que seja visivel para o coletor.

No hemisfério do céu que é visivel para o coletor ndo pode haver superficies
com temperaturas elevadas (chaminé, parede exposta ao sol etc.). Estas
podem emitir radiagdo infravermelha que pode ser absorvida pelo coletor e

gerar incertezas de medigao.
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Deve ser garantido que o ar quente (tipicamente provocado por paredes de
prédios orientados para o norte ou por pisos) n&o interfira no ensaio do
coletor. A distancia para estas paredes deve ser no minimo de 2 m e para
pisos de 0,5 m.

O fluido deve escoar no coletor na dire¢cao de baixo para cima (entrada no
lado inferior do coletor, saida no lado superior), se ndo houver outra
especificacao definida pelo fabricante.

Recomenda-se instalar um ventilador que gere um fluxo de ar artificial em
cima do absorvedor do coletor em locais onde a velocidade média do vento é

inferior a 3 m/s.

Instalac&o dos transdutores

Os transdutores instalados e fixados nao devem gerar sombra sobre o coletor
solar durante o ensaio.

Os transdutores de radiagdo solar devem ser instalados com a mesma
orientacdo de azimute y e inclinagdo p em que o coletor é instalado, o desvio
maximo deve ser inferior a + 1°.

Os transdutores de radiagdo medem a poténcia da radiacdo por efeito de
aquecimento de uma cavidade preta em que sdo montados termopares. Para
se ter um equilibrio térmico necessario para estes transdutores, os cabos
devem ser protegidos do aquecimento pela radiagdo solar e a medigcédo deve
ser iniciada somente 30 min depois da instalagéo.

O transdutor de radiagdo global deve ser instalado ao lado do coletor em uma
altura média proxima a este.

Na parte superior do coletor deve ser medida a velocidade do ar em varios
pontos a uma distancia de 100 mm. Um anemdmetro deve ser montado em
local onde a velocidade do ar seja a média dos pontos medidos.

O transdutor de medigdo para a temperatura ambiente deve ser protegido
com uma cobertura ventilada, de cor branca, para evitar o seu aquecimento
pela radiagdo solar. Preferivelmente esta cobertura deve ser ventilada de
maneira forcada. A distancia maxima do coletor para o transdutor que mede a

temperatura ambiente é especificada em 10 m.
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Os transdutores de temperatura no circuito hidraulico devem ser inseridos no
circuito de maneira que nao permanec¢a ar em torno do elemento sensor.
Portanto estes devem ser inseridos na tubulacdo de forma que fiquem
posicionados com o elemento sensor apontado na diregdo contraria ao fluxo
de agua em um tubo vertical.

Para garantir uma boa mistura do fluido, antes que este escoe em cima do
transdutor de temperatura, recomenda-se colocar uma curva de 90° e um
dispositivo misturador anterior ao elemento sensor no circuito hidraulico. A
distancia maxima da ponta do elemento sensor a entrada do tubo no coletor é

especificada em 200 mm.

Sistema de medicao

Os instrumentos e transdutores de medi¢cao devem ser calibrados no intervalo
de um ano, para evitar niveis elevados de incertezas que podem ser
originadas por defeitos nestes ou por erros de deriva temporal.

O intervalo de medicao € definido entre (1 € 6) s.

Incertezas e resolucéao

A velocidade do fluxo do ar que escoa em cima do coletor deve ser medida
com uma incerteza inferior a £ 0,5 m/s para coletores com cobertura, e inferior
a = 0,25 m/s para coletores sem cobertura;

As temperaturas de entrada T, e de saida T, devem ser medidas com uma
incerteza inferior a 0,07 K;

A temperatura ambiente deve ser medida com uma incerteza inferior a 0,5 K;
A diferenca de Tt - Tin deve ser medida com uma incerteza inferior a 0,1 K;

A resolucdo dos transdutores de temperatura deve ser de 0,02 K. Isto é
necessario para se verificar com o sistema se a estabilidade de Ti, € de = 0,1
K (a norma recomenda uma resolugao de 1/4000 ou de 12 bits = 4096);

O angulo do sol deve ser determinado com uma incerteza maxima de + 1°;

O tempo deve ser medido com uma incerteza inferir a 0,2%;

A area do coletor A deve ser medida com uma incerteza inferior a 0,3 %);

A impedancia da entrada da unidade de medicdo deve ser 1000 vezes

superior a impedancia do transdutor.
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Operacao da bancada

O circuito hidraulico do coletor ndo deve incluir ar, pois este influencia na
transmissao de calor e na medicdo das temperaturas. Antes de cada ensaio,
o0 ar no circuito deve ser retirado rotineiramente através das valvulas de
respiro colocadas nos pontos mais altos deste. A existéncia de ar e outras
impurezas no circuito podem ser verificadas durante o ensaio através de uma
janela de observacgéao de fluido integrado no circuito.

E recomendado que o sistema hidraulico opere continuamente (24 h por dia).
Diariamente, deve ser ajustado o anel sombreador do dispositivo utilizado
para a medigao da radiagao difusa (figura 6) e devem ser limpos o coletor e

0s e 0s pirandmetros.

Ajuste de pontos de operacao

O fluido deve ser ajustado para a vaz&o massica de 0,02 kg/s, caso nao
tenham sido definidas outras vazdes pelo fabricante.

O fluido deve ser ajustado apenas para uma vazao laminar ou turbulenta.
Ndo devem aparecer vazdes na faixa de transigcdo destes dois estados de
escoamento (item 5.12.2).

E muito dificil, através de ajuste manual de uma valvula hidraulica, ajustar a
vazao dentro de * 1%. Assim, s&o permitidas variacbes na vazao entre
diferentes dias de até + 5% em relacédo a vazdo média do ensaio.

A velocidade do escoamento de ar sobre o coletor deve ser ajustada em (3 £
1) m/s para garantir uma perda térmica constante provocada por convecgao
externa.

A temperatura na saida do ventilador radial, que gera um fluxo forgado de ar
em cima do coletor, deve variar em relacdo a temperatura ambiente no
maximo em £ 1 K.

A diferenca entre temperatura média do coletor e ambiente AT = T, — T,
deve ser ajustada para quatro diferentes pontos de operacéo: 1.) Tm= (T, £ 3)
K; 2) Tm= (Ta+ 20) K; 3.) Tm= (Ta+ 40) K; 4.)Tm = (Ta+ 60) K. Como o

circuito € operado continuamente, € recomendado que os ajustes sejam feitos
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sempre no final do dia. Na operagcdo em T, = (T, + 60) K, a temperatura de

saida T, t deve situar se no minimo em 80°C.

Determinacéo das faixas de operacao das grandezas medidas do

ambiente

Periodos com balangos negativos da poténcia térmica Qmenéo devem ser

utilizados para a regressao (condigao Tout < Tin).

A diferenga de temperatura entre a saida Ty do coletor e a sua entrada Ti,
deve ser no minimo 1 K para evitar que as incertezas sejam grandes em
relacdo a temperatura (AT = T, — T,) a ser medida, que é utilizada para
calcular a poténcia de perdas térmicas.

Se as condi¢des do tempo permitirem, a amostra utilizada para a regressao
deve apresentar antes e depois do meio dia a mesma quantidade de

medicodes.

Método de regressao

E recomendado utilizar o método dos minimos quadrados para realizar as

regressdes do modelo multilinear. Pela facilidade de operagdo, € aconselhado

utilizar um programa de planilha de calculo (exemplo EXCEL™ ou LOTUS™).

3.6 Ensaios em regime permanente (SST) ISO9806

3.6.1

Condicbes de contorno para a definicao da condicdao de

estabilidade no ensaio SST

Para garantir que o ensaio seja operado em condigbes de operagao de regime

permanente, a norma define os seguintes critérios de estabilidade, que sao

utilizados para selecionar as medigdes utilizadas para a regressao:

A radiacao solar G pode variar no maximo em = 50 W/m?;
A temperatura de entrada Tj, pode variar no maximo em = 0,1 K;

A temperatura ambiente T, pode variar no maximo em = 1 K;
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e A vazado massica mpode variar no maximo em * 1%.

Dentro da média de 15 minutos sdo formadas varias médias de 30 s. Deve-se utilizar
a equacao (14) para verificar se uma média de 15 min pode ser aceita para a

regressao.

Xi,lSmin _Cs < )?i,SOS <X +C

i,15min s !

i=1...30 (14)

Nesta equagéo, X é o valor médio dos 15 minutos da grandeza medida, X, ,, €

i, 15min
o valor médio de 30 s da grandeza medida e Cs é um dos quatro critérios de selegéo
descrito acima. Durante o ensaio as variaveis G, Ti,, Ta, € M sdo medidas
simultaneamente. Caso uma das 30 médias de 30 s de uma variavel ndo cumpra a
condigdo especificada pela equacédo (14), o conjunto de medi¢des realizadas no

periodo de 15 minutos deve ser descartado.

3.6.2 Determinagéo das faixas de operacao das grandezas medidas do

ambiente

e A radiagao solar deve ser superior a 700 W/m? segundo a norma EN12975
(1ISO 9806 define 800 W/m?).
e A radiagao difusa deve ser inferior a 30 % da radiagao global (a fragao difusa

Fp deve ser inferior a 0,3).

Para se obter mais dados validos de medic&do neste ensaio, as normas permitem que
o coletor possa ser rastreado manualmente ou de forma automatizada na orientagao

do sol. A condicdo 6 = 0,+ 30° deve ser mantida neste rastreamento.

3.7 Ensaio em regime quase dinamico (QDT) EN12975

A norma EN12975 permite, desde 1997, que os coletores possam ser ensaiados
como opgao em regime quase dinamico em condi¢ées outdoor, ou em regime

permanente em condigdes indoor ou outdoor.
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3.7.1 Norma para o ensaio em regime quase-dinamico (QDT) EN12975

Ao contrario do ensaio em regime permanente, em que medigdes sao descartadas
pela presenca de nuvens que geram variagdes na radiagdo solar, no ensaio em
regime quase dinamico estas nuvens sao desejadas, pois apresentam as condigdes
adequadas para se obter a capacitdncia térmica do coletor solar. As nuvens
aumentam a fragcdo da radiacdo difusa definida por Fp = Gy4/G. Ao contrario do
ensaio em regime permanente, em que (Fp > 0,3) descarta a medi¢cdo, no ensaio em
regime quase dinamico a norma EN12975 permite que a fragdo difusa chegue ao
maximo de 50%. A conversao da radiacao difusa € interpretada por um modelo
especifico (equagao 152, pg. 220). A norma comenta que a utilizagcdo de medi¢des
com Fp = 1,0 (que corresponde a uma cobertura completa de nuvens) é desejavel,
porque resulta no aproveitamento de mais medicdes, mas na referéncia CEN -
AMENDMENT to EN12975-1&2 (2003), € comentado que ainda n&o existe consenso

para se incluir esta condicdo na norma.

3.7.2 Condic¢des especiais para o regime quase dinamico

e O coletor deve ser orientado para o norte com o angulo de azimute de y =
(180 = 5)°.

e E recomendado finalizar o ensaio entre quatro a cinco dias (dependendo das
condigdes climaticas, o ensaio pode demorar mais tempo).

e A medicdo em todas as faixas de operacdo do coletor, interpretada pelo
modelo multilinear, deve ser garantida, com isto evita-se a extrapolacéo e um
acoplamento dos coeficientes nestas faixas de operacao.

e Para acelerar o andamento do ensaio e obter pontos de medicao suficientes
em cada faixa de medic¢ao, a temperatura T, deve ser ajustada no dia anterior
ao dia de operacdo do ensaio, visualizando as seguintes recomendacgdes
para duas classificacdes de dias esperados® P ?°:

- Dias em que o céu esteja com poucas nuvens: T = (Tax3) Ke T =
(Ta+ 60) K no caso de coletores com altas perdas térmicas;

- Dias em que o céu esteja parcialmente nublado, inclusive com
cobertura de nuvens fechada: T, = (Tax 3) K, T = (Ta+ 20) K, Tn=(Ta+
40) K, Ty = (Ta+ 60) K.
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3.7.3 Determinagéo das faixas de operacao das grandezas medidas do

ambiente

A radiacao solar deve-se situar na faixa de (300 a 1100) W/m?=.

Para conseguir eficacia na medicdo da capacitancia térmica do coletor,
devem-se ter, em dias parcialmente nublados (com bastante variacdo da
radiagao solar), valores de AT /At (equagao12, pg. 30), superiores a ATp/At =
+ 0,005 K/s. Caso esta condicdo ndo seja alcangcada, o ensaio deve

prosseguir por mais dias com estas condi¢gdes de tempo.

3.7.4 Diagramas para o certificado do ensaio QDT

Para verificar que ndo ha acoplamento ou extrapolacdo entre os coeficientes do

modelo multilinear, a norma EN12975 recomenda no seu item 6.3.4.6.3, na

avaliacdo dos dados medidos, que as diferentes variaveis medidas sejam

representadas somente com pontos em diagramas, e estes devem ser incluidos

no certificado do ensaio (Anexo 2, pagina 9 e 10). Os seguintes graficos devem

ser apresentados:

Radiagao direta G, em fungao do angulo da radiagédo para o dia em que o céu
possui poucas nuvens; T, = (Ta £ 3 ) K. Deve-se desenhar esta fungao para o
periodo antes do meio dia e separadamente depois do meio dia, com
pontilhados diferentes. Com este grafico, podem-se examinar se existem
medigdes de Gy para todos os angulos de 6. Assim, é possivel verificar se ha
desacoplamento dos submodelos que determinam a caracteristica de
resposta Kg, G, dos outros submodelos.

Radiacgao direta G, em funcao da radiagao global G, para a condi¢gao dos dias
com Tm = (Ta £ 3) K. Este grafico é utilizado para examinar a existéncia de
pontos de medi¢do suficientes com radiagao difusa baixa (com céu limpo) e
alta (com céu coberto) para verificar o desacoplamento entre 0 submodelo da
radiacao direta e o da radiagao difusa (Anexo 2, figura B2).

AT = Ty — Ta em fungéo da radiagao global G para as condigbées T, = (Ta £ 3)
K, Tm=(Ta+ 20) K; Ty = (Ta + 40) K; Ty = (Ta + 60) K. Esta condigéo é
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utilizada para se examinar que em todas as trés temperaturas de operagao
aparecem radiagcdes na faixa de (300 a 1100) W/m?, com que é verificado o
desacoplamento dos coeficientes que determinam as perdas térmicas dos
outros coeficientes. Da mesma forma, € garantido que para o modelo
polinomial (equacdo 11, pg. 35) ndo haja incertezas provocadas pela
extrapolacdo. Observacao: este caso pode aparecer quando ha poucos
pontos de medicdo em uma faixa de medicdo (exemplo: na operagdo com
altas temperaturas de AT).

e A velocidade do vento deve ser tragcada em fungdo da radiacdo G, para
examinar se o vento tem uma distribuicdo uniforme em funcédo da radiagcao
solar.

e As médias das medicdes Tin, Tout, Ta, M, G e Gy, utilizadas para a regressao

devem ser tragcadas, para o ensaio completo do coletor, em fungcéo do tempo.

e A poténcia térmica medida Qmedeve ser tragada junto com a calculada

Q,, (utilizando o modelo do coletor) em fungédo do tempo (figura 10, pg. 89).

A norma ainda recomenda que se realize uma regressao depois de cada dia de

medicdo e se trace, com os dados obtidos, a poténcia térmica medida Qmee a
estimada Qmoem funcdo do tempo. Outra recomendacdo € de fazer esta

comparacao online, no computador que opera o sistema de medicédo, para melhor
verificar o aperfeicoamento do modelo.

A curva padronizada de eficiéncia (figura 3, pg. 35) deve ser tragada, aplicando os
coeficientes do coletor, obtidos através da regressdo para a equagéo (12), pg. 36.
Para isto, deve ser utilizada uma radiacdo direta G, = 680 W/m?, uma radiacéo
difusa G4 de 120 W/m? e um angulo 6 de 15°. A norma considera que estas sdo as
condigbes médias que aparecem em ensaios em regime permanente e assim é
possivel comparar os resultados de um ensaio em regime permanente com um em

regime quase dinamico.
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3.7.5 Componente do modelo quase dinamico que determina o calor
especifico do coletor levando em conta o volume de 4gua que ele

contém

Com o componente dinamico do coletor, (equagao (12), pg. 36 - submodelo agXs €
equacéo (128), pg. 209) do modelo QDT é possivel interpretar variagbes na saida do
coletor provocadas pela variagao da radiagao solar.

A temperatura média do coletor T, varia com a variagdo da radiagao solar G,
incluindo o atraso provocado através do calor especifico do coletor e do volume de
agua que cabe no seu absorvedor. Depois que o absorvedor do coletor e a agua nas
tubulagdes sao aquecidos e transportados para a saida, um aumento ou redugao da
temperatura, provocado pela variagao da radiacédo solar, também € perceptivel na
saida do coletor. A temperatura média do absorvedor no instante t; € calculada com
a equacao (6) pg. 31. O intervalo entre duas medigdes At, determinado pela norma,
e de (1 a 6) s. Para o sistema utilizado, foi adotado o valor de 6 s por limitacdo da
velocidade do sistema de medicéo.

A norma especifica que a derivada do tempo da temperatura média seja realizada

pela equagao que segue

a-I-m _ A-I-m _ Tm,i _Tm,i—l (15)

onde Tn; é a temperatura média do coletor no instante 1, Tmi1 € a temperatura
média do coletor no instante 1.1 e onde o intervalo At entre t; e 1.4 € 0 intervalo de

medigdo. Com esta equagéo é formada a derivada oT,, /07 das medigbes de T, ,

com a qual é possivel realizar um balango de energias, sendo a energia que é
gerada através da variagao da temperatura média do coletor calculada pela equacéo
(128), pg. 209.

A norma EN12975 especifica que para a regressdo, com que sao determinados os
coeficientes do coletor, deve-se formar a média de (5 a 10) min das medigdes. Nos
ensaios realizados foram escolhidos 50 valores de medi¢cdo no intervalo de 6 s para

formar a média que corresponde a 5 min. Com a média dos 50 valores de (AT, /At),

que equivale X na equagao (12), pg. 36, é calculada a média da poténcia térmica
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Q., (equagdo 16) para os 5 minutos, onde i = (1 a n) é o numero de valores

utilizados para formar esta média.

9 :iz_llQC‘i :Sgli(d-rm,i) :32 ii(dTm,i) (16)
e n ‘n& dr 5045 65

Valores positivos e negativos de QCm que sao produzidos pela troca de sinal de ATy,

aparecem durante a operagdo do ensaio. Com a utilizagdo da equacgao (16),
poténcias térmicas negativas e positivas de Q., se anulam dentro da média de 5

min, quando as somas dessas poténcias estiverem iguais.

3.7.6 Modelo daradiacéao refletida de obstaculos na frente do coletor

DUFFIE & BECKMANN (1991) ainda completam este modelo com o submodelo para
a radiacao refletida como é descrita no apéndice 5, item 2.12, pg. 221. A norma
EN12975 reduz a influéncia da radiacao refletida com a especificagdo do item 3.5.2,
paragrafos 3 e 4, pg. 43. Pelo modelo utilizado para a regressao (equacgao (12), pg.
36) a radiacao refletida é interpretada como radiagcédo difusa, que é medida pelos
pirandmetros da radiacdo global e da radiagao difusa. Pela subtragdo G - G4 a

radiacao refletida ndo aparece como influéncia no calculo da radiagao direta.

3.7.7 Influéncia do vento e da radiacdo de onda longa (infravermelho)

do céu no coletor

Coletores utilizados para aquecimento de agua para o uso doméstico, cobertos por
um material transparente com isolamento térmico e estrutura externa de suporte
como apresentado em figura 1, geralmente ndo sao sensiveis as variagbes do vento
e a radiacdo de onda longa do céu. A norma EN12975 permite que os trés
submodelos (equacdes (18) e (19), pg. 55), que corrigem a influéncia do vento e o
efeito da radiagdo de onda longa, ndo necessitem ser incluidos na regresséo para a
avaliacdo do ensaio. Para excluir efeitos de vento, a norma EN12975 especifica um

vento constante de (3 £ 1) m/s para o ensaio com coletores fechados (figura 1).
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Porém, determina ainda que, para a rejeicao de um dos trés submodelos, a relagao
da equacgéo (17) deva ser cumprida, onde aj € o coeficiente de regressédo deste

submodelo e o(a;) € o desvio padrao deste coeficiente, obtido pela regressao.

aj/ o(gj) <2,0 = rejeigdo do submodelo (17)

O modelo para o vento é definido pela equacéo (18), em que v,, € a velocidade do

vento escoando em cima do coletor, T, € a temperatura média do coletor (equagéo
(2), pg. 30), T, é a temperatura ambiente, G é a radiagéo solar global medida no

plano inclinado do coletor e ¢ e ¢, sdo os coeficientes que determinam as perdas do

coletor provocados pelo vento.

O modelo do coletor que inclui a radiagdo de onda longa é definido pela norma com

equacao que segue

X9 X9

QLW - Ea’i O-(TSky4 _Trad4): Eai (EL _O-Trad4) (19)

onde ¢ é a constante de Stefan Boltzmann com 5,6703 x 10 W/(m?K*), Tr.q € a
temperatura da fonte de radiagdo (MEIR et.al, 2002), que é a temperatura da
cobertura do coletor e E [W/m?] é a radiacdo de onda longa emitida pelo céu, que é

medida com um transdutor para a medi¢éo da radiacdo de onda longa, denominado

pirgedmetro. A norma comenta que o valor Q,,, da equagéo (19) é negativo, na casa

de -100 W/m? para uma temperatura ambiente de T, = 20 °C e com o céu sem

nuvens, tendo assim, uma temperatura equivalente de corpo negro de Ty =0 °C.
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As variaveis X7, Xg € Xg sao utilizadas para a regressao linear multipla e as, az e ag
sdo os coeficientes obtidos pela regressdo caso estes modelos sejam incluidos na

regressao .

3.7.8 Considerac0des finais na aplicacdo dos resultados do ensaio QDT

O objetivo principal do ensaio em regime quase dinamico é a redugao do custo de
ensaio, através de um processo mais rapido e utilizando menos instrumentagao.
Porém, tem outra vantagem, a de oferecer a interpretagdo da caracteristica do
coletor com mais detalhes, o que resulta em menores incertezas na previsdo da
energia, utilizando dados climaticos da aplicacdo de coletores (TMY). As seguintes

consideracdes devem ser feitas a respeito da capacitancia térmica do coletor:

e Sistema de controle de circulagcao
Em alguns sistemas € preciso simular as caracteristicas dinamicas de um coletor.
Isto pode ser util, por exemplo, para verificar se um sistema de controle de
circulagdo de fluido é habilitado para trabalhar com coletores que tenham

capacitancias térmicas especificas.

e Estimacdo da energia anual do coletor
Com os coeficientes obtidos através do ensaio do coletor, sdo realizadas simulagées
de desempenho. Estas simulagdes sao normalmente feitas no programa TRANSYS?,
que utiliza médias horarias da radiagao solar global e da temperatura ambiente. Para
determinar as energias horarias, convertidas durante um ano tipico de radiagao solar
e temperatura ambiente (TMY), o componente que determina a capacitancia térmica
do coletor n&o ¢é significativo, pois toda a energia absorvida pelo calor especifico do
coletor € logo devolvida para o circuito de aquecimento. Assim, ao se utilizar as

médias horarias, essas energias se anulam.

" Isto & geralmente o caso quando sdo ensaiados coletores sem cobertura, utilizados para o

aquecimento de piscinas
® A transient system simulation programm, Solar energy laboratory, University of Wisconsin —
Madison 1996 - USA
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e Avaliacdo das capacitancias térmicas do coletor
Para se obter o valor da capacitancia térmica do coletor, deve-se normalizar o calor
especifico da agua c;, [J/(kg K)] em [J/(m? K)], considerando o volume (peso) da 4gua
que cada m? de area de coletor contém. Em um calculo simples, subtrai-se o
resultado do valor de ks que corresponde ao coeficiente as (equacéo 12, pg. 36]
obtido pela regressédo (item 6.3), para obter o valor da capacitancia térmica do
coletor [J/(m? K)]. As capacitancias térmicas da cobertura e do isolamento também
participam da capacitancia térmica total, mas como estes n&o estdo em contato
direto com a agua ou com o absorvedor, a norma EN12975 determina no seu item
6.1.6.2 fatores de peso com os quais a capacitancia térmica desses componentes
seja proporcionalmente reduzida para ser depois adicionada a capacitancia da agua

e do absorvedor.

3.8 Métodos de avaliacao dos ensaios

3.8.1 Meétodos para calcular incertezas em ensaios de regime

permanente com o método ponderado de regressao

MATHIOULAKIS et al. (1999), MULLER-SCHOLL & FREI (2000) e SABATELLI
(2002) elaboraram uma estratégia para calcular as incertezas da curva padrdo de
eficiéncia de coletores em ensaios de regime permanente, utilizando um método
ponderado de regressao. Enquanto MATHIOULAKIS et al. (1999) consideraram as
variaveis independentes e parcialmente dependentes dos coeficientes, utilizando o
modelo térmico simplificado como representado pela equagéo (7), pg. 32, MULLER-
SCHOLL & FREI (2000) considerou as variaveis somente independentes, porém
utilizou o modelo térmico do coletor solar mais representativo (equagao 9, pg. 33). A
norma 1SO9806 refere-se a este modelo. As incertezas foram elaboradas levando-se
em consideragdo o calculo de incertezas apresentado pelo guia (ISO-GUM, 2003,
item 5.2). KRATZENBERG et al. (2004) determinaram os resultados da incerteza de
regressao multipla ponderada, para o ensaio em regime quase dinamico e comparou
estes com a regressdao multipla de minimos quadrados. As incertezas foram
elaboradas levando-se em consideragdo o calculo de incerteza para variaveis

independentes apresentado pelo guia ISO-GUM (2003) no seu item 5.2.
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3.8.2 Meétodos para a predicdo da producédo anual de um coletor solar

WHILLIER (1977) elaborou um primeiro método para a predigdo de desempenho de
coletores solares. A norma 1ISO9806 descreve como aplicar os resultados do ensaio
para a estimacdo da energia anual em que a curva de eficiéncia € casada com um
ano padrdo climatico (TMY) e uma curva de consumo de agua quente padréo,

representando o consumo tipico do usuario.

3.8.3 Meétodos de estimacédo da incerteza da producéo anual

Apesar de que um calculo de incertezas relacionado aos resultados do ensaio é
altamente desejado (CEN-SOLAR KEYMARK INTERIM REPORT, 2002), atualmente
os resultados dos ensaios de coletores ndo incluem esta opcéao, tanto na norma ISO
9806 como na norma EN12975. KRATZENBERG et al.(2003) apresentaram um
calculo das incertezas aplicado para o calculo da energia anual, mas elaborou as

incertezas somente em funcdo da temperatura média do coletor.

3.8.4 Meétodos de classificacdo de coletores

No mercado brasileiro os coletores solares de melhor empenho ganham um selo de
economia com classificagdes de A a G, como é apresentado por PEREIRA et al.
(2004). Apesar de a classificacdo ser justificada, para o calculo desta & utilizado
somente um unico ponto na curva de eficiéncia. A vantagem que o coletor tem,
utilizando um bom isolamento, ndo é expressa com esta aproximacao pelo fato de
que este ponto de operagao representa principalmente temperaturas AT baixas de
operacao do coletor na faixa de sua aplicacdo. Melhorias nesta classificagdo sao
atingiveis utilizando-se o item 3.8.2 como base para esta classificagdo. Como o
Brasil é subdividido em regides climaticas com caracteristicas de radiagao solar e
temperatura ambiente distintas, sera obtida assim, para cada regidao climatica, uma
classificagdo especifica para um coletor (verifique também a tabela calculation
results, page 7— Anexo 2).
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3.8.5 Comparacao dos resultados e das incertezas do ensaio em

regime permanente com os do ensaio em regime quase dinamico

Os resultados dos ensaios de coletores sé&o os coeficientes e as incertezas destes,
com 0s quais pode ser tragada a curva padronizada de eficiéncia do coletor (figura 3,
pg. 35).

FISCHER (2004) comparou os dois diferentes ensaios e conseguiu uma boa
superposi¢ao das curvas padronizadas de eficiéncia sem levar em consideragao as
incertezas dos resultados. Nesta comparagao (de nove diferentes coletores), um dos
ensaios QDT resultou na curva de eficiéncia com valores de n = (0,002 a 0,012)
superiores em relagdo ao SST. O coeficiente de no teve variagdes inferiores a +

0,011 nas nove comparagdes SST com QDT.

3.8.6 Validacao dos resultados do ensaio em regime quase dinamico

FISCHER & MULLER-STEINHAGEN (2004) apresentam um método de validacéo de
ensaio QDT, utilizando medi¢cbes adicionais que validam os resultados deste ensaio,

impondo limites de erros empiricamente determinados (item 6.12).

3.8.7 Validacao por estabilidade estatistica dos resultados dos ensaios

Na literatura sobre estatistica aplicada em engenharia (MONTGOMERY & RUNGER,
2004 e JONSON, 1994), é documentado o teste estatistico para verificar se um
coeficiente de regressao seja diferente de zero para excluir um submodelo de um
modelo multilinear que é comparavel com o método para verificar se um coeficiente
de regressao tem significancia em uma regressao apresentado pela norma EN12975
(equacao 17, pagina 55). CLOGG (1995) documenta que é interessante, além deste
teste, saber se os coeficientes de uma regressédo séo estatisticamente modificados
quando se inclui um submodelo para regressdo ou também quando se utiliza um
conjunto de outros dados na realizacédo da mesma regressdo. KRATZENBERG et al.
(2005) compararam os coeficientes do SST e do QDT estatisticamente, utilizando as
incertezas destes dois ensaios e nao obtiveram semelhanga estatistica dos
coeficientes ao utilizar o mesmo coletor. Por outro lado, descobriram que os

coeficientes de varios ensaios quase dinamicos, sdo estatisticamente semelhantes
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ao utilizar o mesmo coletor, provando assim a estabilidade estatistica dos

coeficientes do modelo quase dinamico.

3.8.8 Métodos de validacdo dos resultados de uma regressédo

multilinear

Nos livros de MONTGOMERY & PECK (1992), JONSON (1994) e MONTGOMERY
& RUNGER (2003), sao apresentadas varias avaliagdes que podem ser utilizadas
para verificar se os erros do modelo tém distribuicdo normal. Testes de residuos,
para saber se os residuos sdo de forma Heteroscedastico® ou Homoscedastico',
sao apresentados por GUJARATI (2000).

® Heteroscedasticidade: é considerado que com o aumento da variavel de X; na sua faixa de medig¢éo
~ A .. 7 2 3 3 2 .
ocorra o aumento ou a redugéo da variancia condicional de (Y =Y )" ou (Q,,, —Q,.)° (verifique

referéncia GUJARATI (2000)).

1% Homoscedasticidade: € considerado que com o aumento da variavel de X; na sua faixa de medigao
- o A . .. i 2 3 3 2 .
ndo ocorra o aumento ou a redugado da variancia condicional de (Y =Y ) ou (Q,,, — Q. )" (verifique

referéncia GUJARATI (2000)).
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4 CONFIGURACAO DA BANCADA PARA OS ENSAIOS DE
COLETORES

A bancada foi construida seguindo as exigéncias das normas EN12975 e ISO9806
para ensaios de coletores tanto em regime permanente como em regime quase

dinamico em condigdes outdoor.

4.1 Estrutura mecanica

Foi implementada uma bancada (figura 4) a partir da qual se pode medir a poténcia

solar que o coletor converte, assim como os parametros do ambiente e de operagao

do coletor (item 5, pg. Erro! Indicador néo definido.).

Figura 4 — Bancada de ensaios de coletores — legenda: coletor solar (1); anemémetro (2);
chapa de protecdo de vento (3); Ventilador radial (4); transdutor de medicdo da poténcia da
radiacdo solar global; piranémetro (5)+(6); transdutor de medicdo da poténcia da radiacdo
solar difusa; pirandmetro com o dispositivo anel sombreador (7); transdutor para medi¢cdo da
temperatura de saida do coletor (8); transdutor para medir a temperatura ambiente (9)

A bancada inclui as seguintes possibilidades de ajuste:
e Angulo de inclinagao do coletor p;

e Ventilador e anemdmetro na orientagc&o dos eixos x, y e z (figura 4).
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Com estes ajustes podem ser ensaiados coletores de varios comprimentos e alturas.
E apenas necessario elevar o ventilador e o anemémetro caso seja ensaiado um
coletor com maior altura (ou espessura) e afastar o anemdmetro caso seja ensaiado
um coletor mais comprido. Observacdo: O angulo 3 ndo precisa ser ajustado. Com 3
= 27,5° (dngulo da latitude) obtém-se minimos angulos de 6 de 23,45° para os
meses de dezembro e junho e de 0° para os meses de setembro e margo em

Florianopolis (tabela 1, pg. 74).

4.2 Sistema e circuito hidraulico

O sistema hidraulico (figura 5) consiste nos seguintes componentes:

*0d H »Q
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% 11
12 %4
17 % 13
21
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Figura 5 — Sistema hidraulico da bancada — legenda: valvulas gaveta (1) a (5); valvula de globo
(6) a (8); observador do fluido (9); valvula de ajuste tipo agulha (10) e (11); filtro 200pm (12);
filtro de entrada (13); medidor de vazédo (14); respiro automatico (15); medidor de pressao
diferencial (16); mandmetro (17); valvulas de respiro manual (18) a (20); alimentacdo de 4gua
(21) esvaziamento de agua (22); vaso de expanséo (23) e valvula de alivio de presséao (24)
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e Criostato

O criostato contém uma unidade de aquecimento e uma de refrigeragdo. Ambos sao
controlados através de um controlador do tipo PID. O criostato tem um reservatoério
em que a temperatura do fluido € mantida constante através do controlador PID e
uma bomba que homogeneiza a agua dentro deste reservatorio. Quando esta
alimenta um circuito externo, o criostato pode alimentar um circuito qualquer com um
fluido em que estido estabilizadas a temperatura e a vazao. O criostato utilizado tem
a seguinte especificacdo: Fabricante: Lauda; Modelo RUK 40; poténcia de
aquecimento: 2 kW; poténcia de resfriamento 4,8 kW; pressdo manométrica da
bomba 0,8 bar; capacidade do banho; (19 a 27) litros; faixa de operacgao (-40 a +100)
°C.

e Valvula de alivio de pressao
Essa é uma valvula de seguranga que alivia o circuito da pressao alta, caso a
pressao do sistema apresentar uma sobre-pressao (acima de 5,0 bar). A pressao de

atuacédo da valvula utilizada é ajustavel.

e Mandmetro
Este instrumento mostra a pressdo manométrica dentro do circuito hidraulico e € um
instrumento de medicao utilizado para verificar visualmente, pelo operador, a

pressao dentro do circuito hidraulico durante o ensaio.

e Filtro de agua
O filtro tem a responsabilidade de manter a agua limpa dentro do circuito hidraulico
fechado. O filtro utilizado tem as seguintes especificagdes técnicas:
Material do filtro: A304; Pressdo maximo de operacdo: 2 060 kN/m? Press&o de

teste: 2 257 kN/m?; Temperatura do projeto: 120°C; massa vazia: 4,3 kg'".

e Filtro de entrada

O filtro de entrada retém impurezas da rede publica de agua.

" Pelo fabricante especificado em kgf/cm? (atii) onde 1 kgfilcm® = 98,135 kN/m? (kPa)
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e Vaélvula de regulagem de vazao tipo agulha
Essa valvula € um componente com o qual se pode ajustar a vazao, igual a um
registro de chuveiro, porém ela necessita de mais giros (ou voltas de manopla) para
fechar ou abrir um circuito. Para o ajuste fino, sem interferéncia da histerese de
atuacgao, inerente as valvulas, uma delas € colocada na alimentagdo do coletor, e
somente é aberta para aumentar a vazéo. A outra é colocada no bypass, e também

somente é aberta para reduzir a vazao.

e Observador do fluido
O observador é constituido por um tubo de vidro transparente, que tem a funcao de
observar a presencga de bolhas de ar ou sujeira, que poderiam gerar oscilagdes na

vazao e erros na medigao da vazao.

e Valvula de globo de duas vias
Esta valvula é constituida por uma esfera com furo, que tem a vantagem de ser
rapidamente fechada ou aberta, girando a alavanca desta valvula apenas em 90°.
Esta valvula é utilizada para evitar que o retorno do fluxo de agua (na hora de
desligar o sistema) provoque o transbordamento do reservatério de agua no
criostato, pois o coletor esta instalado no telhado do laboratério aproximadamente 6

m acima do criostato.

e Valvulas de respiro automaticas e manuais
Estas valvulas tém a funcéo de tirar o ar do circuito hidraulico. As valvulas de respiro
automaticas sao instaladas nos pontos mais altos do circuito (onde pode acontecer a
formagado de bolhas de ar) e sdo acompanhadas de valvulas de respiro operaveis
manualmente. O funcionamento das valvulas automaticas € periodicamente

verificado com a atuacao das valvulas manuais.

e Dutos de alimentacédo para o coletor
Em funcdo do espaco disponivel no laboratério, o coletor e o criostato permanecem
distantes aproximadamente 20 m. A diferenca de altura entre ambos os elementos é
de aproximadamente 5 m, sendo o criostato posicionado no laboratério e o coletor

no teto deste, na plataforma do LABSOLAR, no bloco B da Engenharia Mecanica.
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Segundo a norma 1IS0O9806, a temperatura de entrada do coletor deve ser mantida
estavel em + 0.1 K. Os dutos de entrada do coletor, que podem ter temperaturas de
até 95°C, sao expostos a condigdes de temperaturas variaveis, que podem ser
provocadas tanto pelo ar-condicionado como por variagdes naturais da temperatura
ambiente. Estas variagdes podem comprometer a estabilidade da temperatura do
fluido na entrada do coletor. Foi utilizada para o isolamento térmico uma camada
com espessura de 3 cm de polipropileno expandido (ARMAFLEX™) para os dutos
que passam pelo laboratorio e de 12 cm na seg¢ao do duto que € exposto as
condigdes ambientais. Os dutos foram revestidos com um material refletivo para

evitar influéncias decorrentes do aquecimento pela radiacao solar.

e Absorvedor do coletor solar

Verifique a descrigao do coletor solar no item 2.1.

e Transdutores de temperatura

Verifique a descricao destes transdutores no item 5.9.

e Alimentacao de agua

E a ligacdo para a rede de alimentacdo de agua e ¢é utilizada para a
complementagao e reposi¢cdo da agua dentro do circuito durante as manutengdes.
Depois de cada troca, € medida a resisténcia elétrica da agua, pois no manual do
transdutor magnético indutivo, que mede a vazao do circuito, a resisténcia maxima
do fluido é especificada com 200 kQ/cm. A agua na rede da UFSC tem
aproximadamente (65 a 68) kQ2/cm de condutividade elétrica (medido na distancia
dos eletrodos do medidor de vazdo de 6 mm com o multimetro Minipa ET 2700 na
faixa de medicdo de 200 kQ)'2.

e Esvaziamento da agua
Na troca do coletor a ser ensaiado ou depois de 3 semanas de operacao, deve-se

esvaziar o circuito e trocar a agua. Observagao: A agua dentro do circuito do ensaio

' No manual do medidor de vazdo denominado uS/cm (microsiemens / centimetro) de condutividade
onde 1 uS/cm corresponde a 1 MQ/cm entre dois eletrodos mergulhados no fluido que passa pelo

transdutor
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cria a formacao de limo depois de aproximadamente 3 semanas. Este limo entope o
filtro do circuito, o que provoca uma reducado da vazao nao desprezivel durante a
operacao do ensaio, € ocorreu especialmente em temperaturas de operagao de Tm
=(Tax 3)K.

e Medidor de presséao diferencial
As normas ISO9806 e EN12975 determinam a medi¢cédo da curva de perda de carga
do coletor em fungao da vazao. Depois do ensaio para obter a eficiéncia do coletor,
o circuito hidraulico é utilizado para medir a curva de perda de carga deste com um

medidor de pressao diferencial.

4.2.1 Pressao da agua no circuito hidraulico

Por causa da limitacdo da instrumentacdo nos ensaios realizados, a pressao da
agua que passava no circuito era no maximo de 0,5 bar, que corresponde a
diferenca de altura da coluna de agua entre o criostato e o coletor (~5000 mm H0O).
As normas ndo definem a pressdo da agua no circuito hidraulico. Portanto, é
desejavel ter uma pressao aproximada a pressdo maxima de operagdao com que 0s
coletores serao utilizados (~4 bar). Com isso, ja se realiza durante o ensaio de
eficiéncia um teste de resisténcia as temperaturas e pressdes de operagcdo de um
sistema solar. Outra vantagem de pressdes maiores é que efeitos de cavitagcdo na
bomba (figura 4, pg. 62 - criostato), que acontecem com pressdes baixas, podem ser

reduzidos.

e Transdutor de vazédo do tipo magnético indutivo

e Transdutor de temperatura para medir a temperatura do fluido passando

pelo transdutor de vazao

e Transdutor de temperatura para medir a temperatura de entrada e de
saida do coletor

Verifique a descricdo destes transdutores no item 5.9.
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5 UNIDADE DE MEDICAO AUTOMATIZADA E
TRANSDUTORES

Foi utilizado como unidade de medi¢cdo o datalogger HP 34970A. Este instrumento
permite medir tensdes, correntes, resisténcias, frequéncias e leitura direta de
termopares. O multiplexador deste datalogger é do tipo relé com contatos dourados.
Com a unidade de medicdo, sdo medidas durante um ensaio de coletores as

seqguintes grandezas:

e Radiacéo solar global G, na faixa de (0 a 1400) W/m?;

e Radiacdo solar global G, na faixa de (0 a 1400) W/m? para verificar o
sombreamento do coletor;

e Radiacao difusa Gy, na faixa de (0 a 800) W/m?;

e Temperatura de entrada Ti,, na faixa de (10 a 100) °C;

e Temperatura de saida T, na faixa de (10 a 100) °C;

e Temperatura ambiente T, na faixa de (10 a 50) °C;

¢ Velocidade do ar que flua em cima da abertura do coletor V na faixa de (1 a 6)
m/s;

e Vaz&o do fluido no absorvedor do coletor na faixa de (0 a 200) I/h.

5.1 Especificacdo da unidade de medicéo

Fabricante: HP — Agilent

Modelo: 34970 A

Resisténcia de entrada para medi¢des de tensdo CC: 10 GQ

Nivel de ruido: 0,001 % da faixa de medi¢cdo para medi¢cdes de tensao e corrente do
tipo CC, e de resisténcia.

Resolucao: 6" digitos (corresponde a 0,0001 %).

Funcao autozero:
Na fungdo autozero € medida continuamente a referéncia de 0 V (GND) intercalada

as medigdes. Diferengas para 0 V dessa medigdo sdo utilizadas para corrigir



68

variagcbes no offset da unidade de medi¢cdo. A funcdo autozero ndo é ajustavel
através do LABVIEW e é configurada como default 34970 A, que é programado na
memoria ndo volatil do instrumento (AGILENT- USERS GUIDE , 1997). Para baixos
intervalos de medigao (a partir de 1/50 s), a fungdo autozero € automaticamente
desabilitada. Erro maximo na utilizacdo sem a funcédo autozero: + 0,0002% da faixa

de medigéo + 5 uV. Verifique mais especificagdes deste instrumento no Anexo1.

O cabo utilizado para ligar os transdutores ao sistema de medigdo tem a seguinte
especificacao: 4 pares AWG 22; resisténcia = 8 2/ 100 m; blindado e trangado de

dois a dois fios.

5.2 Ligacao e medicdo com as termorresisténcias

Foram realizadas medi¢cdes de temperatura: Na entrada e na saida do coletor, do
ambiente e do fluido passando pelo transdutor de vazao; essas medicdes foram
realizadas com termorresisténcias do tipo Pt100. A faixa de medicao utilizada é de (0
a 1000) Q. O datalogger mede as resisténcias utilizando a medi¢cao por quatro fios.
Por dois fios os elementos Pt100 sdo alimentados com uma corrente constante de 1
mA e pelos outros dois é realizada a leitura da tensdo nestes. Com uma resisténcia
muito alta de 10 MQ na entrada do amplificador do datalogger, a queda de tensao
nos fios de leitura de tensdo é somente de 0,32 uV, que equivale a 0,0008 K
(balango de incertezas no apéndice 4, pg. 180). Os contatos de relés utilizados na
unidade de multiplexagao (item 5.5) sdo dourados e de alta homogeneidade de liga
de material. Mesmo assim, durante o uso, esta caracteristica pode se modificar e
gerar tensdes elétricas residuais através do efeito termopar.

O sistema de medigdo pode automaticamente comparar erros gerados através
destas tensdes, que podem aparecer nos contatos dos relés ou nas outras ligagdes.
Para isto, ele mede primeiro a tensédo da termorresisténcia, sendo ela alimentada por
uma corrente fixa, e depois a tensdo da mesma sem que ela seja alimentada por
uma corrente. A tenséao residual que o datalogger mede na segunda vez (sendo esta
positiva ou negativa) & subtraida automaticamente da primeira medicdo de tensao,

se o datalogger for programado para operar neste modo de compensagdo. Esse
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modo de operacdo pode ser ajustado no LABVIEW™ e foi escolhido por ndo ser

possivel obter uma placa multiplexadora nova para os ensaios.

5.3 Medicéo das tensdes

e Pirandbmetros geram uma tensédo provocado pelo efeito termopar (ligando
varios termopares em série) na faixa de (0 a 12) mV. Foi escolhida a faixa de
(0 a 100) mV na unidade de medigcédo. Nesta faixa, a entrada desta unidade
tem uma resisténcia interna de 10 MQ.

e O medidor de vazao gera uma corrente de (4 a 20) mA, que é proporcional a
vazdo volumétrica do fluido. Esta corrente alimenta uma resisténcia de
precisao (especificagdo da resisténcia no Anexo 1), sobre a qual é medida a

queda de tensao que esta corrente produz.

5.4 Medicao das frequéncias

O anemdmetro emite um sinal com frequéncia na faixa de (0 a 110) Hz para
velocidades do vento entre (0,3 a 6) m/s. Para medir esta frequéncia, foi escolhida a
funcdo autorange no sistema de medigcdo, onde se encontra uma faixa de medigao
de frequéncia de 3 Hz a 300 khz.

5.5 Unidade de multiplexacéo

Esta funcdo na unidade de medi¢ao (datalogger) é realizada com relés, garantindo
assim um alto isolamento elétrico entre os canais. Os relés tém a desvantagem de
ter uma vida til de (10° a 10°) ciclos de chaveamento, onde a resisténcia de contato
deve ficar abaixo de 1 Q (o fabricante especifica essa resisténcia de
aproximadamente de 0,5 Q com 10° ciclos) verifique AGILENT- USERS GUIDE
(1997). Porém, a placa multiplexadora onde os relés sdo montados tem a vantagem
de ser substituivel (em um slot do datalogger), garantindo assim a reposi¢gao do
multiplexador. Especificagdo: Fabricante: Agilent; multiplexador do tipo relé reed,
Modelo: 34902A.
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5.6 Computador

Para a aquisicdo dos dados, foi utilizado um computador com a seguinte
especificagdo: Pentium Ill, 500 MHz, 130 Kbyte RAM

5.7 Controle remoto do sistema

Com a utilizacdo do programa VNC-viewer™ foi possivel operar a bancada
remotamente através do internet, o que possibilita realizar os ensaios inclusive

durante os finais de semana.

5.8 Software de medicéo

Foi elaborado um programa em LABVIEW™ utilizado para a aquisicdo dos dados
durante os ensaios. O programa, que gerencia a medicdo automatica durante os
ensaios, foi desenvolvido por um aluno do curso de engenharia da Escola de Ciéncia
Aplicada em Magdeburg, Alemanha (PETZOLD 2005), sob a orientagdo do autor do
presente trabalho. Este programa realiza as seguintes sub-tarefas que sao

executadas de 6 em 6 segundos:

e Leitura das tensdes, das resisténcias e das freqliéncias dos transdutores;

e Correcao do offset e do fator de amplificacdo dos amplificadores;

e Transformagéo das tensdes lidas nos valores das grandezas de medigao;

e Correcao do erro de medi¢gao provocado pelo anel sombreador no transdutor
de radiagao difusa;

e Calculo da posigao do sol (dngulos de elevagao e de azimute) na esfera do
céu;

e Calculo do angulo 6 entre o sol e o coletor;

e Calculo da poténcia térmica medida que o coletor produz;

e Calculo da poténcia térmica do modelo do coletor (utilizando os coeficientes
de uma regressao anterior);

e Calculo da eficiéncia medida que o coletor produz;

e Calculo da eficiéncia do modelo do coletor (utilizando os coeficientes de uma

regressao anterior);
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e Criacdo de um painel onde todos os valores mais importantes serao
mostrados durante a medicéao;

e Formacéo do valor médio de 5 minutos do erro da eficiéncia e da poténcia
térmica, que sao as diferengas entre eficiéncia estimada pelo modelo nme €

eficiéncia medida mme Ou respectivamente entre poténcia estimada pelo

modelo Q,, e a medida Q

e Salva os resultados da medicdo em uma planilha EXCEL™.

Com este programa € possivel verificar se o sistema de medicdo apresenta erros
grosseiros de medicdo. Estes erros podem acontecer, por exemplo, quando a
sombra do anel sombreador do transdutor da radiagcdo difusa foge da cavidade
deste. Possiveis erros deste tipo podem logo ser observados através do painel do
programa e rapidamente corrigidos. Outra vantagem do programa é que ele pode ser
utilizado como dispositivo de ensino e demonstragao nas aulas do Curso de Energia
Solar de graduacdo e pos-graduacédo da Universidade Federal de Santa Catarina,

assim como em outras entidades.

5.8.1 Caélculo para determinar o angulo entre o sol e o coletor

O angulo entre o raio da radiacao solar direta incidente e o vetor normal a superficie
do coletor 6 [ ° ] varia durante um dia de ensaio com o coletor instalado em posi¢cao
fixa (figura 4). Este angulo é zero quando o raio solar €& orientado
perpendicularmente em relagdo a superficie do coletor, ou o sol estiver em cima do
coletor solar. Nesta posigéo do sol, o angulo 6 é denominado angulo teta normal 6,,.

N&o existem instrumentos que medem o &ngulo 6 em todas as condigbes ambientais
porque em dias nublados, os instrumentos n&o poderiam se alinhar ao sol. Porém, é
possivel calcular a posicdo solar, aplicando as equacbes da astronomia
apresentadas por DUFFIE & BECKMANN (1991). Para se calcular o angulo 6, deve-
se primeiramente calcular a hora solar SoT. Esta é definida de forma que no meio
dia da hora solar SoT o sol tem o seu ponto mais alto no hemisfério do céu. A hora
padrao é diferente nas 24 faixas da terra destinadas a ela, e difere em cada faixa
acrescentando uma hora, sendo modificada na taxa de 360°/24h = 15°/h. A hora

solar SoT é particular para os locais de cada longitude da terra. Partindo da
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referéncia deste calculo de horas, que é a cidade de Greenwich na Inglaterra com o
meridiano padrao de 0°, a cidade de Floriandpolis localiza-se no meridiano padrao
de Lg = 45°, que corresponde a 3 horas de defasagem da cidade de Greenwich.
Para se calcular a hora solar a partir da hora padrao, deve-se defasar a hora padrao
com duas corre¢des: (a) uma com o uso da longitude correta do local geografico de
longitude particular e (b) outra com a utilizagdo da equacédo do tempo E [s]. A
segunda corregdo se utiliza porque a terra tem em fungdo do dia do ano um
pequeno deslocamento na orientagdo da longitude que faz com que a hora solar
deva ser corrigida com E = f (n), onde a fungcdo de E é denominada equacédo do
tempo. Com n = (1 a 365) dias, E é inferiora + 17 min.

Com estas corregdes, pode-se calcular a hora solar SoT [s] utilizando a equagao que

segue

_ 36005

50

SoT

(Lst - Llo) +E+ST (20)

onde ST [s] corresponde a hora padrao de um determinado local geografico, Lg [°] €
a longitude referente ao meridiano padrdao do tempo local e L,[°] corresponde ao
valor da longitude do meridiano local.

O deslocamento pela equacao do tempo E [s] é calculado com a expresséo

0,000075 + 0,001868 cos B -0,032077 sin B (21)
E =229,2 60

-0,014615 cos(2 B) - 0,04089 sin(2 B)

sendo o angulo B [°] calculado com o dia do ano n = (1 a 365) com a equagao que

segue
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Transformando os 24 x 3600 s da hora solar em graus (24 x 3600 s = 360 °), obtém-
se a hora solar o [ ° ], que tem a sua origem em 0° no meio dia solar, sendo ela de
manha definida como negativa e a tarde como positiva. O dngulo o é calculado com

a equacgao que segue

SoT o
=2ah 36005 O (23)

360° h

@

N&o somente em diregdo da longitude, mas também em diregdo da latitude a terra
tem um deslocamento em fungdo do dia do ano n, que é denominado angulo da
declinacdo o, e é responsavel pela altura maxima do sol no meio dia solar. Este

angulo é calculado com a equagao que segue

(24)

5 =23.45 sen(360° 284+ ”J

365

A terra gira em um eixo em torno do sol e gira por si mesma em um segundo eixo.
Quando ambos estdo em paralelo, que acontece duas vezes por ano (tabela 1,

pagina 74), o angulo & é igual a 0°. Segundo DUFFIE & BECKMANN (1991), sendo

® e 6 conhecidos, pode-se calcular o angulo 6 com a equagao que segue

seno sin ¢ cos f —
Send cos¢ senp cosy +
@ =arccos| CO0SoO CoS¢ CoS ff CoSw + (25)
COS O seng senf cosy CoSw +

CosJ sin S seny sinw

Sendo ¢ a latitude do local geografico onde é feito o ensaio, B a inclinagdo com que
o coletor foi montado, que € o angulo entre uma superficie horizontal e a superficie
do coletor (no ensaio foi utilizado 29 °) e y 0 angulo de azimute do coletor, que é a

orientagao de pontos cardeais para onde a superficie do coletor € orientada (no
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ensaio foi utilizado 175°). Verifique também as faixas de angulos que aparecem no

projeto na tabela 1.

Tabela 1: Faixas dos angulos que determinam a posicdo do sol em relacdo da terra

Nome do angulo Simbolo | Definicao da faixa Faixa °
Angulo horério ® (0a12)h -(180a0)°
® (12a24)h (0a180)°
Declinagao ) n =356 a 80 (dia 21.12 a 20.03) (-23.45a0)°
Solsticio ao equindcio do verao
d n =80 a 173 (dia 20.03 a 21.06) (0 a23.45)°
Equindcio ao solsticio do inverno
3 n =173 a 266 (dia 21.06 a 22.09) (23.45a0)°
Solsticio ao equindcio do inverno
3 n =266 a 356 (dia 22.09 a 21.12) (0 a-23.45)°
Equinécio ao solsticio do verao
Latitude do local ) Equador ao pélo sul (0a-90)°
Equador ao pélo norte (0a90)°
Inclinagao do B Horizontal a Perpendicular (0a90)°
coletor
Azimute do coletor |y Sul a Leste (0a-90)°
Y Leste a Norte (-90 a -180) °
Y Norte a Oeste (-180 a +90) °
Y Oeste a Norte (90a0)°

5.9 Transdutores

5.9.1 Transdutores para medicdo da radiacédo

O modelo quase-dindmico do ensaio de coletores utiliza as radiagdes global G,
direta Gy e difusa Gg, que incidem no ambito da superficie do coletor, visto que G =
Gy + Gq, necessita-se somente de dois instrumentos de medigao para se medir estas
radiagcdes. As normas EN12975 e ISO 9806 especificam que as radiacbes solares
devem ser medidas com transdutores de medicédo da poténcia térmica que possa ser
convertida através destas radiacbes de onda curta (também denominados

piranémetros) do tipo padréo secundario. Os padrdes dos instrumentos que medem
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a poténcia da radiagcao estdo estabelecidos pela norma ISO9060 (1990). Nos
ensaios executados, foram utilizados transdutores do fabricante Kipp & Zonen do
tipo CM10, que tém a mesma especificagdo (padrdo secundario) que o0s
pirandmetros do tipo CM11, segundo o fabricante. A possibilidade de geragao de
energia de aquecimento através do sol é medida através do efeito térmico, que é
medido com termopares. Estes sdo montados no lado inferior de uma chapinha
(denominada cavidade) com alta absortédncia da radiagdo solar em todo o seu
espectro de onda. Dois domos de cristal protegem a cavidade e evitam o
resfriamento dela pela temperatura ambiente (ar com temperatura ambiente - perda
de condugao, vento - perda de convecgao e radiagao de onda longa do céu - perda
de radiagdo). Os termopares medem a diferengca da temperatura entre o corpo do
pirandbmetro e a cavidade. O corpo € mantido para temperatura ambiente através de
uma ventilacdo artificial. A radiacdo do sol aquece a cavidade em relagdo a
temperatura ambiente e o conjunto de termopares gera uma tensao que é
proporcional a radiagado solar de aproximadamente (0 a 10) mV para (0 a 1100)
W/m? de radiacdo. Na bancada foram utilizados 2 pirandmetros do tipo padréo
secundario (CM10) e um pirandmetro do tipo classe secundaria (CM3) do mesmo
fabricante (Anexo 1). Os piranédmetros de padrao secundario foram utilizados para
medigdo da radiacdo difusa e da radiagdo global. O piranémetro de classe
secundaria foi utilizado para verificar se 0 coletor esta parcialmente sombreado,
através de um objeto que obstrui o sol e cria uma sombra em cima do coletor. Para
verificar a obstrugao, foi montado um piranémetro que mede a radiagao global acima
do coletor e outro que mede a radiagédo global abaixo do coletor (verifique na figura
4). Na selecdo, as duas radiagbes estdo sendo comparadas e quando a diferenga
entre elas € maior que 120 W/mz, pode-se considerar que houve sombreamento.
Esta condicdo foi incluida para a desqualificagdo das medi¢gdes em condigdes
desfavoraveis. Os transdutores utilizados do tipo CM10 fazem parte do inventario do
laboratorio LABSOLAR deste 1992 e segundo o fabricante, o transdutor CM 10 tem
a mesma especificacdo que o CM11 que é: Incerteza diaria: inferior a 3%;
Impedancia (10 a 100) Q; ano da compra: 1992. Verifique também detalhamento nas
especificagbes completas no Anexo 1. Atualmente o pirandmetro CM10 nao é mais

comercializado.
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5.9.2 Transdutores para medicdo daradiagcéo difusa e global

A radiacao global consiste na soma da radiagao direta do sol e da radiagao difusa. A
radiagcao direta € irradiada diretamente vindo da direcdo do sol, enquanto que a
radiacao difusa vem de todas as direcbes do hemisfério do céu, pois ela € a
radiacao refletida por particulas, denominados aerosséis (nuvens, poeira etc.), da
atmosfera.

Com os pirandmetros sdao medidas as radiacbes difusa e global nos mesmos
angulos de inclinagéo B e azimute y do coletor, sendo assim expostos para a mesma

parte do hemisfério.

5.9.3 Transdutor para medicdo da radiacado difusa

Para medir a radiacao refletida por qualquer aerossol é necessario obstruir a parte
da radiagdo que vem da direcdo do sol, denominada radiagcdo direta. As normas
para ensaios de coletores permitem medir a radiacdo difusa com um dispositivo,
denominado de anel sombreador (item 2, figura 6), que sombreia um piranémetro

instalado na inclinagdo do coletor a ser ensaiado (item3, figura 6).

-
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Figura 6 — Transdutor para a medicdo da radiacdo difusa — legenda: pirandmetro (transdutor de
radiacdo global) (1), dispositivo anel sombreador (2), ajuste do angulo de inclinacdo p do
pirandbmetro no centro do anel sombreador (3), ajuste da posicao do anel no eixo geogréafico da
terra (4).
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Isto tem a vantagem de ndo se necessitar de um dispositivo automatizado,
mantendo o eixo do anel sombreador sempre paralelo com o eixo geografico da
terra. E necessario ajustar o anel sombreador (deslizando este no seu eixo) somente
de dois em dois dias. O paralelismo dos eixos € garantido ajustando-se o eixo do
anel sombreador ao angulo da latitude do local (em Floriandpolis de 27,5°). Na figura
6, € visivel que o anel sombreador obstrui uma parte relativamente grande do
hemisfério. Desta parte ndo se possa medir a energia que a radiagao difusa gera e

assim obtém-se um erro de medi¢cao que deve ser corrigido.

5.9.4 Correcao do erro de medicao da radiacao difusa

Segundo o manual do anel sombreador, a correcdo deve ser calculada com a
equacgao que segue

C=1/(1-8) (26)

onde S é o fator de visibilidade, que define aquela parte do hemisfério do céu que é
inibido pelo anel sombreador ao chegar a superficie do piranémetro. Este fator é

calculado com a equagao que segue

S=2 V cos(d) (ws sen(d) sen(d) + sen(ws ) cos(p) cos(d))/n (27)

onde V é o angulo de obstrugdo do anel de sombreamento a partir do centro do
domo do piranbmetro. Esse angulo depende da altura da cavidade do piranémetro
que é instalado neste anel. O fabricante especifica este d&ngulo com V = 10,6 °. O
valor de V varia em 2% em fung¢ao da declinagéo 6 da terra. Segundo o manual, esta
variagao gera somente um erro de + 0,5 % no fator de corregéo (equagao 26) e
assim do resultado de medi¢ao, que é calculado com as equagdes geométricas
apresentadas pelo manual deste transdutor. 5 € o &ngulo da declinagéo da terra, ¢ €

0 angulo da latitude e s € 0 angulo horario entre o nascer do sol e o meio-dia solar,
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com o valor absoluto deste igual ao angulo entre o meio-dia solar e o pér-do-sol
segundo o manual e DUFFIE & BECKMANN (1991). Para uma superficie horizontal

s € calculado com a equagao que segue

s = -tan (¢) tan (d) (28)

Como o pér—do-sol e o nascer do sol para uma superficie inclinada acontecem com
retardamento, comparado a uma superficie horizontal, foram calculadas (com os
célculos apresentados por DUFFIE & BECKMANN (1991) no seu capitulo 1.6) para
todos os dias o pér-do-sol e 0 nascer do sol para Floriandpolis utilizando os angulos
B e y do coletor. A curva obtida do angulo de ws em fungdo do dia do ano foi
reconstruida com um polindémio, que substitui a equagao (28).

A norma EN12975 nao especifica 0 método para calcular a corregdo da medigao da
radiacéo difusa, portanto MUNEER (2002) apresenta um método em que observou
em dois locais com diferentes caracteristicas climaticas o erro RMSE de 17 W/m?.
Para um método apresentado por DRUMMOND (1964), o autor MUNEER (2002)
obteve 0 RSME maximo de + 23 W/m? O autor ABREU (1999) obteve com a
utilizagcdo de um método apresentado por DEHNE (1984) um RMSE de + 3,45 W/m?

5.9.5 Transdutor para medi¢cao da vazéo

Coloca-se um campo magnético a um tubo em que flua um fluido que tem
caracteristicas condutivas, gera-se um transporte de ions (particulas com uma carga
elétrica) transversal ao campo magnético. Com os eletrodos colocados com uma
defasagem de 90° em relagdo ao campo magnético, pode-se medir este transporte
de ions, medindo uma tensido nos eletrodos que é proporcional a velocidade do
fluido e assim a sua vazao volumétrica. O transdutor utilizado ja tem um transmissor
incluido, que transforma esta tensdo em um sinal de (4 a 20) mA.

Como ¢é visivel na equacao (3), pg. 30, € necessario medir a vazao massica para
medir a poténcia de aquecimento. Com um Pt100 adicional colocado na entrada do
medidor de vazao, é medida a temperatura do fluido, com a qual, através da vazao
volumétrica, calcula-se a vazado massica. O transdutor de vazdo tem as seguintes

especificagcdes: fabricante: Krohne-Conaut; Modelo: IFS4000W/6; Resistividade



79

maxima da agua: 200 kQ/cm, faixa de medi¢cao (0 a 200) litros/hora; incerteza:
menor que 1%.

Uma resisténcia shunt de 100 Q com baixa incerteza (Anexo 1) é utilizada para
medir esta corrente de (4 a 20) mA na entrada da unidade de medicao. A resisténcia
tem a seguinte especificagdo: tolerancia em 25°C: £ 0,01 %; coeficiente de
temperatura: 0,8 mQ/°C 13 poténcia: 0,25 W. Nesta resisténcia, a corrente de (4 a
20) mA, que corresponde a uma vazao de (0 a 200) I/h, é transformada em uma

tensado de (0,4 a 2) V, cuja medigao é feita com o datalogger.

5.9.6 Transdutor para medi¢cao das temperaturas no fluido

Para medicao das temperaturas, foram comprados termorresisténcias do tipo Pt100 /

classe A do fabricante IOPE (figura 7).

Figura 7 — Transdutor de temperatura Pt100, rosqueado em uma conexdo de tubulagéo do tipo
T de 3" da norma NPT utilizado para medir as temperaturas na entrada e saida do coletor
assim como atemperatura da agua ao lado do medidor de vazéo volumétrico

Essas foram adaptadas ao processo com conexao de rosca do tipo %” NPT. Os
transdutores tém uma bainha com comprimento de 80 mm e 3 mm de diametro

(figura 7).

'® Pelo fabricante especificado em ppm (parts per million) onde 1 ppm = 0,0001 %
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5.9.7 Transdutor para medi¢cao da temperatura ambiente

Foi elaborado e construido um dispositivo (item 9 da figura 4, pg. 61), em que uma
termorresisténcia do tipo Pt100 é montada, que mede a temperatura ambiente.
Neste dispositivo, a termorresisténcia € montada na parte inferior. Através de um
ventilador, que € montado na parte superior, esta € sempre cercada por um fluxo de
ar aproximadamente constante, mantendo assim as recomendacdes dadas pelas
normas (EN12975 e ISO9806) de ensaios de coletores.

5.9.8 Transdutor para medicao do fluxo de ar (anemémetro)

Como a variagdo do vento gera variagdo nas perdas térmicas do coletor, deve-se
medir a velocidade deste vento, que aqui € denominado de fluxo de ar, pela sua
orientagao paralela a cobertura do coletor. O transdutor utilizado € um anemémetro
de copo, que € o transdutor mais difundido atualmente para medi¢des de vento. Ele
consiste num eixo, onde € montada uma cruz com 3 pontas, cada uma 120°
defasada da outra, e copos do tipo meio esfera, que sao acionados pelo vento
(item 2 da figura 4). Através de um opto-acoplador colocado sobre uma roda com
furos dentro do instrumento, é gerada uma frequéncia, que €& proporcional a
velocidade do vento e € medida com o sistema de medi¢do. Este transdutor tem as
seguintes especificagdes: Fabricante: Thies / Alemanha; modelo: 4.3303.22; faixa de
medigao: (0,3 a 50) m/s; frequéncia de saida: (3 a 1042) Hz; incerteza: £ 0,3 m/s ou

* 2% do valor medido; ano da compra: 1992.

5.10 Calibracao dos transdutores

5.10.1 Transdutores para medir o fluxo de ar sobre o coletor /

anemoémetro

O anembmetro de copo utilizado, mostrado na (item 2 da figura 4), foi calibrado por
um anemdmetro do tipo hélice (Anexo 1) pelo método da comparagao. Este padrao
utilizado tem a seguinte especificagdo: Fabricante: YOUNG; modelo: 05106 Wind
monitor MA; incerteza: (+ 0,3) m/s.

A hélice do anemodmetro 05106 esta montada no dispositivo que mede a diregao do

vento. Quando o eixo da hélice esta alinhado com a dire¢do do vento, o anemémetro
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mede corretamente a velocidade do vento. No caso de variagdes bruscas da diregcao
do vento, a medicdo da velocidade gera um erro, pois o transdutor 05106 precisa
primeiramente alinhar-se na direcdo do vento para depois fazer uma medicao
correta. O transdutores de copo e o de hélice foram montados em cima de uma torre
de aproximadamente 15 m de altura, que é localizada no topo do prédio B do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa Catarina.
Durante trés semanas foram medidos os sinais dos dois transdutores, coletando
dados com intervalos de 1 s, utilizando um datalogger do tipo HP 34970A e um
programa de aquisicao de dados programado no Software LABVIEW.

Para excluir os erros gerados pelo efeito de alinhamento, foram somente
selecionadas aquelas medicdes em que a direcdo do vento permaneceu

relativamente constante.
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Figura 8 — Curva de calibracdo do anemdmetro — legenda: frequéncia medida do anemdmetro
de copo fye; intervalo de predicéo entre Ply,i, € Plyhax, intervalo de confianca entre Cliyin € Clinax

Na figura 8 pode-se ver a frequéncia apresentada pelo instrumento calibrado em
funcdo do valor de referéncia da velocidade do vento, medida com o instrumento
padrao de hélice, para as amostras selecionadas. Observe o pequeno intervalo de

confianga (que corresponde a incerteza da resposta média como pode ser visto
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também no item 6.3.2). Verifique o balancgo de incertezas da calibragao no apéndice
4, pg. 180.

5.10.2 Transdutores de temperatura

Pela norma IEC-751 (1983), o transdutor de temperatura Pt100 / Classe A é
especificado com a incerteza de + (0,15 + 0,002 T) K, onde o T [°C] é o valor
absoluto da temperatura medida (verifique também as caracteristicas desta
termorresisténcia no Anexo1). Como essa incerteza ndo cumpre as exigéncias
especificadas pelas normas ISO 9806 e EN12975 para a medi¢cdo das temperaturas
(incerteza deve ser inferior a 0,07 K, item 3.5.5), foi realizada uma calibracdo no
laboratério LATER da Fundacdo CERTI em Floriandpolis. Para todas as
termorresisténcias, foi sempre utilizada, tanto na calibracdo como na medicdo, a
medicao a quatro fios (AGILENT- USERS GUIDE , 1997) na qual dois fios alimentam
a termorresisténcia com uma corrente constante de 1 mA e dois fios s&o utilizados
para medir a tensao da termorresisténcia.

Para obter minimas incertezas nas medicdes como as termorresisténcias, foram
mantidas as mesmas configuragdes das ligacbes das termorresisténcias na placa
multiplexadora tanto na sua calibracdo quanto nas medigdes nos ensaios do coletor.
Foi desenvolvida uma rotina no software LABVIEW que realiza a leitura automatica
durante a calibracdo dos oito sensores do tipo termorresisténcia Pt100 e recebe a
leitura manual do termémetro de referéncia, inserida por digitagdo. O conjunto de
medi¢cdes da calibragdo é automaticamente salvo em uma planilha EXCEL™.
Durante a calibragéo a referéncia e os 8 transdutores Pt100 foram mergulhados em
um banho criostatico. Para obter quatro pontos de medicao, distribuidos na faixa de
medi¢ao das termorresisténcias, as seguintes temperaturas foram ajustadas nesse
banho: 1.) 10°C, 2.) 33°C, 3.) 56°C, 4.) 80°C. As medigcbes foram utilizadas para
realizar uma regressao com um polindbmio de 3. grau (equagao 29), utilizando o
método de regressao multilinear, onde W4 a W3 séo as variaveis desta regressao, A

a D séo os coeficientes de regressao, T,(R, ) [°C] é a temperatura do banho, medida
com a termorresisténcia padrao, Rx [2] é a resisténcia da termorresisténcia a ser
calibrada e Ry [(2] € a resisténcia desta no ponto do gelo (0 °C), obtido pela

calibragdo. Os coeficientes de (A) a (D) da equagao (29) sdo os coeficientes do

polinbmio da termorresisténcia a ser calibrada.
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R R,Y (R, 29
T,(Ry)=A+B| X [+C| X | +D| =X (29)
I:QO 0 RO

A resisténcia R, foi medida com um banho de gelo produzido com agua
desmineralizada. Com o datalogger do tipo HP34970 foram registradas indicagdes
das termorresisténcias sob calibracao.

Foram observados problemas no banho criostatico para controlar temperaturas mais
altas (acima de 80 °C) por causa da presenca de um pequeno desvio de
aproximadamente 0,12 K/h neste banho. Embora relativamente pequeno, os efeitos
deste desvio foram minimizados pelo uso dos n = 321 valores individuais (equagdes
(30) e (31)), medidos nas 4 temperaturas (mais que 38 valores em cada
temperatura), em vez de utilizar as médias de cada temperatura para determinar os

coeficientes das termorresisténcias a ser calibrada,
SSe ZZ (Ei )2 ZZ ( Tp,i(RX,i)_Tc,i )2 — min (30)

onde T. € a temperatura da termorresisténcia a ser calibrada e SSg (compare

também equacéo (33), pg. 95) € a soma dos minimos quadrados.

W1 W2 W3 2
— —
RX RX

$5: =) Tyu(Ru)-| A+B [Rﬁ}c [ ﬁj +D ( ﬁ] Smin (31)

i=1 0 0

Foram realizadas regressdes lineares multiplas, onde W1 a W3 sdo as variaveis de
regressao e A a D sao os coeficientes de regressdo. Os coeficientes obtidos destas
regressoes, assim como as resisténcias medidas no ponto de gelo, sao

apresentados na tabela 2.
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Tabela 2: Coeficientes A a D e da resisténcia no ponto de gelo do termbémetro padrédo e dos
transdutores utilizados

A B C D R,

Termometro padréo 2459864 | 237,1186 8,2937 0,5772 100,0068
Transdutor T;, -256,2179 | 264,7879 | -16,5235 8,0249 99,9776
Transdutor Ty -255,7270 | 263,2429 | -14,9275 7,5028 100,0092
Transdutor T, -255,7937 | 262,6304 | -13,8334 7,0744 100,0144

A figura 9 mostra as diferengas encontradas entre os valores obtidos de uma das 8
termorresisténcias calibradas (aplicando os coeficientes de regressao obtidos) e as
medi¢des da termorresisténcia padréo junto com os intervalos de confianga e de
predicao (compare também apéndice 4, item 4.1, pg. 195). A significancia do terceiro
coeficiente D de regressao foi confirmada, aplicando a equacéao (17), pg. 55, onde se
obteve para a relagdo aj/c(a;) o valor de 8,3. Compare também MONTGOMERY &

PECK, 1992, no seu capitulo (4.4.2 - tests on individual regression coefficients).
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— -0,005 - i : : - Cl,
-0,01 : : : To-To
-0,015 - - - - —
-0,02 \ \ \ E
0 20 40 60 80

Temperatura do banho [ °C]

Figura 9 — Diferencas entre o valor da temperatura medida com a termorresisténcia padréo T, e
o valor da termorresisténcia calibrada T, junto aos intervalos de confianca Cl e de predicéo PI
ajustados

5.10.3 Transdutores para medir a radiacao solar

Os piranémetros do tipo CM10 (considerados padrbes secundarios) foram calibrados
usando como referéncia um piranédmetro do tipo CM22 (que também é classificado

como padrao secundario), porém com uma incerteza inferior a do piranédmetro
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CM10. O método que foi adotado para esta calibracdo € o de comparagao em
ambiente externo (outdoor), normatizado pela 1SO9847(1992). Neste método, os
dois pirandmetros sao expostos as condi¢gdes atmosféricas naturais. Na calibragao
sao apenas consideradas as medicdes obtidas em condicdbes em que a radiagao
solar ndo varia muito bruscamente, evitando assim desvios provocados por
respostas dinamicas diferentes. Com estas medicdes € determinado o coeficiente de
sensibilidade, algumas vezes referido no jargdo técnico como fator de calibragéo
(1ISO9847, 1992). Para conseguir uma baixa repetitividade na calibragdo foram
somente selecionados os dados com um angulo zénite abaixo de 40° e radiagéo

solar acima de 800 W/m?.

5.10.4 Transdutor para medi¢cdo da vazéo

Segundo o fabricante, o transdutor de vaz&o volumétrica foi calibrado conforme as
normas 1SO5168, 1ISO 8316, ISO 4185 e NBR ISO/IEC 17025 com trés leituras no
transdutor a ser calibrado para as vazdes do padrao de: 0 I/h; 50,08 I/h; 99,98 I/h;
150,05 I/h e 200,05 I/h (Anexo1). A incerteza do ensaio de calibragao foi de + 0,11%.

5.10.5 Unidade de medicao e multiplexacao (datalogger)

O datalogger HP34970A foi calibrado com a utilizagdo do calibrador do tipo 9100
Multifunction Calibrator do fabricante WAVETEK/DATRON. Por causa de um defeito
num elemento de manuseio digital do Multifunction calibrator (certificado de
calibragao deste calibrador em Anexo 1), ndo se pdde repetir varias medigdes e

assim a incerteza de calibracdo do HP34970A n&o pdde ser determinada.

5.10.6 Padrao utilizado para a calibracao

Incertezas obtidas na calibracdo do Multifunction Calibrator na faixa de medi¢ao
utilizada de 300 mV podem ser obtidas através do certificado de calibracao (Anexo

1) deste calibrador.
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5.11 Balanco de incertezas de medicao dos transdutores,
utilizacdo e consideragfes sobre estas incertezas

A incerteza resultante do balanco de incertezas para as condi¢des de medigao &
obviamente maior que a resultante do balanco de incertezas da calibracdo. Ambos
os balangos de incerteza estdo apresentados no apéndice 4. As incertezas
sistematicas dos transdutores influenciam os resultados do ensaio (item 5.11.3),

portanto elas devem ser consideradas.

5.11.1 Incertezas expandidas

As incertezas expandidas de medi¢cao dos transdutores (Apéndice 4) devem ser
inferiores as incertezas admissiveis determinadas pelas normas EN12975 e
ISO9806, especificadas no item 3.5.5.

5.11.2 Incertezas aleatorias

As incertezas aleatérias dos transdutores e do datalogger se transformam em
incertezas dos coeficientes de regresséo (verifique a dedugdo em apéndice 1, pg.
160 e ISO-GUM, 2003). Considerando as incertezas desses coeficientes, as
incertezas aleatérias dos transdutores utilizados no ensaio ndo necessitam ser

consideradas.

5.11.3 Incertezas sistematicas

Para os pirandbmetros, onde n&o foi possivel corrigir as incertezas sistematicas por
serem de caracteristica ndo conhecida, estas incertezas sdo separadamente
consideradas no item 6.16. Os desvios temporais dos transdutores de temperatura e
do transdutor de vazao volumétrica nao foram considerados neste trabalho, primeiro
porque os ensaios foram executados dentro de 4 meses apods a calibracido dos
componentes do sistema de medi¢cdo, segundo por ndo existirem informagdes

corretas sobre estes desvios (apéndice 4).
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5.12 Condic¢Oes de contorno dos ensaios

No item 3.5 sdo apresentadas as condi¢gdes de contorno normatizadas. Dando
énfase, sdo em seguida apresentadas algumas consideragdes especiais relativo as
condicbes de contorno utilizadas para o coletor com que foram realizados os

ensaios.

5.12.1 Vazao adotada nos ensaios

As normas para ensaios de coletores recomendam uma vazao de 0,02 kg/(sm?), que
equivale a 72 kg/(hm?). Porém, as normas também permitem ensaiar os coletores
em vazoes diferentes de 0,02 kg/(sm?), caso o fabricante defina uma vazao especial
para o seu coletor. O coletor utilizado para os ensaios apresentou problemas de
operagao em altas temperaturas devido as perdas altas em decorréncia de ter um
isolamento térmico insuficiente nas laterais da sua moldura externa. Com vazdes
menores, o transporte da energia através da agua aquecida € menor, produzindo
assim um (Tout - Tin) maior no coletor. Para se possibilitar a medicdo com
temperaturas T, = (T, + 60) K, a vazdo durante os ensaios foi reduzida para
aproximadamente 60 kg/(h m?). Com estas condicdes o coletor gera energia, com a

radiagdo solar global acima de 700 W/m? (figura 2, pg. 34).

5.12.2 Verificacdo da existéncia de turbuléncia na vazéo ajustada

Para um tubo pode-se calcular o numero de Reynolds segundo (DUFFIE &
BECKMANN, 1991) e (LIENHARD & LIENHARD, 2005) com a equag&o que segue

e V1D _/AD _ am _V,Dp,

= = 32
1% v 7D u Y7, (32)
Onde V; [m/s] é a velocidade do fluido, V [m®/s] é a vaz&o volumétrica ,m [kg/s] é a
vazdo massica, D [m] é o diametro interno do tubo, A; [m?] é a seccdo do tubo,
pr [kg/s] é a densidade da agua, v [m?/s] é a viscosidade cinematica que é uma
constante de valor 3,6 x 10 para a 4gua e u = vpr é a viscosidade dinamica. Para

um tubo, a transigédo entre escoamento laminar e turbulento ocorre entre Re ~ (1800
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a 2500). Com um diametro interno de 27,2 mm do tubo do absorvedor, uma vazéao
média do coletor de 60 kg/(m2h), uma area de abertura de 1.3613 m?e de oito tubos
no coletor, obtém-se o numero de Reynolds de Re = 2,95, que corresponde a uma

vazao laminar.

5.12.3 Excluséo de pontos de medicdo para pontos que néo se localizam

no | quadrante da curva de eficiéncia do coletor

A curva padrao da eficiéncia do coletor (figura 3, pg. 35) localiza-se no | quadrante.
Esta situacao é dada quando a eficiéncia do coletor é positiva e a temperatura média
€ maior que a temperatura do ambiente. Porém, existem situagdes em que os pontos
de medigédo podem fugir para o |l ou para o IV quadrante (itens 6.2.7 e 6.2.8). Foram
observadas instabilidades na inclusdo destes pontos, e como esses pontos de
medi¢gdo nao sao importantes para construir a curva de eficiéncia padronizada,

também nao foram incluidos na regresséo.
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6 RESULTADOS

6.1 Ensaios de coletores

Durante 3 meses foram obtidas medicbes, realizando os ensaios com o mesmo
coletor, seguindo as especificagbes das normas EN12975 e 1SO9806 para a
operagao de ensaios do tipo SST e QDT (itens 3.5 a 3.8). Com os procedimentos de
selecdo padrao (EN12975, 1998 e 1SO9806, 1993) foram obtidos os dados para a
avaliagao de varios ensaios completos. Por causa de problemas de estabilidade da
temperatura de entrada e da vazao (item 6.2.3 a 6.2.5, pg. 92) foram obtidas através
da sele¢cao apenas uma amostra para avaliagdo do SST e 4 para a do QDT. Com o
procedimento de avaliagdo padrdo, que € a regressao multilinear, foram obtidos,
para as diferentes amostras selecionadas, os coeficientes do coletor que sao

apresentados juntos com as incertezas destes no item 6.3.1. Com os coeficientes,
pode-se estimar a poténcia térmica do coletor Q_, através do modelo do coletor
(equacao 12, pg. 36) e comparar esta com a poténcia medida Qme (equacao 3, pg.

30], como é apresentado na figura 10.
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Figura 10 — Poténcia da radiagcdo solar G, poténcia térmica medida Q. € poténcia estimada
pelo modelo Qn, em funcdo de n = 206 valores médios de 5 min para o ensaio QDT de um
coletor

Nesta figura foram colocadas as medigdes Q, de varios dias de um ensaio QDT

completo em sequéncia. Observa-se que a poténcia térmica do modelo Qmo
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caracteriza muito bem o valor da poténcia térmica medida Q,_ . Observa-se também

a baixa conversao da poténcia da radiagao solar G, quando o coletor € operado com
temperaturas maiores no ensaio (0 que aconteceu a partir do valor n = 77).

A figura 11 mostra os valores absolutos das energias aparentes durante um ensaio
QDT, que foram obtidos com a equacgao (12), pg. 36. A maior parte da energia Qq =
5596 Wh/m? é convertida através da radiacdo direta, através da radiacdo difusa é
convertida Qs = 1906 Wh/m?. Com o modelo do angulo 6 da radiagédo solar (a; Xz da
equacdo (12), pg. 36) obtém se o baixo valor de Q. = 96 Wh/m?, decorrente do
aumento da refletdncia e da absortancia da cobertura (figura 25, pg. 216) e da
reducéo da absortancia do absorvedor (equacgao 148, pg. 217] para angulos de 0
> 0°. As perdas térmicas quadraticas Qs = 601 Wh/m? também sdo muito baixas.
Maiores perdas foram observadas na fungao linear (perdas de condugao) Q4 = 2309
Wh/m?. A parte dinamica do modelo n3o é demonstrada na figura 11. Esta consiste
de 155 Wh/m? de energia absorvida pelas capacitancias térmicas do coletor e de -

136 Wh/m? de energia devolvida pelas mesmas durante o ensaio.
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Figura 11 — Energias em um ensaio QDT - legenda: Q1 energia convertida através da radiacao
direta, Q2 energia perdida pelo aumento da reflexdo da radiacdo direta para 6 > 0, Q3 energia
convertida através da radiacéo difusa, Q4 é a perda de energia para o0 ambiente por conducéo
térmica, Q5 é a perda por efeitos de radiagdo e conveccao

As duas partes somam em 19 Wh/m?, que deve ser contabilizado como incerteza no
balango de incertezas. Das cinco partes de energia, apresentadas na figura 11, duas
partes (Q1 e Q3) sdo convertidas através da radiagao solar durante um ensaio QDT e

trés partes (Qz, Q4 € Qs), que equivalem a uma taxa de 40%, apresentam-se como
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perdas térmicas. Estas podem ser reduzidas, principalmente, com um melhor

isolamento térmico do coletor (Q4).

6.2 Selecdo das amostras médias

Em seguida, sao apresentadas algumas condigdbes de ensaios, onde as

especificagdes fugiram da norma e devem, por esta razao, ser aqui comentadas.

6.2.1 Fracdao difusa

Os ensaios de coletores solares (QDT e SST) sdo executados com condi¢cdes de
radiacao solar distintas. A maxima participacdo da radiacado difusa no ensaio em
regime permanente é de 30%. No ensaio em regime quase dindmico a participagao
pode ser de até 50%, como a norma EN12975 determina. Na atual revisdo desta
norma (CEN - AMENDMENT to EN12975-1&2, 2003) é alegado que se deve
remover a especificacdo supérflua de G4/G < 0,5 para a fracdo difusa Fp, porém, é
comentado na mesma referéncia que ainda nao existe consenso para a remogao
deste critério. KRATZENBERG et al. (2005) demonstram a estabilidade estatistica
dos coeficientes do modelo e baixas incertezas na energia estimada pelo modelo,
para o ensaio quase dinamico, obtendo assim consenso para a adogao do critério
Fo=(0a1).

6.2.2 Angulo daradiacio solar

O angulo 6 do ensaio em regime quase dindmico nao tem limite definido pela norma,
porém, na selecao dos dados utilizados para a regressao, formam excluidos angulos
© acima de 60°. Isto porque, no livro de DUFFIE & BECKMANN (1991), no seu
capitulo 6.17, é alegado que o submodelo (X; a; na equagéo (12), pg. 36), com o
qual estdo sendo aproximados os efeitos da reducdo da absor¢ao pelo absorvedor
(incluindo efeitos da cobertura) perde a sua relagéo linear (Xzaz) para angulos de 6

acima de 60°.
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6.2.3 Temperatura de entrada

Para se medir a energia que o coletor produz, em regime permanente, a temperatura
de entrada deve ser estabilizada em + 0,1 K dentro de um periodo de medicao.
Nesta primeira montagem do sistema, a distancia entre o coletor e o controlador da
temperatura de entrada € de 20 m. Com esta longa disténcia era somente possivel
conseguir estabilidade da temperatura dentro de + 0,2 K, diferente do que € exigido
pela EN12975.

6.2.4 Desvio temporal da vazao

Observou-se nos ensaios um pequeno desvio temporal tipico na vazdo ajustada
durante um intervalo de tempo de um dia. Com os recursos disponiveis no
laboratorio ndo foi possivel, neste primeiro estado do projeto, comprar um
controlador de vaz&o. Assim, ndo foi possivel cumprir as exigéncias de variagdes
maximas de + 5 % para um ensaio, como especificado pelas normas ISO9806 e
EN12975. Foram selecionados os dados de varios dias e assim combinados para

obter variacbes maximas de até + 10 %.

6.2.5 Estabilidade da vazao

Para conseguir a exigéncia de + 1 % de variagdo maxima dentro de um ponto de

medi¢do X 5., (Média de 15 minutos) para o SST, foi aumentado o tempo para

formar uma média de 30 segundos X, ,,, para 3 minutos (equagéo 14, pg. 49).

6.2.6 Medicao para verificar o sombreamento do coletor

Para se garantir que o coletor ndo esta sombreado durante as medi¢des, a radiagéo
solar foi simultaneamente medida com dois pirandmetros: um localizado no lado
superior do coletor e outro localizado no lado inferior (figura 4). Se ambos
pirandbmetros medirem a mesma radiagao, considerando-se as faixas de incerteza
destes instrumentos, pode-se constatar que o coletor ndo é sombreado e esta
exposto a uma radiagao solar homogénea. Para se garantir que o coletor ndo esta

parcialmente sombreado, a diferenca entre os dois instrumentos deve ser inferior a +
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120 W/m? (item 5.9.1). Isto corresponde aproximadamente ao erro combinado destes

dois transdutores de radiagéo.

6.2.7 Pontos de medicao no Il quadrante

Quando o coletor € alimentado com agua que tem uma temperatura inferior a
temperatura ambiente e isto resultar em uma temperatura média do coletor inferior a
temperatura ambiente, o termo de AT/G na abscissa troca o sinal e os pontos de
medi¢ao de eficiéncia transcorrem assim do primeiro para o segundo quadrante.
Observa-se que o coletor nesta situagdo ainda gera energia térmica, mas nao perde
energia para a ambiente. Pelo contrario, o coletor € aquecido pela ambiente neste
ponto de medicio e os pontos de eficiéncia transcorrem do | para o |l quadrante. Os

pontos de medicao no |l quadrante sao excluidos pela selecao.

6.2.8 Pontos de medicao no IV quadrante

Existem pontos de medicdo em que o coletor perde mais energia do que gera
através da radiacao solar. Isto acontece principalmente quando o coletor é operado
em altas temperaturas. No caso da eficiéncia negativa do coletor, a temperatura de
saida deste é inferior a temperatura de entrada. Assim, a energia produzida e a
eficiéncia sdo menores que zero, ou negativas, e os pontos de eficiéncia transcorrem

do | para o IV quadrante.

6.2.9 Resumo dos critérios para selecdo de dados utilizados para uma
regressao de um ensaio do tipo SST
As condicbes para a selegao das medicdes apresentadas pela norma EN12975 e

ISO 9806, assim como as consideragbes dos itens 6.2.3 a 6.2.8 sdo em seguida

apresentadas de forma resumida:

e Variacgdo da radiagdo Global (G + 50) W/m?;
e Radiacao Global (700 < G < 1100) W/m?;
e Participacdo da radiagdo difusa menor que 30 % (Fracao difusa Gd/G < 0,3);



94

Fator de correcdo do angulo de incidéncia para a radiagao direta: Kgp(0) >
Kop(On) - 2 %;

Gup = Gown = 100 W/m?;

Velocidade do ar em cima da abertura do coletor: v=(3 £ 1) m/s;

Estabilidade da temperatura ambiente: T, + 1 K;

Diferenca da temperatura entre entrada e saida do coletor, Toyt — Tin > 1 K;
Temperatura média do coletor em relagdo a temperatura ambiente; T, > T,
Intervalo médio de tempo de amostragem: 7, = (6,0 £ 0,1) s;

Variagdo maxima da vazao massica por area de abertura do coletor dentro de
um ensaio completo: 60 kg/(m?h) + 5 %;

Variagdo maxima da vazao massica por area de abertura do coletor dentro de

um ciclo de medig&o de 15 min: Valor meédios miny £ 1 %.

6.2.10 Resumo dos critérios para selecdo de dados utilizados para uma

regressao de um ensaio do tipo QDT

O ensaio em regime quase dinamico possui menos exigéncias em relagao a selegao

das medigdes, fornecendo assim maior quantidade de dados para a avaliagdo no

mesmo tempo de ensaio. As condicdes para a selegcao das medicdes apresentadas

pela norma EN12975, assim como as consideracdes dos itens 6.2.1, 6.2.2 € 6.2.4 a

6.2.8 sao em seguida apresentadas de forma resumida:

Radiacdo Global (300 < G < 1100 ) W/m?;

Kob(0) = Kon(0n) < + 2 % (para meio dia do dia com Tm = Ta + 3 K e céu sem
nuvens);

Gup = (Gown = 100) W/m?;

Velocidade do ar em cima da abertura do coletor: v=(3 + 1) m/s;

Estabilidade da temperatura de entrada: Ti, < + 1 K;

Diferenca da temperatura entre entrada e saida do coletor, Toyt — Tin > 1 K;
Temperatura média do coletor em relagdo da temperatura ambiente; T, > T;;
Intervalo médio de tempo de amostragem: t, = (6,0 + 0,1) s;

Variagdo maxima da vazao massica por area de abertura do coletor dentro de

um ensaio completo: 60 kg/m?h + 5 %;
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e Variacdo maxima da vaz&o massica por area de abertura do coletor dentro de

um ciclo de medicédo de 5 min: Valor médiode 5 min £ 1 %.

6.3 Regressao linear multipla ou regressao multilinear

Das dedugbes apresentadas no apéndice 1, pg. 160, derivadas dos autores
HOFFMANN & VIEIRA, 1987, sabe-se que a soma dos minimos quadrados SSg ,
também denominado de variancia do termo de perturbacdo GUJARATI (2000), pode
ser utilizada para ajustar os coeficientes em uma regressdo. Substituindo as
variaveis e os coeficientes determinados pelo modelo do coletor da equagao (12),
pg. 36 na equacdo (83), pg. 161 obtém-se a SSe [W2/m*] representada pela equacéo

que segue

$5e=3 (€ =3 ( Quy =Gy =2 ( Q= (X, a,-)J Smin - (33)

j=1

onde Q_..[W/m? é a média instantanea da poténcia térmica medida (equac&o 3, pg.

me,i

30) e Q_ .[W/m? é a média instantanea da poténcia calculada com o modelo do

mo,i
coletor. A amostra de dados obtidos de um ensaio completo é determina pori = (1 a
n) valores instantdneos que sdo utilizados para a regressdo. Sendo Xji = X11 @ Xn
as variaveis de regressao obtidas da medigédo e a; = a; a ax os coeficientes a serem

ajustados pela regressao (verifique estes também em equacgéo (12), pg. 36).

6.3.1 Determinacgao das incertezas dos coeficientes

A incerteza expandia dos coeficientes U(a;) (ISO-GUM, 2003 no seu Anexo H3) e
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003) é calculada através da variancia dos
coeficientes var(a;) com a equagéo (34) - verifique a dedug&o no Anexo 1 e compare
também com o calculo da incerteza de uma média (equagao 127, pg.178). Para a
estimagdo das incertezas dos coeficientes com um nivel de confianca de
(1-a)100% = 95%, deve-se utilizar um coeficiente de student de t,;2n«x com nivel de
significancia de a/2 e com v = (n — k) graus de liberdade. Onde j = (1 a k) € 0 numero

dos coeficientes.
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U(a) =4, 2y JVAIE) =21, 00y U(a,)

(34)

Das deducgdes do apéndice 1, pg. 160 sabe-se que as varidncias a; a ax dos

coeficientes da regressdo podem ser determinadas pela equagédo que segue

var(ai) cov(a,a,) - cov(a,a,)
s [l = e [ I | e @) e (35)
cov(ak ) cov(ak ,8,) var(a,)

onde E(c?) [W2/m?]

calculada com a equagao (36) através de n médias instantaneas e s? é a variancia

€ a estimativa da variancia residual da populagcdo, que é

experimental de uma regressao, que equivale a E(GZ).

, il (Ei )2 il ( mon_ me, i )2 SSE
=Ele7)= n—k n—k Tk

(36)

A tabela 3 mostra os diferentes coeficientes obtidos do ensaio em regime
permanente. Observa-se o baixo valor de s que é obtido através da estabilidade alta

das condi¢des de contorno (principalmente da radiagao solar) neste ensaio.

Tabela 3: Coeficientes de regressdo a;, desvio padréo se(a;), incerteza de regresséo destes
coeficientes Uc(a) e coeficientes do coletor Cc para o ensaio em regime permanente

SST
coeficientes de regressao a; se(@j) Uc(a;) unidades
a, 0.632 0.001 0.003 [-]
a -3.411 0.137 0.276] [W/m2K]
as -0.071 0.002 0.004| [W/m2K?]
SST
coeficientes do coletor Cc U(Cc) unidades U(Cc) [%]
Mo 0.632 0.003 [-] 0.47
Ky -3.411 0.276] [W/m?K] 8.09
ks -0.071 0.004] [W/m2K?] 5.85
E(c?) 16.65 [W/m? ]
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Tabela 4: Coeficientes de regressdo a;, desvio padrdo se(g) incerteza de regressédo Uc(a)

destes coeficientes e coeficientes do coletor Cc para o ensaio em regime quase dindmico

QDT N° 1
Coeficientes de regressdo : aj....ag Se (k) Us(ax)|  unidades
2 0.655 0.003 0.006] -]
a -0.092 0.012 0.024 [-]
as 0.624 0.004 0.008 [-]
a, -5.236 0.180 0.355] [W/m?K]
as -0.042 0.003 0.007] [W/m2K?]
2 12.367 0496 0.978| [KJ/m2K]
QDT N° 1
Coeficientes do coletor Cc (Cc) unidades u(Cc) %
No_Norm 0.647 0.006 [-1] 0.99
bo -0.140 0.037 [-] -26.55
Kog 0.953 0.016 [-] 1.66
k1 -5.236 0.355] [W/m2K] 6.79
k2 -0.042 0.007] [W/m2K?] 16.07
k3 -12.367 0.978| [kJ/ m?2K] 7.91
Ec) = 183,9 [W/m7

A tabela 4 mostra os coeficientes para um ensaio em regime QDT. Observa-se a alta
incerteza de by com 26,55 % e o alto valor de k; (SST 5,85 %, QDT 16,65 %).

Tabela 5 : Tabela com os intervalos de incerteza dos coeficientes aplicados as mesmas para

os diferentes ensaios

coeficientes| coeficientes| coeficientes| coeficientes| coeficientes

de SST de QDT 1 | deQDT2 | de QDT 3 | de QDT 4

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

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

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

bo [-] - -0.18 -0.10] -0.15 -0.09] -0.14 -0.10] -0.19 -0.10
Koda [-] - 0.94 0.97] 092 0.95] 0.93 0.95] 0.91 0.95
ks [kd /m2K] - -13.3 -11.4] -14.5 -13.0] -13.9 -12.5]-14.9 -134

Na tabela 5 é possivel verificar que os coeficientes k4 e ky dos diferentes QDT estao

sendo obtidos com

diferenca nos resultados de E(c?) comparando a tabela 3 com a tabela 4.

intervalos diferentes dos do SST. Observa-se também a
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6.3.2 Determinacao das incertezas de regressao

A incerteza expandida de uma média pode ser calculada (caso em que somente as
incertezas de repetitividade sdo consideradas), multiplicando o fator de abrangéncia

(coeficiente t de Student) pelo desvio padrdo da média o(X) de i = (1 a n)

observagdes individuais (equagao 127, pg. 178), (ISO-GUM, 2003 e ALBERTAZZI,
2002). Em regressdes, nas quais somente incertezas aleatorias da medigdo das
variaveis sdo consideradas, € utilizado o mesmo método de calculo (compare
equacdes (116) e (117), pg. 172), com a unica diferenga de que o conceito incerteza
expandida para os coeficientes (equacao 116) € denominado de incerteza dos
coeficientes pelo guia (ISO-GUM, 2003) e a incerteza expandida para a resposta
média (equagao 117) é denominado de intervalo de confianca da resposta média ClI
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003). Por representar somente incertezas aleatorias

transformadas pela regressao (item 5.11.2), estas incertezas podem ser

denominadas de incertezas de regressao Ur(Q ) como apresentado em equacgao

(37).
Segundo (MONTGOMERY & RUNGER, 2003) intervalo de confianca da resposta
média CI(Q,, ) é calculada através da raiz da variancia da resposta média var(Qmo‘i) ,

mo,i
que é o desvio padrao da resposta média, com a equagao que segue (verifique

também a dedugao no apéndice 1, pg. 160).

CI (Q.mo‘i) :U r (Qmo,i) = i toz/2‘n—k \ Var(Qmo,i) = i tar/2‘n—k \/E(UZ) { XO}[[X]T [X] ]71 { XO}T (37)

A matriz [[x]"[x]]™ & calculada com a matriz [X], que é determinada pelas variaveis

X1; a X¢; de uma amostra consistente de i = (1 a n) valores medidos, que s&o
utilizados para a regressao. O vetor horizontal {X,} € 0 elemento i dos i = (1 a n)
elementos ou linhas da matriz das variaveis [X] (verifique a dedugao no apéndice 1,

pg. 160). Substituindo-se o vetor {Xo} com os novos valores de medi¢do, pode-se

também determinar a incerteza de regressdo da resposta média U (Q, ;) para

mo,i
futuras amostras calculadas com a aplicacédo do modelo para estas novas variaveis,

onde para cada valor instantaneo utiliza-se o valor de ty,»,« obtido da tabela de
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Student para as i = (1 a n) amostras utilizadas na regressao (verifique também a

deducgao no apéndice 1, pg. 160) .

6.3.3 Determinacéao do intervalo de predicdo com 95% de confianca
Para a resposta média, pode-se determinar um intervalo de predicéo PI(QmO’i), no

qual futuras respostas do modelo devem estar localizadas com a confianca
(1-a) 100% = 95%. Este é denominado de intervalo de predigéo e é calculado com a

equacao que segue

PI (Qmo,i) = itarlZ,n—k \/V3‘r(Qmo,i _Qme,i) = itozlz,n—k \/ 02 (1+ { XO}[[X ]T [X] ]71 { XO}T) (38)

onde Q,; podem ser novos valores das poténcias térmicas medidas (que s&o

consideradas independentes da amostra dos valores com que foi realizada a
regressao) ou valores medidos com as medicbes utilizadas para a regressao.
Segundo (MONTGOMERY & RUNGER, 2003), para 95% dos valores medidos o

intervalo de predig¢ao é caracterizado com a equagao que segue

Qmo,i — Pl (Qmo,i) > Qme,i > Qmo,i + Pl (Qmo,i) (39)

Subtraindo a poténcia térmica do modelo Q__.esta equacdo é transformada para a

mo,l

expressdo que segue

— Pl (Qmo,i) > Qme,i - Qmo,i > Pl (Qmo,i) (40)

A mesma transformacao é realizada com o intervalo de confianga que corresponde a

incerteza da resposta média (apéndice 3, pg. 177), obtendo a expressao que segue

—Cl (Qmo,i) > Qme,i _Qmo,i >Cl (Qmo,i) (41)
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Para o ensaio QDT1 assim como para o ensaio SST sao apresentadas na figura 12
e figura 13 as diferengas entre a poténcia térmica medida e a estimada pelo modelo

€i=(Qme —Qmo), (equacao 33, pg. 95). O intervalo de predigdo Pl e o intervalo de

confianga CI, nestas figuras sao calculados para os valores individuais com as
equacgdes (37) e (38). As figuras visualizam os resultados obtidos de ensaios
completos, aplicados as equagdes (40) e (41). As médias destes intervalos, de todos

0s ensaios, sdo comparadas na tabela 6 e tabela 7, pagina 111.

60

n E|

— Cl(max)
- = Pl(max)
= = PI(min)
— Cl(min)

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

Figura 12 — Residuos em um ensaio QDT (QDT4) - legenda: n € o nimero de medic¢les, €; é a
diferenca entre a poténcia térmica medida Qn € a estimada pelo modelo Qn, , Pl(max) e
PI(min) determinam o intervalo de predicdo e Cl(min) e Cl(max) determiam o intervalo de
confianca

60
40 .

. Sj
“220________________—Cl(min)
; 0 o —= - = = ﬁﬁ. =—| —Cl(max)
E -20 S | Pl(min)

40 - = Pl(max)
60—
1 23 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16

n

Figura 13 — Residuos em um ensaio SST - legenda: n é o numero de medic¢des, €; € a diferenca
entre a poténcia térmica medida Q. e a estimada pelo modelo Q,, , Pl(min) e Pl(max)
determinam o intervalo de predi¢cao e ClI(min) e Cl(max) determiam o intervalo de confianca
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6.4 Regressao linear multipla ponderada

Na regressdo ponderada é colocado um peso u’(e,) para cada quadrado dos
residuos e;> da média instantanea do tempo i que participa da regressdo. Os pesos

u’(e,) sdo os valores quadrados das incertezas combinadas instantdneas de

medicdo U.; das medicdes de e; (equagdo 42), que sdo obtidas através das

incertezas aleatérias dos transdutores utilizados no ensaio (equagao 43).
Igualmente, a soma dos quadrados dos residuos, que pode ser denominada de
soma ponderada dos quadrados dos residuos SSg, (equacdo 42), € minimizada,
porém, neste caso, a minimizagao € somente possivel de ser realizada através de

ferramentas numéricas, variando os coeficientes de uma forma iterativa.

n 2 . . L 2 ) Qme,i _Zk: (Xj,i ai)J
SSE,p :ZZZ lfe) :Z( Qme,i ng'i ) _ [ =

= : ' —>min (42)
T u(e;) = u(e;) =1 u(€)

oo (o) ) e () :
. (ei)‘(a(Qme,i) U(Q”’e")J 22 (a(xj,i)”(x"")J (49)

Por determinagdo do ensaio as médias X1 a Xi; sdo medidas em diferentes faixas
para diferentes médias instantdneas no tempo i e assim em diferentes faixas de

medig¢ao dos transdutores. Como se pode ver na equacéao (42), em pontos (faixas de
medi¢gdo) onde a medigdo tem uma incerteza maior, o valor de (ei )Zluz(ei) se
reduz porque esta incerteza esta elevada ao quadrado no denominador. Isto faz com
que no processo iterativo da minimizagdo, médias com incertezas maiores entrem

proporcionalmente com menos peso no ajuste da curva para a obtengcdo dos

coeficientes.
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6.4.1 Determinacao das incertezas naregresséo ponderada

Segundo os autores PRESS et al. (1992), as incertezas desta regressao séao

calculadas com a equacao que segue

u; =/var(@;) (44)

Este calculo foi adotado por MATHIOULAKIS et al. (1999) e KRATZENBERG et al.
(2004) para determinar as incertezas em ensaios de regime permanente e quase

dindmico.

Var(a,)* cov(a,a,) - cov(a,a)
[MT][W”I: cov(r?lz,al) Var(:az)2 . cov(a}z,ak) (45)
cov(a,,a,) cov(a,a,) --- Var(a)’
Onde a matriz [W] é determinada pela equagao que segue
X1,1 & Xk,l
<U(€1)> <u(€1)> < ....... > <u(€1)>
) ez - 2
u(e,) (U ez) (u Ez)
O N S N (46)

Como se pode verificar no artigo KRATZENBERG et al. (2004), a regresséo
ponderada traz somente pouca vantagem em relacdo a regressdo dos minimos

quadrados.
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6.5 Comparacdo dos resultados dos ensaios em regime

permanente (SST) com os do ensaio em regime quase dinamico

(QDT)

6.5.1 Normalizacdo do ensaio em regime quase dinamico para

comparacao com os resultados do ensaio em regime permanente

Os resultados do ensaio em regime permanente sdo apresentados por uma curva
padronizada de eficiéncia (figura 3, pg. 35). Esta curva é obtida assumindo-se uma
radiacao global fixa de 800 W/m?, variando somente a temperatura AT na equacgao

(47), onde np sst determina a funcdo padronizada para o SST.

X1 X2
— —
al a3

= Ei AT o~ AT?
Tosst =000 goow /m2 2 8OOW /m?

eficiéncia —
padronizada carcateristicas de perda de calor

(47)

Para comparar os coeficientes e as curvas padronizadas do QDT com os do SST, as
condi¢gdes de radiacao (fracao difusa Fp = Gp,/G e angulo da radiacdo 6) do QDT
devem ser normalizadas para as condigdes médias que aparecem em um ensaio
SST. As condi¢gdes dos ensaios em regime permanente permitem pouca variagao
para os parametros relacionados a radiacéo [fracdo difusa Fp = (0 a 0,3); 6 = (0 a
30)° e G = (700 a 1100) W/m?]. A norma EN12975 determina para a utilizagdo da
normalizagdo do QDT uma fracdo difusa média de Fp.,, = 0,15, um angulo de
incidéncia de 6., = 15 ° e uma radiacéo global de G., = 800 W/m?. Com isto obtém-se
a radiacao difusa de Gg4., = 120 W/m? e a radiacao direta de G,., = 680 W/m2. Como
a diferenga entre SST e QDT somente consiste na composi¢cao da radiagéo solar
diferente, € apenas necessario normalizar o coeficiente no, que determina as
caracteristicas Opticas do coletor, ja que as perdas térmicas destes dois ensaios s&o
determinadas pelo mesmo modelo (compare a equagao (9) com a equacgéao (12) na

pagina 33).
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Para fazer a normalizacdo do coeficiente no, € preciso primeiramente normalizar o
angulo 6 entre o coletor e o sol que é realizado com a equagao que segue segundo
a norma (EN12975, 1998).

1
K90(15°) =1+ bO (W —1] (48)

Em um segundo passo, o valor de np é normalizado para as condi¢gdes do SST pela
equacgao (49), o que corresponde a eficiéncia quando o coletor ndo tem perdas
térmicas, normalizado para as caracteristicas Opticas tipicas ou médias de um

ensaio em regime permanente.
G G
To-qot(ssty = Tlo (Eb Kawas) +Ed Kaj} (49)

Dividindo-se a radiagédo solar global G nos dois lados da equagédo (12), pg. 36 e
inserindo-se as radiagdes G.,, Gp.n € Gg.n € 0 angulo normalizado 6., na equagao
resultante, obtém-se a equacéo (50), em que as variaveis X; a X3 sdo valores fixos e
Np,apT(ssT) determina a fungéo da eficiéncia padronizada do QDT, que é normalizada

para as condi¢des tipicas do SST.

propriedades oticas ~ 7, _ QDT (SST)

X1 X2

al — a2 a3
S 2 — —
680W /m N b 1 680W/m2+ K
Mo-qoT 7 T oot Mo - 7 T oot Nai
T 800w /m ° cos(15°) ~)800W /m
77p,QDT (SST) - rad.direta poténcia perdida através do aumento modelo para a
S de rar para angulos de 80
eficiéncia
padronizada modelo para radiagdo direta= Kéb(@) n, Gb/G
(50)
X4 X5 X 6
f_/%

f_/%
a4 a5

2OAT =ATE BAT, 1
+k ————+k, >+ K, 5
800W /m 800W /m dz 800W /m

carcateristicas de perda de calor caracteristicas da
inercia termica
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Com AT, igual a zero para desenhar a curva da eficiéncia padronizada, obtém-se a
equagao (51), que € comparavel com np sst da equagao (47), sendo o valor de AT a
unica variavel nesta equagao com a qual é variada a abscissa para tracar a curva

padronizada.

f(al,a2,a3) a4 f—L a5 st
: 7 o AT o AT 51
PQDT(SST) = /0-QDT(SST) T ™ gyvm 1 m2 2 80OW / m? 1

eficiéncia —
padronizada carcateristicas de perda de calor

6.5.2 Caélculo das incertezas de regressao das curvas padronizadas de

eficiéncia dos ensaios QDT

Uma regressdo com o modelo do coletor pode ser realizada ajustando a diferenga
entre energia medida e modelada (equagao 42, pg. 101) ou a eficiéncia medida e
modelada do coletor (equagao 52), onde esta equacdo € obtida dividindo as
poténcias térmicas da equacgao (42) pela radiagdo global em plano inclinado™ e
onde SSg, € a soma dos minimos quadrados do ajuste dessa eficiéncia. Para as
regressdes € possivel calcular as incertezas da resposta meédia (intervalo de
confianca da resposta média) com a equacdo (37), pg. 98 para Q ou com equacéo
(54) para m. Para saber a incerteza de futuros valores estimados, segundo
MONTGOMERY & PECK (1992), é necessario substituir os vetores X, (e Xo') nestas
equagdes com os futuros valores medidos e manter os valores da matriz [X] assim

como os valores de E(c?) e tyzn.« Obtidos da regressao.

1% Comentario: Apesar do valor medido ( Mme ) ser determinado, com Qme/ G, com uma influéncia de

incertezas a mais (G), em varias regressdes foram obtidos sempre os mesmos coeficientes,

utilizando-se os dois diferentes métodos.
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A eficiéncia modelada 7,, ooy Na equagéo (52) € obtida atraves da equagao que

segue, utilizando os coeficientes a, ou os parametros do coletor, obtidos da

regressao.
propriedades oticas ~ 7, _norm
X2
a2 a2 a3 AR
r = = =N f.J\_—\ f—‘/%
Mo-qoT Gy + 77o_qor by L -1 G, + Mo qor K G
G cos(@) ) G
77m0—QDT = rad.direta poténcia perdida através do aumento modelo para a radiagao difusa
A de rar para angulos de 60
eficiéncia
normalizada modelo para radiagdodireta= Kéb(0) 1, Gb/ G (53)
X 4 X5 X6
a4 a5 ab
PSAT 25 AT? 25 dT, 1
+k = +k, k, —m =
dr G

carcateristicas de perda de calor  caracteristicas da
inercia termica

Considerando a curva padronizada da eficiéncia como novos valores de medicéo,
pode-se assim calcular o intervalo de confianga (MONTGOMERY & RUNGER 2003),
que corresponde a incerteza de regressdo da resposta média, para estes novos
valores com a equacao (54). Utilizando X4 a Xs da equacao (50) construa-se os
vetores de {Xio} e {Xio'}, que sdo individuais para cada valor de AT. Os valores Xi,
a Xie das equacdes (52) e (53) com i = (1 a n) valores instantaneos, sao utilizadas
para a regressao de n de um ensaio QDT, estabelecendo a matriz das variaveis [X].
O valor de E(c,) é obtido dessa regressédo dividindo (n-k) por SSg, (analogo a
equacao (36), pg. 95). Podem-se assim com a equagao (54) calcular as incertezas
de regressao para a curva padronizada de eficiéncia do QDT. Para ndo desprezar a
incerteza da variavel Xs € assumido o valor maximo de Xg do ensaio na construcao

dos vetores {X;,o}.

U@)i =%t 00 vVar@;) :\/E(O'j) {Xi,o}[[x]T [X] ]_l {Xi,o}T (54)

A incerteza U(n); € adicionada para cada valor de AT na curva padronizada de

eficiéncia. Assim, a curva padronizada, incluindo a faixa de incerteza
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7 p-QDT (s5T) iU(n), € calculada (utilizando as equacdes (50) e (54)) para os valores

individuais da abscissa de AT/G variando somente o valor de AT.

Na figura 14 podem-se ver os intervalos de incerteza de regressdo de diferentes
ensaios aplicados as curvas da eficiéncia padronizada (equagao 50). Observa-se a
baixa incerteza com os resultados obtidos do ajuste pela regressdo. Também se
deve destacar que mesmo que QDT1 e QDT3 sejam pouco diferentes de QDT2 e
QDT4, os intervalos de incerteza de regressao destes se localizam ainda dentro das
faixas de QDT2 e QDTA4.

1,0 ‘ ‘
09 | T QDT 4
0.8 Min QDT 4
0.7 - — Tnax QDT3
0,6 - — i QDT3

n[-] ©5 Nnax QDT 2
04 - Hin QDT 2
0,3 A — 7 QDT1
0.2 — min QDT1
0,1
ool — NN

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
AT /G[m?*K /W]
Figura 14 — Intervalo de incerteza de regressdo das curvas padronizadas de eficiéncia —

legenda: QDT1 a QDT4 séo os resultados obtidos (apresentados intercaladamente) dos quatro
ensaios em regime quase dindmicos n®l1an®4

6.5.3 Calculo das incertezas de regressao das curvas padronizadas de
eficiéncia do ensaio SST

A incerteza da curva de eficiéncia padronizada (equagao 55) para o SST pode ser
deduzida das incertezas dos coeficientes de regressao (equagéo 56) e determinada

com a equacéo (57).

g o
—— 25 AT B AT
s, = st X goow 7m? " goow 7

eficiéncia —
padronizada carcateristicas de perda de calor

(59)
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on, 1 2

U(n)= \/[M u (no)jz + (% U (kgjz + (%’7) u (kgjz (56)

2 2 2

u(n)=\/u (i} +(AT U(kl)j +(AT U(kz)] (57)
G G

Na figura 15 pode-se ver a comparacgao ente QDT e SST. Deve ser destacado que

mesmo sendo os coeficientes de perda térmica destes ensaios diferentes, os

intervalos de confianca dos dois sdo proximos para todos os valores da abscissa da

curva padronizada determinada por AT/G.

10 ]

0,9 |
’ _ SST

0,8 nmax ||

0,7 — Ny SST H

o TN — 7 QDTS |
0.4 \ _ 7. QDT3

0,3 \\
0.2 X
0,1 \\
0.0 AN
000 001 002 003 004 005 0,06 007 008 009 010
AT /G [M?K /W]

Figura 15 — Intervalo de incerteza de regressdo da curva padronizada de eficiéncia — legenda:
QDT3 sédo os resultados obtidos do ensaio em regime quase dindmicos n° 3, SST sdo os
resultados obtidos do ensaio em regime permanente

6.6 Método para obter o nivel de confianca real em uma regressao

6.6.1 Nivel de confianca para um ensaio

Se a medigao, a amostragem das variaveis, o método de regresséo e o modelo sao

aplicados de uma maneira correta, 95% dos valores instantaneos Q o, , calculados
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com o modelo (equacao 12, pg. 36), utilizando os coeficientes obtidos através da
regressao, devem ser localizados nos intervalos de predigao, sendo estes estimados
pela equacao (38), pg. 99 dentro da amostra selecionada.

E possivel verificar se o intervalo de predicdo Pl, é coerente se os n valores
instantdneos médios estiverem integralmente contidos dentro dos seus limites

(equacao 38). Neste caso, pode-se admitir também que a incerteza de regresséo da

resposta média U(Qmo) estara correta, pois esta € calculada utilizando as mesmas

variaveis que sao utilizadas para o calculo do intervalo de predicdo (compare a
equacgao (37) com a equacao (38), pg. 99). Se somente 90% das respostas do
modelo se mantém dentro do intervalo de predicdo, o nivel de confianca real deve

ser assumido somente em 90 %.

6.6.2 Nivel de confianca real de ensaios do tipo QDT

Um método seguro para se determinar o nivel de confiangca em ensaios do tipo
quase dindmico € realizar este tipo de ensaio durante longo tempo (ex. alguns
meses). A partir destas medi¢des selecionam-se algumas amostras completas para

realizar algumas regressdes do tipo multilinear. Partindo do resultado de cada

regress&o consistente de E(6?), tuznk € da matriz [ [X]7 [X]]™, pode-se verificar se

para valores futuros de X, (que s&o todos os valores da medigdo durante longo
tempo fora do ensaio, MONTGOMERY & RUNGER (2003)) o critério da equagéao
(39), pg. 99 é ou nao € mantido com 95 % de probabilidade. Para todos os dados
obtidos pela selegdo do conjunto das medigbes de longo tempo (que podem ser
considerados como uma quase-populacéo), podem-se determinar os niveis reais de
confianca para um ensaio. O menor nivel obtido deve ser considerado como nivel de
confianga para ensaios em regime quase dindmico, assumindo-se que todas as
possiveis combinagdes climaticas foram obtidas com o conjunto das medigbes de

longo tempo (aproximadamente trés meses).
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6.7 Correcao da incerteza para o intervalo de confianca de 95% para

ensaios do tipo QDT

6.7.1 Correcdo da incerteza com estatisticas elaboradas com

ferramentas numéricas

O intervalo de confianga e de predi¢cdo, determinados pelas equacdes (37) e (38),
pagina 99 sao estimados, assumindo-se que as incertezas dos coeficientes, obtidas
de uma regressao multilinear, sdo independentes entre si. Como este conjunto de
coeficientes é obtido da mesma amostra, incluindo as mesmas medi¢des, nao se
pode assumir que os coeficientes e suas incertezas, obtidos pela regresséo, sao
plenamente independentes (MONTGOMERY & PECK, 1992). Quando se deseja
obter intervalos de confianga e de predi¢gao corretos da resposta média, é portanto
necessario corrigir estes intervalos. MONTGOMERY & PECK (1992) nos seus
capitulos 2.6 e 4.7 documentam diferentes calculos para intervalos simultaneos, para
os coeficientes e para a resposta média obtida de uma regressao linear multipla
onde os efeitos da dependéncia parcial dos coeficientes sdao considerados. Os
autores demonstram que o valor de ty2n« pode ser substituido por um novo valor
maior tq2,nk,aj , Obtido pelas tabelas da estatistica de Bonferroni t-statistic, de Durban-
Watson ou de Maximum modulus t-statistic, para a obtencdo destes intervalos
simultdneos. Estas tabelas ou estatisticas foram elaboradas com ferramentas
numéricas nesta referencia. A estatistica de Bonferroni t-statistic, revela um valor de
tw2nka = 2,69 para n = 100 valores, a = 0,05 e k = 6 coeficientes no modelo
multilinear (com n = 60 valores revela 2,729). A estatistica de Durban-Watson
somente fornece valores de ty2nk s para 5 coeficientes de regresséo. A estatistica
de Maximum modulus t-statistic revela um ty2nkq = 2,716 para n = 60 valores, a =
0,05 e k = 6 coeficientes no modelo. Com a complexidade do modelo os valores de
tw2,n-k.aj @UMentam variando assim entre 2,27 a 2,87 para 2 a 10 coeficientes para a
estatistica de Bonferroni no modelo linear multipla. Essas estatisticas sao utilizaveis

em casos onde ha apenas uma amostra de dados disponivel.

Partindo do item 6.6.2 pode-se (em vez de utilizar as estatisticas de Bonferroni,

Durban-Watson ou Maximum modulus) ajustar o valor de tq»nk iterativamente para

que 95% dos valores de Q cumpram a condicdo da equagao (39), pg. 99,

mo,i
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obtendo-se assim, valores tqnkaq €specificos para cada amostra selecionada. Na
parte superior da tabela 6, sdo apresentados os intervalos de predicao dos ensaios
QDT e do ensaio SST e os niveis de confianga reais (determinados com o método
do item 6.6.2, pg. 109), estimados com 941 valores médios de 5 min, onde t./2 nk S80
os fatores de Student e E(c) sdo as estimadas desvios padrdo da populacdo (item
6.3.1 pg. 95). Os dois sao obtidos através das regressoes dos diferentes ensaios.

Os 941 valores foram selecionados a partir dos trés meses de dados medidos,
aplicando os critérios das normas apresentadas pelo item 6.2.10, pg. 94 e o critério
de estabilidade de vazdo massica + 5 %, especificado pelas normas 1SO9806 e
EN12975. Observa-se o baixo nivel de confianca de 82,59 % no QDT3 que é

provavelmente originado pelo baixo valor de ¢ estimado deste ensaio.

Tabela 6: Intervalos de predigdo médios e maximos calculados ajustados

Intervalo de Predigao

QDT1 QDT2 QDT3 QDT4 SST unidades
média 30,08 23,41 17,74 25,58 8,68 W/m?2
maximo 30,94 25,32 18,68 27,03 9,15 W/m?
taitar2,nk (n) 1,98 1,98 1,98 1,98 2,16 [-]
E(o) 13,56 11,53 8,82 12,65 4,08 W/m?
Cofianca 93,52 89,59 82,47 90,75 29,00 %

Intervalo de Predigéo ajustado

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

Mantendo os valores originais de t,2n« podem-se substituir os valores estimadas de
6 nas equagdes para o calculo do intervalo de confianga e de predicdo (equacgdes

(37) e (38), pg. 98) com o valor de o.. O valor de o é calculado a seguir:

t .
o, = 2K B (5) = F, E(o) (58)

t05/2,n—k

Na parte inferior da tabela 6, os valores de E(c) sdo substituidos pelo o, que sdo

aqui denominados de variancias residuais corrigidas, pelo fato de estes serem
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ajustados através do intervalo de predicdo, utilizando as 941 medicbes
independentes, para obter a confianga superior de 95%. Apesar de ter diferentes
valores de o, 0s valores de o, sdo bastante estaveis nos ensaios QDT. A confianca
real foi também verificada para o SST. Pelas condi¢des climaticas do ensaio SST,
que sao diferentes das condi¢cdes das 941 medi¢cdes (QDT), observou-se o fator de 6
entre E(o), e o¢ (tabela 6) para o SST. Destacam-se a estabilidade dos intervalos de
predicdo e dos valores de o, ajustados nesta tabela para o QDT. A tabela 7
apresenta os intervalos de confianga, obtidos com os ajustes dos intervalos de

predicdo, determinados na tabela 6.

Tabela 7: Intervalos de confianca médios e maximos ajustados

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

Observa-se aqui que o pior valor de 14,64 W/m? para a incerteza, ou o intervalo de
confianga do QDT2, é obtido com o menor valor de c.. O valor 6. do ensaio SST é
apenas 1,55 maior que a média de o, obtida dos quatro valores de o, dos ensaios
QDT.

6.7.2 Correcdo da incerteza baseada nas observacdes sobre a variancia

residual da populacéo corrigida

Através dos quatro valores da variancia residual da populacdo corrigida o, (tabela 6,
tabela 7) para os ensaios QDT é determinada a média destes em 15,8 W/m? e o
inerente desvio padrdo em 0,35 W/m?. Utilizando-se a equacao (127), pg. 178, pode-
se determinar o intervalo de incerteza de o., para 99 % de confianga, baseado
somente na repetitividade, obtendo-se assim o, = (15,8 + 1,02) W/m?. Caso se
substitua em futuros ensaios, onde ndo se tenha medi¢cbes independentes, os
valores de 6 com o¢qpt = 16,82 W/m? é possivel estimar com uma confianca de (95

% * 0,99 = 94,05% ) as incertezas da resposta média destes ensaios. Para os
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ensaios SST é aqui proposto de corrigir 0 ocqpr com o fator 1,55 obtendo assim
O¢,SST = 26,35 W/m2.

6.8 Exame da distribuicao

As analises de incertezas aqui efetuadas consideram que as incertezas envolvidas
apresentam distribuicdo normal. MONTGOMERY & PECK (1992) comentam que a
distribuicdo normal é o argumento mais forte para se afirmar que o calculo das
variancias esta correto. E necessario verificar a distribuicdo, o que pode ser feito

através dos residuos da regressao.

6.8.1 Exame gréfico

Uma forma grafica para verificar se a distribuicdo dos residuos € normal, é construir
o grafico de escores normais (JONSON, 1994), que € denominado pelos autores
MONTGOMERY & PECK (1992) e MONTGOMERY & RUNGER (2003) como grafico
de probabilidade normal, normal probability plot. Na abscissa deste grafico (figura
16) sdo colocados os valores da variavel da distribuicdo normal padronizada z; e na
ordenada os valores dos residuos de €; (compare equagao (33), pg. 95), ordenados
em sequéncia crescente. A variavel z; pode ser obtida pela tabela da probabilidade
cumulativa normal ¢(zj), que determine ¢(z) em funcdo de zz (MONTGOMERY &
RUNGER, 2003, Appendix A - Table II), onde ¢(z) é calculada com a equagao que

segue

#(z)=(-05)/n ; i=1.n (59)

eondei=(1an)éonumero de médias utilizadas para a avaliagdo do ensaio.
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S

w -20 -~ — regresséo linear

z[-]
Figura 16 — Grafico de escores normais do melhor ensaio (QDT3) - residuos €; em funcao da

variavel z; da distribuicdo normal padronizada, aproximados por uma reta com 0O Seu
coeficiente de determinacdo R?

Podem-se ver na figura 17 que os residuos de €; sdo pouco maiores que na figura
16. MONTGOMERY & PECK (1992) classificam com diferentes curvas as
caracteristicas para distribuicdes, (ideal, heavy tailed, light tailed, positive skew,
negative skew). A distribuicdo na figura 17 pode ser classificada como light tailed,
com efeitos muito inferiores daquilo que é considerado para esta classificacao
(compare MONTGOMERY & PECK, 1992).
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Figura 17 — Grafico de escores normais do pior ensaio (QDT4) - residuos €; em funcdo da

variavel z; da distribuicdo normal padronizada, aproximados por uma reta com 0O Seu
coeficiente de determinacdo R®

2 3 4
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6.8.2 Exame matematico

Os autores MONTGOMERY & PECK (1992) documentam um teste de distribuicdo
normal, onde utilizam os residuos normalizados, que sao calculados com a equacao

que segue

dy = ==l (60)

Se a funcado tem distribuicdo normal, 68 % dos valores de ; devem ser inferior ao
desvio padrao experimental, ou 68 % dos valores de d; devem ser inferiores ao valor
de + 1. Igualmente, 95 % dos valores de d; devem ser inferiores ao valor + 2. Os
autores comentam que um desvio substancial destes limites indica potencialmente a
violagao da suposigcao da distribuicao normal. Para o QDT 4 obtiveram-se resultados
onde 80,6 % dos valores de d; estdo abaixo do valor de + 1 e 92,7 % estdo abaixo do

valor + 2.

6.9 Exame dos residuos

O autor GUJARATI (2000) recomenda, entre outros, um método simples e informal

9, pg. 60

para verificar se ha heteroscedasticidade . O método consiste em representar

graficamente os valores quadrados dos residuos €’ (denominados por GUJARATI

variancia do termo de perturbagéo ou também variancia condicional de (Q,, - Q,.) )
obtidos da regressao (equacgao 33, pg. 95), em fungcao das diferentes variaveis de
regressao X para verificar se estes valores se relacionam com uma das variaveis de
regress&o. Os valores de €’ de todos os ensaios foram representados graficamente
em fungdo das seis variaveis de regressao de cada ensaio QDT. Estes valores néo
se relacionaram linearmente ou em uma outra fungdo com as variaveis, quando se
compara os graficos obtidos com os graficos de referéncia apresentados por
(GUJARATI, 2000, capitulo 11.5). Somente no ensaio QDT4 observou-se para a
varidvel X,, abaixo de aproximadamente 150 W/m? (para apenas 30 dos 206

valores), um aumento de €’ (figura 18). Nas outras variaveis e em outros ensaios,
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ndo ocorreu um aumento ou redugdo de e’ com o aumento da variavel X; .

10, pg. 60

Considera se assim homoscedasticidade para os residuos dos ensaios.
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Variavel X, [W/m?]

Figura 18 — Pior resultado do exame de heteroscedasticidade — legenda: variancia do termo de
perturbacdo e sobre a variavel X, do modelo QDT4

6.10 Método para verificar a estabilidade parcial do modelo dos

ensaios em regime quase dinamico

Partindo de duas amostras A e B de dados obtidos de experimentos diferentes, é
possivel fazer duas regressdes independentes com estas amostras e obter dois
conjuntos de coeficientes com as suas respectivas incertezas. Nos casos em que 0s
dois experimentos sdo do mesmo coletor, mas realizados em diferentes condicbes
de operagdo e de ambiente, as regressbes devem resultar em coeficientes
estatisticamente similares. Os coeficientes serdo considerados estatisticamente
semelhantes se obedecerem a condi¢do apresentada por CLOGG et al.(1995) na

equacao que segue

‘ aja—8jp ‘_‘ aja—8jp ‘sz

‘\/V3‘r(aj,A,B) ‘ - Nvar(aj,A) +var(a, ) ‘

‘ZJ" - orti. = Zala,df (61)
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onde aj séo os coeficientes do coletor, var(a;) sdo as variancias dos coeficientes e os
indices o € g denominam que estes sao obtidos do ensaio A ou do ensaio B. O valor
de z € um valor de controle, obtido pelo calculo em cada comparacdo de
coeficientes de regressdo, que deve ser inferior ao valor de zqi; O valor de zi €
determinado pela tabela de distribuicdo normal com 1,96 para /2 = 0,025 e df = n{ +
nz graus de liberdade.

Na tabela 8 podem-se verificar que os coeficientes dos diferentes QDT estdo sendo
muito similares. Somente a, da comparacdo QDT1 com QDT3 e ag da comparacgao
QDT1 com QDT2 estdo sendo avaliados como estatisticamente diferentes.
Pequenas diferengcas na capacitancia térmica ndo geram diferengca na energia
modelada com o modelo, pois é somente um pouco mais de energia absorvida e
logo depois devolvida para o circuito. Deve-se destacar o baixo valor de z; = 2,07 em
comparagao com o valor critico de z.it = 1,96, que indica apenas pouca diferenca

entre os coeficientes.

Tabela 8: Diferencas estatisticas nos coeficientes da regressao

QDT 1 QDT 1 QDT 1 QDT 2 QDT 2 QDT 3

comparado] comparado| comparado| comparado| comparado] comparado
. ao ao ao QDT ao ao ao
(_': » QDT 2 QDT 3 4 QDT 3 QDT 4 QDT 4
£
gg |z |teste] | z| |teste] | z| |teste] | z| |teste] | z| |teste] | z| |teste
z(ay) |o0.52 igual] 0.79 | igual] 0.33 J igual} 0.21 | igual] 0.03 | igual| 0.19 | igual
z(az) |0.92 igual] 0.94 | igual] 0.03 Jigual} 0.10 | igual] 0.75 | igual| 0.74 | igual
z(a3) |1.30]igual| 1.40 |igual| 0.42 |igual] 0.26 |igual| 0.71 |igual| 0.63 | igual
z(a4) |1.90 igual] 2.09] dif. | 1.48]igual} 0.23 | igual] 0.06 Jigual] 0.19 Jigual
z(as) |1.29 igual] 1.33 | igual] 1.25]igual} 0.33 | igual] 0.29 | igual| 0.78 | igual
z(ag) |2.23| dif. | 1.39]igual| 1.30]igual] 1.00 | igual| 0.99 |igual| 0.00 |igual

6.11 Meétodo para verificar a estabilidade estatistica do modelo dos

ensaios de coletores

O mesmo método como apresentado no item 6.10 para comparar os coeficientes é
aqui utilizado para comparar as energias, utilizando-se as variancias destas. Neste
teste estatistico, sdo comparadas as energias que os diferentes modelos obtidos dos

ensaios QDT e o SST produzem quando estes sao aplicados para as 941 medicoes
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independentes. Para a avaliagdo das comparagdes estatisticas sao utilizadas as

variancias var(Q_ .), calculadas com a equagdo (37), pg. 98, utilizando-se os

mo,i
resultados dos ensaios e aplicando-se estes para medi¢cdes independentes que séo
os vetores {Xo} das medigbes. As variancias das energias Qmoi, baseadas nas
varidncias das respostas médias instantdneas, sdo calculadas com a equacao a

sequir:
varQue) = 37 varQu,, = o Az S X} IXT XTI {X{, | (62)

Esta equacdo foi deduzida das equacgdes (37), pg. 98 e (67), pg. 121. As
comparagoes utilizando dois ensaios distintos foram aplicadas para verificar as
diferencas entre diferentes ensaios QDT, assim como as entre ensaios SST e QDT

com a equagio que segue

_ ‘ Qmo,A B Qmo,B ‘ _ ‘ Qmo,A B Qmo,B

7=

o,
VaQ@uone)| Vo) FVarQug)| 2 63)

onde Qmo € a energia obtida com as medi¢cdes independentes, os indices A e B
indicam os dois ensaios a ser comparados (QDT ou SST). Para a avaliagado é
utilizado, equivalente ao item 6.10, o valor critico de z.it = 1,96. A tabela 9 avalia as

diferencgas estatisticas para a energia que os diferentes coletores produzem.

Tabela 9: Diferencas estatisticas nos coeficientes da regresséao

o9 N ™ < ™ < <
@ O = = = = = =
S [a) [a) o [a) o) o
P 2 o o o o (04 o
o 0 — — — ~N N ™
£ = = = = = = =
5S [a) [a) o a a o
o9 o (04 o o (o4 o
z 0,037 0,036 0,018 0,006 0,031 0,032
o 9
w — N ™ <
o = = = =
8o a a) o) a
c G 04 o o o
o= [ [ = =
E o (0] 0 0 0
o 5 0 n n n
© o
z 0,096 0,359 0,597 | 0,229
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Com o valor de z inferior ao zgit = 1,98, os modelos obtidos dos ensaios distintos
produzem resultados que sio estatisticamente semelhantes. Nas comparagdes de
diferentes ensaios QDT ha mais proximidade que nas comparacdes dos ensaios
QDT com o SST. Observacgao: Para o calculo das variancias foram utilizados valores
de o em vez de o, . Como o, € maior que o, obtém-se na utilizacdo de o, ainda

menores valores de z.

6.12 Teste para verificar se a producao da energia calculada
através do modelo esta correta

Os autores FISCHER & MULLERSTEINHAGEN (2004) apresentam um método para
verificar a producdo da energia com os parametros obtidos pelo ensaio. Uma
segunda sequéncia de ensaio com medigdes independentes da primeira, com que
foram estimados os coeficientes, deve ser utilizada neste método. Deve-se verificar
se a produgdo da energia, estimado com o modelo Qn, que, por sua vez foi
determinado com medi¢des independentes, tem um desvio menor que + 2 % em

relagdo a energia medida com a equagao que segue

H:% 100% < | +2 %| (64)

me

Por conseguinte, os autores propdem um teste (equacédo 66) em que a soma dos
valores absolutos da diferenga entre a poténcia térmica medida e a estimada pelo

modelo deve ser inferior a 5 %, utilizando a sequéncia de medigdes independentes.

n

Z Qmo Qme
P,=2————100% < 5% (65)

3 Q.

Os coeficientes obtidos do QDT4 foram utilizados como dados independentes para
verificar os modelos obtidos do QDT1 a QDT3. Foram obtidos para P1 valores de:
QDT1 =0,81%; QDT2 =-0,97% e QDT3 = 0,07%. Para P, obtiveram-se os valores
de: QDT1 =2,9%; QDT2 = 2,9% e QDT3 = 2,8%. Em 16 possiveis combinag¢des dos
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quatro ensaios QDT obtiveram-se para P4 valores abaixo de + 1,06 %
(KRATZENBERG et al 2005, Table 6). Caso se aplique o modelo e os coeficientes
do SST para as medigdes independentes de QDT1 a QDT4, obtém-se os seguintes
valores para P1: QDT4 =-5,3%, QDT2 =-5,2 %, QDT3=3,2 % € QDT4 = 4,4 %.

6.12.1 Erro de ajuste para a energia que o modelo estima com as
medicdes dos ensaios
Aplicando a equacdo (64) para a amostra do préprio ensaio (dados nao

independentes), obtiveram-se, pelo ajuste da regress&o para P4, valores de: QDT1 =
-0,02%; QDT2 = -0,08%, QDT3 =-0,02% e QDT4 = -0,01%.

6.12.2 Erro de ajuste para todos os dados selecionados

Aplicando a equagao (64) para 941 médias independentes, especificadas no item
6.7.1, obtiveram-se as seguintes diferengas de P4 (equacdo 64) entre as energias
medidas e as energias estimadas pelos modelos nos ensaios: QDT1 = 0,58%,
QDT2 = -0,59%, QDT3 =-0,51% e QDT4 = -0,03%. Para o ensaio SST obteve-se
3,75%.

6.13 Energia estimada pelo modelo QDT

Para ensaios do tipo quase dindmico, pode-se calcular a energia produzida em um

ensaio, com a multiplicacdo das poténcias térmicas médias, estimadas com o

modelo Qmo‘i, pelo intervalo de tempo da média (Ati = 5 min) e somando-se as

energias obtidas com a equacgao a seguir:

Qmo :ZQmo,i Az-i :ATi ZZ(Xj,i aj) (66)
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6.14 Incertezas da energia estimada com o modelo QDT

Em seguida, é apresentado um balango de incerteza para a energia modelada

considerando condi¢cbes de operagao independentes do ensaio u(Q) ( tabela 10, pg.

132). As incertezas de regressao u(Q,,,) séo calculadas com a equacao a seguir:

U(Qmo) = Az-i iu(Q'mo,i) (67)

i=1

6.14.1 Calculo das incertezas obtidas através de um modelo

O guia ISO-GUM (2003) recomenda que quando as variaveis aleatérias de entrada
(ndo as grandezas fisicas ou os mensurandos, que sao supostos como invariantes)
sdo correlacionadas, os efeitos correlacionados (indice co) e os ndo correlacionados

(indice nc) sejam calculados pela equagao a seguir

N T of NI N of  of
Ue = .Zl:|:a_xl:| " +ZZ |+15_6_ ”C i)unc(xi)r(x"xj) (68)

i=l j=

nc co

Observa-se nesta equacgao que a incerteza combinada u. pode ser reduzida quando

ha coeficientes de correlagao r(x;,x;) negativos.

6.15 Incertezas aleatérias

Considerando as incertezas dos coeficientes de regressdo como néo
correlacionadas e aplicando-as ao modelo utilizado na regressédo (equacédo 12, pg.
36), obtém-se a equacéao (69), que determina as incertezas da resposta média do

modelo, onde as variancias var(a;) sdo obtidas pela equagéo (35), pg. 96.

u(Qmo)JiF(%m)u(a,)T \/ZHST)W } (69)

j=1 j=1
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6.15.1 Célculo para obter a incerteza da medicdo da poténcia térmica

No ajuste pela regressao (equacado 33, pg. 95) devem ser ainda consideradas as

incertezas combinadas da poténcia térmica medida u(Qme) que sao calculadas com a

equacao que segue:

o))

{a(Qme)u(Tin)T{a(Q D] <[]

o(A)

(70)

Onde Q.. é a poténcia térmica medida no ensaio, calculada com o segundo termo

da equacéao (3), pg. 30. O calculo da soma quadrada é realizado pelo balango de

incertezas (tabela 10, pg. 132).

6.15.2 Incerteza produzida através da regressédo linear de um modelo

nao linear

Quando modelos de caracteristica nao linear (polindbmio) séo ajustados com uma
regressao linear, como recomendado pela norma EN12975, (observe X4 = AT, X5 =
AT? na equagdo (12), pg. 36 e X, = AT, X3 = AT? na equacdo (9), pg. 33), obtém-se
incertezas adicionais segundo os autores MONTGOMERY & PECK (1992, chapter
5.2.1): "Na medida em que o polindbmio cresce, a matriz X'X fica mal condicionada, o
que pode produzir incertezas consideraveis [as the order of the polynomial
increases, the X'X matrix becomes ill conditioned. This means that the matrix
inversion calculations will be inaccurate, and considerable error may be introduced
into the parameter estimates]’. Porém, os autores relatam que s6 no uso de um
polinbmio de terceiro grau estas incertezas s&o consideraveis. As incertezas sao
geradas nos coeficientes pelo eventual acoplamento (ou correlagdo) dos diferentes

submodelos de regressao.
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6.15.3 Incerteza produzida através da correlacdo entre as variaveis de

regressao

O guia ISO-GUM (2003) recomenda calcular as incertezas aleatérias
correlacionadas de duas variaveis ug, pela equacgéo (68), pg. 121. Pela combinagéo
correta do conjunto de coeficientes, obtida pelo ajuste de regressao, incertezas de
correlagao pouco influenciam no resultado da energia que € estimado com o modelo.
Os conjuntos de coeficientes obtidos de 4 diferentes ensaios, por exemplo, estimam
a energia convertida Qmo de ensaios QDT com uma diferenga inferior a + 0,08 % da
energia medida Qnme (verifique item 6.12.1 pg. 120) e inferior a + 1,06 %, quando sao
aplicados as medi¢cdes independentes de ensaios diferentes. Na aplicacdo dos
coeficientes de 4 diferentes ensaios para 941 médias obtidas de 3 meses de ensaios
(verifique item 6.12.2 pg. 120), obtiveram-se diferencas inferiores a + 0,6 %. O
menor intervalo de confianga médio obtido da regresséo é o do QDT3 com 3,04
W/m? nao ajustado e nivel de confianca de 82,47% (5,60 W/m? ajustado, tabela 7,
pg. 112). Na aplicacdo do intervalo néo ajustado de 3,04 W/m? para obter o intervalo
da energia produzida durante o ensaio (equagao 67), obteve-se um intervalo de
confianga para a energia de = 1,3 %, que € ainda superior a maior diferenca
observada de + 1.06 % (item 6.12, pg. 119).

6.16 Incertezas sisteméaticas das poténcias estimadas pelo modelo
QDT

As incertezas sistematicas com caracteristicas ndo conhecidas nas medi¢cdes nao
devem ser desprezadas. E possivel que o modelo do coletor seja ajustado através
da regressao, n&o para o valor real da radiagdo, mas para este incluindo as suas
incertezas altas sistematicas. Neste caso, o modelo estimaria as poténcias térmicas

com o erro sistematico que aparece nos coeficientes de regresséo.

6.16.1 Medicao das radiacdes e modelo do coletor

A poténcia da radiacdo solar G € convertida pelo coletor em poténcia térmica

Qnocacp © € calculada com a equagéo que segue
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Gb Gb
( ]

cosd
Qp

(G—Gd)+a3’Gd 71)
Qd

Qmo,Gd,Gb = Qb + Qd =aq, (G -G, )+ a,

onde a radiacao direta Gy, é convertida em poténcia de aquecimento Qb e a radiacao

difusa G4 em poténcia de aquecimento Qd .

6.16.2 Incertezas produzidas através de incertezas sistematicas né&o

corrigiveis dos piranémetros

Os piranémetros do tipo CM11 do fabricante Kipp&Zonen séo os unicos transdutores
que apresentam fontes de incerteza sistematicas ndo despreziveis (apéndice 4).
Estas incertezas sdo da ordem de 3% em relagao a energia diaria do sol segundo o
fabricante’. As incertezas das medi¢Ges instantaneas destes transdutores sdo ainda
maiores’®. S&o apresentados balancos de incerteza de medicdo na tabela 13, pg.
191, para a medigao da radiagao global de 680 W/m?, e na tabela 14, pg. 195, para a
medicdo da radiacdo difusa de 120 W/m?. Para nédo ocorrerem erros de calculo na
incerteza da energia gerada, € necessario fazer um balango de incerteza para cada
valor medido de 5 min das radiacbes de diferentes intensidades, utilizando as
incertezas sistematicas instantaneas absolutas e relativas'® dos piranémetros.

No balango de incertezas (tabela 10, pg. 131), a influéncia dos piranémetros deve
ser considerada de forma especial. As incertezas sistematicas dos piranédmetros sao
influenciadas por fatores comuns tais como radiagdo de onda longa (infravermelho),
deriva temporal, temperatura ambiente, resposta de espectro, que naturalmente

variam de forma espontanea durante os ensaios.

6.16.3 Incertezas produzidas através de incertezas sisteméaticas dos

pirandmetros na medicdo da radiacédo direta

A incerteza combinada da radiacdo direta é calculada através de incertezas de

medi¢cdo da radiacdo global u(G) e difusa u(Gg4) (equagdo 72). Algumas das

'® Anexo 1, CM Series Specifications, CM3, CM6B, CM11, CM21, CM22
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incertezas sistematicas ndo compensadas entre o piranbmetro que mede a radiagcao
difusa G4 € 0 que mede a radiagao global G sao aqui consideradas correlacionadas
com correlagdo positiva e independente dos demais erros dos piranédmetros. Pelo
célculo da radiacdo direta (Gp = Gq— G) obtém-se uma correlagdo negativa entre as
duas medi¢des. Assim, a diferengca entre os dois piranémetros (G-G4) ndo é
significativamente influenciada pelas incertezas sistematicas ndo compensadas de
ambos (correlacionados), mas apenas pelas incertezas nao correlacionadas
UG) i€ UG,)

nc,a,l

Para o calculo de incertezas deve-se considerar somente a

ne,r,i *
parcela ndo correlacionada para determinar a incerteza da radiagdo direta Gy
(equacao 72). As parcelas correlacionadas absolutas se auto-compensam e a
parcela correlacionada com erro relativo compensa-se parcialmente (verifique o

ultimo termo nesta equacéo).

U(GD) = \/i(u(G)nc,r,i )2 + i(u(Gd )nc,r,i )2 + i(u(G)nc,a,i )2 + i(u(Gd )nc,a,i )2 + i(u(G)co,r,i - U(Gd )co,r,i )2 (72)

O indice (cor) assinala incertezas do tipo correlacionadas relativas, (nca) assinala
incertezas n&o correlacionadas absolutas, (ncr) assinala incertezas nao
correlacionadas relativas entre dois piranédmetros e (c0a) assinala incertezas do tipo
correlacionadas absolutas, que pela compensacao nos dois transdutores CM10 nao
aparecem na equacao (72). As incertezas correlacionadas relativas sdo calculadas
com o valor da incerteza expresso em %. As duas incertezas de offset, assim como
a da deriva térmica, a do angulo de instalagcdo e a da calibracdo estdo sendo
consideradas como incertezas correlacionadas. Isto, considerando-se que os dois
pirandbmetros ventilados e sombreados sdo expostos a mesma temperatura
ambiente, a mesma radiagcdo de onda longa do céu (mesma perda de temperatura
dos corpos causada pela emissédo da radiagdo de onda longa pelos domos
montados nestes), foram calibrados utilizando o mesmo padrdao e montadas nos
mesmos angulos de inclinagdo. Depois que a incerteza sistematica u(Gp) (equagao

(72), pg. 125) é calculada para as médias de 5 min da radiagdo direta Gy, , é

calculada a incerteza do modelo u(Q,, o, ), Provocado pela incerteza u(Gy), aplicando

o método apresentado pelo primeiro termo da equagao (68), pg. 121 com a
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definicdo do modelo do coletor (equagdo (12), pg. 36 ou equacgdo (71)), obtendo

assim a expressao que segue:

0 (Qmo,eb){?;m" u(Gb)} {aﬁa{%@—lﬂ 1(G) (73)

6.16.4 Incertezas sistematicas dos piranémetros na medi¢cédo da radiacdo
difusa

Para calcular as incertezas de medi¢do da radiagdo difusa u(Gg), que aparece no
termo X3 da equacdo (12), pagina 36, devem-se considerar todas as incertezas
desse transdutor, as incertezas correlacionadas e as n&o correlacionadas,

calculando assim com a equagao que segue essa incerteza.

i=l

u (Gd ) = \/i(u(Gd )co,r,i )2 +_i(u(Gd )nc,r,i )2 +i(u(Gd )co,a,i )2 + i(u(Gd )nc,a,i )2 (74)

Para as médias de 5 min da radiacado difusa G4 € calculada a incerteza do modelo
provocada pela medicdo da radiacdo difusa u(Q'mGd ), aplicando o método da
equagao (68) com a utilizagdo incertezas u(Gq) e das poténcias térmicas Qmo

(equacao(71) ou equacgéo (12), pg. 36) obtendo equagéo que segue

u? (Qmo,ed )2 ({ 5(%:0)} U(Gd )J = 3_32 u? (Gd ) (75)

6.16.5 Incertezas de correlacdo entre a radiacao difusa e a radiagéo

direta

Obtendo a radiagdo direta G, com as suas incertezas u(Gp), baseadas nas
incertezas correlacionadas e nao correlacionadas das incertezas sistematicas u(Gy)
e u(G) (equacao 72), é ainda necessario considerar a incerteza obtida pelas

correlagao entre u(Gy) e u(Ggy), para se estimar as incertezas de correlagado destas
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grandezas para a equacgao (71). Utilizando o segundo termo da equagao (68), pg.

121, obtém-se a equacgao a seguir:

2 . Qu, 0Qpy
uco (Qmo,Gb,Gd) - 2 G(Gb) L‘I(Gb) a(G) U(Gd) r(Gb’Gd) (76)

Onde uczo(Qmo,Gb,Gd) [W¥m* é a incerteza padrdo ao quadrado (variancia) para a

correlacdo entre G, e G, decorrente da correlacdo das incertezas sistematicas
destas duas grandezas. Devido ao coeficiente de correlagdo, esse termo pode ser

negativo ou positivo.

Derivando assim a equagdo (71) para calcular o termo uZ(Qyocpcq), Obtém-se a

equacao que segue

: 1
uczo (Qmo,eb,ed ) =2 a, |:al +a, (C—

@) —1}} u(G,) u(G,) r(G;. G, ) (77)

Onde r(Gy,,Gg) € o coeficiente de correlagdo entre as incertezas u(Qmo'Gd)

(equagio75) e u(Q,, s, ) (equagao 73).

6.16.6 Combinacgéo das incertezas das radiagbes solares
Combinando as partes correlacionadas e nao correlacionadas das incertezas, como
definido pelo guia ISO-GUM (2003) (equagao 68, pg. 121), obtém-se a equacao a

seqguir:

U; (Quap) = \/Ui2 (Quoen) + U7 (Quo.ca) + Ui (Quocn.e0) (78)

Em que os trés componentes de incerteza (expressas em W?/m?) sdo calculados
com as equagcdes (73), (75) e (77).
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6.17 Incerteza expandida da energia estimada pelo modelo QDT

Considerando as incertezas sistematicas nao corrigiveis do item 6.16 como
incertezas aleatorias, como o guia ISO-GUM (2003) recomenda, podem-se combinar
estas com as incertezas aleatédrias, obtidas dos itens 6.15, utilizando um balango de

incertezas (tabela 10, pg. 132).

6.17.1 Memorial para o balan¢o de incertezas da energia produzida para

um ensaio do tipo QDT

As incertezas das poténcias térmicas [W/m?] sdo utilizadas para calcular a incerteza
da energia do ensaio [Wh/m?] (compare equacéao (67), pg. 121). Com o balanco de
incerteza (tabela 10, pg. 132) é assim obtida a incerteza combinada u(Qmo,) €
expandida U(Qmo) (ISO-GUM, 2003) da energia calculada com o modelo QDT4,
utilizando as medicdes independentes, onde todos os efeitos de incertezas
(aleatdrios e sistematiocos) que podem aparecer em um ensaio de coletores QDT

sdo considerados.

Incerteza de regresséao (IR)

1.) Utilizando as incertezas dos coeficientes de regressao, pode-se calcular a
incerteza das poténcias térmicas e energias, utilizando as equacgdes (69) e (67), pg.
121. As incertezas dos submodelos sdo assim estimadas em: U(Q,a¢) = 61,35
Wh/m?; U(Q,az) = 43,09 Wh/m? , U(Q,as) = 58,27 Wh/m? , U(Q,as) = 169,24 Wh/m? ,
U(Q,as) = 148,48 Wh/m?, U(Q,as) = 18,15 Wh/m?. Caso em que as incertezas de
correlagdo nao sao consideradas, obtém-se uma incerteza combinada da resposta

média de 245 Wh/m?, baseada no calculo da equagao (69), pagina 121.

2.) Estimando-se a incerteza para medi¢cées independentes (item 6.7), obtém-se
uma incerteza de regressao de 251,49 Wh/mz, utilizando o nivel de confianca
ajustado para 95 % e medicdes independentes com o, = 17 W/m? (item 6.7.2). Na
tabela 10, pg. 132 utiliza-se como divisor o fator de abrangéncia da regressao tq/ n«,
obtido com (n-k) graus de liberdade na regressao (equacao 33, pg. 95), utilizando n

= 206 valores médios e k = 6 coeficientes.
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Observacao: Esta incerteza inclui todos os efeitos (incertezas aleatérias

correlacionadas e nao correlacionadas dos coeficientes de regressao).

Temperatura de entrada (Tin), temperatura de saida (Tout), vazdo volumétrica
(VM)

Estas incertezas sao obtidas através das medi¢cbes com os 2 transdutores do tipo
PT100 e o transdutor de vazdo magnético. Através dos balangos de incerteza no
apéndice 4 obteve-se (+ 0,0102) K como incerteza expandida para os transdutores
de temperatura na faixa de (10 a 80)°C (tabela 16, pg. 201) e de (+ 0,476) I/h como
incerteza expandida do transdutor de vazao para uma vazao de 50 I/h (tabela 17, pg.
206), correspondendo a (+ 0,95) % de incertezas. Relaciona-se os (+ 0,95)% a
vazao meédia de 81,75 I/h, obtida do ensaio QDT4, obtém-se assim a incerteza de (+
0,777) I/h. As incertezas tém infinitos graus de liberdade e fatores de abrangéncia de
2 (tabela 16 e tabela 17). Utilizando equagao (70), pg. 122 obtém-se as incertezas
das poténcias térmicas médias de 5 min, que substituem as poténcias térmicas do
modelo na equacgao (67), pg. 121, para calcular a incerteza da energia medida
U(Qme) do ensaio. Para cada um dos transdutores de temperatura obteve-se uma
incerteza de 84,36 Wh/m? e para o medidor de vazao 27,84 Wh/m?2.

Massa especifica (ME)

A vazdo massica é calculada através da massa especifica do fluido e da vazao
volumétrica (equacado 3, pg. 30). A massa especifica da agua ps € uma fungao da
temperatura desta. No ensaio foi utilizado um polinémio para calcular o valor de ps.
Entre os valores tabelados na norma ISO9806 e valores calculados com o polinémio
observaram-se diferencas maximas de + 0,05 kg/m®. Utilizam-se as equacdes (70) e
(67), pg. 121, para se obter a incerteza da energia do ensaio de 1,34 Wh/m?

Escolha se distribuicdo uniforme e infinitos graus de liberdade obtendo um divisor de

V3.

Calor especifico da agua (CA)
O calor especifico da agua € uma fungdo da temperatura desta. No ensaio foi
utilizado um polinbmio para calcular o valor de c,. Entre os valores tabelados na

norma 1SO9806 e os valores calculados com um polinbmio, foram observadas
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diferengas maximas de Acp = + 0,00043 J/(kg K). Utilizam-se as equacdes (70) e
(67), pg. 121, para se obter a incerteza da energia do ensaio de 1,69 Wh/m?

Escolhe-se distribuicdo uniforme e infinitos graus de liberdade, obtendo-se um

divisor de \/5 )

Area do coletor (AC)

A éarea de abertura A [m?] foi determinada com a medigdo do comprimento e da
largura desta com uma régua de aco inox com uma resolugao de 0,5 mm. Aqui foi
considerada uma incerteza expandida de 1 mm desta régua. Como o comprimento e
a largura da area de abertura foram medidos com a mesma régua, devem-se
considerar as incertezas dependentes e, portanto, devem ser calculadas com a
equacgao que segue (ALBERTAZZI, 2002).

u(A):%u(LH%u(C):u(C) L+u(l)C (79)

Utilizam-se equacgédo (70) para se obter as poténcias térmicas e equagédo (67) para

se obter a incerteza da energia do ensaio.
Incertezas sistematicas originadas pelos pirandmetros

- Medicéo da radiacao direta:

A medicao da radiagao direta Gy, é obtida calculando a diferenga entre radiagao
difusa G4 e radiagao global G. Balancos de incertezas das radiagées G4 € G, como
sao exemplificativamente apresentados no apéndice 4, foram elaborados para cada
valor médio das 206 médias do ensaio QDT4. A incerteza de medicdo da radiagao
direta U(Gp) leva em conta as correlagdes das incertezas sistematicas das medi¢des
de G e Gy, utilizando a equacgao (72), pg. 125. Com as 206 incertezas obtidas de

U(Gp) de (26 a 58) W/m? sdo calculadas as influencias de U(Gp) para o modelo do

coletor. Utilizando a equagao (73), pg. 126, obtém-se incertezas do modelo U(Q,,, 5, )

de (19 a 38,2) W/m?.



131

- Medicéo da radiagéo difusa:
Com a equagao (74), pg. 126 s&o calculadas as incertezas da medigao da radiagéo
difusa para as 206 médias do QDT4, obtendo U(Gg) de (28 a 42) W/m?. Com estas

incertezas sao calculadas as influencias para o modelo do coletor, com a equagao

(75), pg. 126, obtendo-se incertezas de U(QmGd )de (17 a 26) W/m?.

- Correlacao entre aradiacao difusa e a radiacao direta:

Tendo as incertezas nao correlacionadas de U(Gqy) e U(Gp) acima calculadas e o
coeficiente de correlacdo repcg , pode-se calcular a incerteza provocada pela
correlagdo destas duas radiagdes utilizando a equagéao (77), pg. 127. O coeficiente
de correlagao (rep,cq = -0,566) € obtido com a correlagdo das incertezas da radiagéo
direta e da radiacao difusa que, por sua vez, sao obtidas dos balangos de incertezas
de Gy e G (equagao 72, pg. 125) e das incertezas de G, (equagao 74, pg. 125),

calculadas para as médias de 5min do ensaio. Para as 206 médias, obtém-se a

influencia de correlagéo de U2 (Qyo.c0cq¢) de (-158 a -341) W?/m*.

Apresentacdo das incertezas de radiacao no balanc¢o de incertezas:

A equagao (78), pg. 127 foi aplicada para cada média dos 206 valores medidos e
obtiveram-se incertezas entre (24,0 e 38,5) W/m?. Utilizou-se a equacdo (67), para
obter a incerteza da energia do ensaio. Com infinitos graus de liberdade e
distribuicdo normal, obtida do balanco de incertezas, obtém-se o fator de
abrangéncia 2 (ISO-GUM, 2003).

6.17.2 Balanco de incertezas da energia produzida para um ensaio do
tipo QDT

Neste balango as incertezas sistematicas dos pirandbmetros e as incertezas

aleatdrias do ensaio (da medigao da poténcia e da regressao) sdo combinadas.

O valor da incerteza expandida com 694,22 Wh (tabela 10) corresponde a 12,72 %

da energia produzida pelo coletor (5459 Wh) durante o ensaio. Observa-se que as

incertezas dominantes sdo as incertezas sistematicas das radiacdes solares.

Comparando-se (u; = us? a u,?), onde u; € a incerteza padrdo dos diferentes fontes de
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incerteza, com a soma quadrada uc® (equacdo 125, pg. 178) da tabela 10, nota-se
que o ui originada pela medigdo das radiacdes solares, corresponde a 91 % de uc?.
Comentario: Como o fabricante especifica incertezas diarias, baseadas em
experiéncias, com valores inferiores a + 3 % (anexo 1) para os piranémetros CM11,
€ provavel, que a incerteza sistematica dos piranémetros (5 % na tabela 13, pg. 191

e 23,75 % na tabela 14, pg. 195) seja ainda superestimada.

Tabela 10: Balanc¢o de incerteza de energia U(Qno) para o QDT 4

fontes de incertezas Efeitos aleartérios e sistematicos
o Q —
k=) 5 0 'S - =
o Cx 5 E T35 2 =
Q descrigao ] o o = < >
E o= = = E
o T = A7) © =]
> °
Ajuste do modelo pela regresséo
IR Eficiencia sem perdas termicas 251,49 |normal 1,97] 127,54] 200
Medicdo da poténcia
Tin Temperatura de entrada 84,36 |normal 2,00] 42,18 0
Tout Temperatura de saida 84,36 |normal 2,00] 42,18 0
VM Medidor de vazédo 27,84 |normal 2,00 13,92 0o
AC Area do coletor 1,66  |uniforme 1,73 098]
CA Calor especifico da agua 1,69 |uniforme 1,73 0,98 0
Incertezas sistematicos dos pirandmetros
SIS Incertezas sistematicos de Gb Gd, G e a correlagdo entre estes 549,00 Juniforme 1,73| 316,97 )
Cc Corregdo combinada
Uc Incerteza padrdo combinada normal 347,11 0
U Incerteza expandida (95%) normal 694,22
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS, CONCLUSOES E
CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Discusséo sobre os resultados dos ensaios QDT

7.1.1 Semelhancas entre os coeficientes de véarios ensaios QDT

Através da equagdo (61), pg. 116, sabe-se que com maiores variancias ou
incertezas dos coeficientes de regressdo obtém se um menor valor critico zgit , que
converge com a semelhanca dos coeficientes. Utilizando-se os coeficientes de
regressdo e as suas incertezas, obtidos para verificar se os coeficientes sao
estatisticamente semelhantes, obtiveram-se, apesar das baixas incertezas em trinta
e seis comparagdes, somente duas comparagdes com poucas diferengas (tabela 8,
pg. 117 - z(a4) e z(ag)), para os coeficientes k4 e ks (equagao 12, pg. 36).
Observaram-se, com o coletor utilizado, dificuldades para se obter medicées com
altas temperaturas de operagéo (T, = T + 60 K) e obtiveram-se, em decorréncia
disto, diferengas estatisticas nos coeficientes de ki e ky para um dos QDT
(KRATZENBERG et al, 2005, table 5). Com poucos dados nesta faixa de
temperatura observou-se um efeito de extrapolacdo na curva padronizada de
eficiéncia do coletor. Ao se incluir, na amostra utilizada para a regressdo, mais
dados de medicdo, obtidos nesta alta temperatura, a diferenca estatistica
desapareceu (tabela 8, pg. 117). Constatou-se que a norma EN12975 nao especifica
claramente quantos dados devem aparecer em cada faixa de AT, somente determina
através de um grafico de AT = f (G) o aparecimento de pontos de medicdo em um
ensaio QDT.

Observacao: Os valores criticos de z(a;) das primeiras duas colunas da tabela 8, pg.
117 (ensaio QDT1 comparando ao QDT2 e QDT1 comparado ao QDT3) sdo os
maiores. Nas comparagdes nestas colunas, o QDT1 esta sempre envolvido,
podendo-se concluir que este é 0 ensaio que apresenta a maior diferenca quando é

comparado com os outros ensaios.
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7.1.2 Diferenca entre as curvas padronizadas de eficiéncia, obtidas por
diferentes QDT

No presente trabalho, obteve-se, para a comparacao de 4 diferentes ensaios QDT
(item 6.5.1), diferencas inferiores a An = + 0,01 na curva padronizada do QDT, que é

normalizada para as condi¢cdes do SST.

7.1.3 Intervalos de incertezas das curvas padronizadas

Considerando-se somente as incertezas de regressao dos 4 ensaios QDT de U(n) =
t+ (0,01 a 0,03) na figura 14, pg. 107, conclui-se que as diferengas observadas
inferiores a An = £ 0,01 (item 7.1.2) podem ser justificadas com estes intervalos de
incerteza, sem levar em conta as incertezas sistematicas da medigao das radiagcdes

solares ou das incertezas de correlagao dos coeficientes de regressao.

7.1.4 Comparacéo dos resultados do QDT de diferentes laboratérios

O coletor utilizado passou por um QDT no ITW (Institut fur Warmetechnik) da
Universidade de Stuttgart no ano de 2002 (dados no Anexo 2, na planilha de
resultados do certificado deste ensaio). O coeficiente de no.qpr(sst) medido tem um
valor de aproximadamente 8,7 % maior nesse laboratério. Uma possibilidade de se
explicar esta diferencga é a utilizagao de diferentes piranémetros (tabela 10, pg. 132).
Por parte pode ser explicado através do coeficiente para a radiagao difusa Kgg, que
tem um valor aproximado de 6,2 % inferior quando medido por esse laboratério. A
diferenca nos resultados poderia ser originada também na medigdo da poténcia
térmica, onde estdo envolvidas as grandezas vazéo e temperatura. Sdo observadas
semelhancgas para os coeficientes ki, kz, ks € bg, quando se compara os resultados
deste ensaio com os da tabela 5, pg. 97.

Deve ser ressaltado que o certificado de Stuttgart ndo é acompanhado por
informagdes de rastreabilidade dos transdutores utilizados na medicao.

Outra explicagédo pode ser a degradacao da tinta seletiva do coletor. No estado-da-
arte, sdo utilizados processos quimicos para a deposicdo de uma camada de niquel
preto ou de outros materiais. Informagdes sobre a degradacao da tinta seletiva, por

hora, ndo estédo disponiveis.
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7.1.5 Incertezas dos coeficientes de regressao no QDT

No artigo KRATZENBERG et al. (2003), foram calculadas as incertezas dos
coeficientes, baseadas nos resultados do ensaio realizado pelo ITW (Institut far
Warmetechnik da Universidade de Stuttgart). Observou-se que o coeficiente by tem a
incerteza de 10,6 %. Nos ensaios no LABSOLAR, esta incerteza varia de 15%
(QDT2 e QDT3), a 27% (QDT1 e QDT4). No LABSOLAR obtiveram-se incertezas
inferiores nos coeficientes no.aprsst), KOd, ki e ko. Foi encontrada uma diferenga
significativa entre a incerteza do termo quadratico da perda térmica U(kz) de 11,6%
para QDT4, no LABSOLAR, e de 28,06% no ensaio do ITW. Esta incerteza no
LABSOLAR varia entre 16,07% para QDT1, 27,6% para QDT2, 24,5% para QDT3 e
11,6% para QDT4. As incertezas do coeficiente k3 sdo semelhantes com 7,9% no
ITW e 7,8% (valor maximo) no LABSOLAR.

7.1.6 Capacitanciatérmica obtidado QDT

KRATZENBERG et al.(2004) observam que a capacitancia térmica do coletor possui
um valor duvidoso, com incertezas elevadas. Os dados utilizados para a elaboracao
deste artigo foram obtidos das medi¢gées do QDT realizado pelo ITW. No entanto, os
outros coeficientes do ensaio no ITW (Anexo 2) se localizam dentro do intervalo de
incerteza expandida apresentado pelo artigo. Para a elaboragdo deste artigo, os
dados foram selecionados com a especificagdo At/AT, onde At=5mine ATy = Tnn
— Tmn-1,0nde se tem entre n e n-1 o periodo de At . O calculo correto de At/ATn
para i =1 a 50 valores € apresentado pela variavel X na equagéao (16), pagina 54. A
norma EN12975 ndo documenta explicitamente este calculo. Assim, fica como

sugestédo, para a atualizagao da norma, especificar mais claramente o célculo.

7.1.7 Exame dos residuos dos diferentes QDT

Nos itens 6.8 e 6.9 foram examinados os residuos <;. O ensaio QDT4 tem a sua
distribuicdo mais distante da normal e apresentou o0s maiores efeitos de
heteroscedasticidade® % ®°. Portanto, o teste do nivel de confianga (tabela 6, pg.

111) destacou o ensaio QDT3 como o de menor nivel de confianga (82,47%).
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7.1.8 Teste de distribuicéo e nivel de confianca

No exame da distribuigéo (item 6.8), o QDT3 se destaca como o ensaio que tem

menor amplitude dos residuos e onde a distribuicdo dos residuos €, é melhor

representada pela distribuicdo normal (figura 16, pg.114). Analisando as incertezas
dos coeficientes ki, by € K¢ € a estimacdo da variancia residual da populagéo o2,
observa-se que o ensaio QDT3 € o mais perfeito em relagdo aos outros por causa
dos seus valores inferiores (tabela 5, pg. 97 e tabela 6, pg. 111). Segundo
(MONTGOMERY & PECK, 1992 - chapter 3.2.2), a distribuicdo normal dos residuos
€ o argumento mais forte para se estimar intervalos de confianga e de predigéao
corretamente. Ao contrario do esperado, obteve-se na verificagcdo do nivel de
confianga (tabela 6, pg. 111) a menor confianga observada, de 82%, para as
medicdes do QDT3. Desta forma, pode se concluir que os resultados dos exames
apresentados nos itens 6.8 e 6.9 ndo influenciam significativamente a estimagéo dos
intervalos de predicdo e de confianga, assim como o nivel de confianca inerente a
estes intervalos. Se em futuros ensaios os exames tiverem caracteristicas inferiores
aquelas apresentadas nos itens 6.8 e 6.9 para o QDT4, a confiabilidade dos
coeficientes e intervalos de incertezas estimados sera aceitavel.

Com 93,52 % obtiveram-se os melhores niveis de confianga para o QDT1.
Conclua-se que a avaliagao estatistica para o modelo QDT3 ainda n&o é habilitada
para estimar corretamente os intervalos de predigdo e os de confianga. Isto pode
decorrer da falta de medi¢des importantes no conjunto de dados do ensaio QDTS3,
ou da falta de capacidade do modelo matematico do QDT.

Na figura 17, pg. 114 pode-se observar que o valor baixo de R? para o QDT4 ¢é
originado através de apenas alguns pontos com o residuo €; maior, que € um outro

indicador para a falta da capacidade do modelo matematico.

7.1.9 Nivel de confianca observado no célculo de incertezas

Para medi¢des independentes, o nivel de confianga, determinado pela regressdo em
95% caiu para 82,47% para o QDT3 e deve ser corrigido (item 6.7.1, pg. 110). A
queda é decorrente do aumento das incertezas e é originada pela falta de

capacidade do modelo de interpretar medicdes independentes. E provavel que nas
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medicdes independentes aparegam situagdes que nao apareceram no ensaio do
QDT3.

e Intervalos de confianca e de predigcéo
O QDT1 possui o maior intervalo de predigdo e de confianga (tabela 6 e tabela 7, pg.
111). Como também o intervalo de predicdo ajustado (tabela 6) € maior para o
QDTH1, o valor E(c), obtido dos ensaios QDT, é aparentemente o melhor indicador de
perfeicdo (menores incertezas), quando os resultados destes sdo aplicados para
medi¢des independentes. Como o ensaio QDT1 tem também os seus coeficientes
mais diferentes em relagéo aos outros ensaios (item 7.1.1), conclua se que o QDT1

tem relativamente aos outros ensaios os piores resultados.

e Ajuste por tabelas estatisticas

Quando somente um ensaio esta disponivel, é dificil estimar os valores de correcéo
F4 (tabela 6, pg. 111), pois isto sera somente possivel com as medigdes do proprio
ensaio que nao sao independentes.

Com um fator de correcdo da estatistica de Bonferroni t-statistic, com valor de
tawonkaj = 2,69 para n = 100 valores, a = 0,05 e k = 6 (MONTGOMERY & PECK,
1992), pode-se corrigir a incerteza para se obter um nivel de confianga de 95% para
pontos individuais do QDT. E desejavel ter valores de Bonferroni para mais
medi¢des (graus de liberdade superiores), pois se reduz como aumento de n. O
ensaio QDT3 nao seria ajustavel com o fator de Bonferroni, pois obtém-se através
da equacdo (58), pg. 111 um valor de ty2nka = 3,64 que € acima do fator de
Bonferroni. Conclui-se que no QDT3 apareceram algumas condigdes, que tém a
consequéncia que as incertezas n&o corrigidas deste ensaio s&o estimadas com
valores menores que estes realmente sdo. Mesmo assim o QDT3 estima os

coeficientes corretos (tabela 8, 117).

e Célculo do fator o; para se obter a confianga de 95% para o QDT
Os valores de ajuste de Bonferroni sdo para o QDT1, QDT2 e QDT4 acima dos
valores de ajuste observados. Utilizando as 941 médias independentes do ensaio
(ver item 6.7.1, pg. 110), obtiveram-se fatores de ajuste o muito constantes. Isto

possibilitou determinar um valor maximo de o (item 6.7.2) que possa ser utilizado
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em futuros ensaios para estimar intervalos de confianca, ou incertezas, da resposta
média para dados independentes do ensaio com 94% de confianga. Conclua-se que
em ensaios QDT o ajuste das incertezas com o uso de o; = 17 W/m? é um método
melhor para obter o nivel de confianca correta do que o uso do método de
Bonferroni. E desejavel se obter ainda mais medicdes independentes e mais ensaios

para confirmar o valor maximo de o, = 17 W/m?.

7.1.10 Incerteza da energia estimada com os ensaios QDT

Na utilizacdo da equacado (67), pg. 121 para estimar a incerteza da energia
convertida de 941 médias independentes de 5 min do ensaio QDT, as incertezas
menores (QDT1) de + 4,66 W/m? (tabela 7, pg. 112) se transformam em + 1,4 % da
energia convertida (25,92 kWh) destas médias. Esta incerteza de regressao
interpreta os desvios de (-0,59 a +0,58) % entre a energia medida e a energia obtida
pela modelagem, utilizando os coeficientes obtidos dos ensaios QDT a QDT (item
6.12.2, pg. 120). Também no caso em que se combinam o0s conjuntos de
coeficientes obtidos pelos ensaios QDT a QDT4 para interpretar a poténcia térmica
medida nos ensaios QDT a QDT,4, o menor intervalo de incerteza de + 1,4 % ainda

interpreta os desvios maximos de 1,06 % (item 6.12).

Observacao:

Obtiveram-se, para 2250 médias de 5 min, desvios de -(1,64 a 0,5)% ente energia
estimada e medida (KRATZENBERG et.al. 2005). Estas foram selecionadas para
vazdes massicas com variagdes inferiores a + 40 % (média de 82,2 kg/h, desvio
padrao 17,3 kg/h). Os 941 valores independentes foram selecionados com variagdes
massicas inferiores a =+ 5 % (compare com as especificagbes para a selegdo das
amostras para os ensaios SST e QDT no item 6.2.4). Como a vazdo massica
influencia a eficiéncia, conclua-se que os desvios maiores de 1,64% foram obtidos

através da maior variagao desta vazao.

7.1.11 Efeitos de correlacado entre os coeficientes

Suponha-se, como é comentado também na norma 1ISO9806 e EN12975, efeitos de

correlacao entre os coeficientes. Estes efeitos sdo demonstrados com a substituicao
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ou a combinacao dos coeficientes de regressao entre os ensaios QDT. Substitui-se,
por exemplo, somente o coeficiente ki por um k4 obtido de um outro ensaio, obtém-
se desvios de (0,88 a 2,92)% em vez de (-0,59 a 0,58)% na energia produzida, que
superam o intervalo de incerteza de + 1,4 %. Conclui-se que através da correlagao
entre os coeficientes sdo encontradas incertezas adicionais. Para a estimacdo da
energia total do modelo ndo é preciso considerar estas incertezas para o caso em
que sao utilizados intervalos de incertezas ajustados (item 7.1.10). Portanto na
estimagdo da incerteza da curva de eficiéncia padronizada, estas incertezas
necessitam ser consideradas. Isto é evidente porque, por exemplo, 0 aumento do
coeficiente ki € compensado com a redugdo do coeficiente k, pela regressao,
obtendo-se assim as mesmas perdas térmicas e nao aparecendo assim as
incertezas de correlagdo na energia estimada com o modelo. Portanto, na curva de
eficiéncia padronizada, os efeitos de correlagdo geram incertezas pela variagdo dos

seus gradientes e das suas curvaturas.

7.1.12 Possibilidade de reduzir as incertezas do QDT

Em um dos ensaios QDT, obtiveram-se incertezas de no.qor , k1 € ko comparaveis
com as do SST. Desta forma, parece que com o QDT existe a possibilidade de se
obter incertezas de regressdo comparaveis com as do SST (tabela 5, pg. 97, QDT
3). Nos exames de distribuicdo normal e de homoscedasticidade'® P% ®° foram
obtidos também os melhores resultados para o QDT3. E provavel que com os atuais
critérios (especificados pela norma EN12975 para a selecdo das medigbes que sao
utilizadas para as avaliagdes de ensaios QDT) ainda existam algumas condi¢des de
contorno nao representativas para serem interpretadas com o modelo do QDT.
Assim sao originadas incertezas superiores as estimadas com distribuicdes
diferentes da distribuigdo normal (compare os valores dos residuos, assim como as
distribuicbes destes figura 16 e figura 17 pg.114). O conjunto de medi¢des
independentes e as medi¢gdes selecionadas do QDT devem, portanto, ser analisados
e comparados com as medi¢gbes dos ensaios, com O objetivo de se procurar uma
melhor proposta para a selegao de medi¢des utilizadas para a avaliagdo de ensaios
QDT.

Por outro lado, imagina-se que os intervalos de incerteza sdo para todos os ensaios

baixos como os do QDT3. Aplicando-se os dados em condi¢cdes climaticas reais e
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independentes, obtém-se assim menores niveis de confianga (tabela 6 - QDT3, pg.
111). Conclui-se, entado, que existem algumas condicbes com probabilidade inferior,
que ainda n&o séo interpretadas pela modelagem, ou em que se obtém incertezas
maiores nas variaveis de regressdo que deixam os residuos aparecerem com
distribuicdo ndo normal (compare figura 16 com a figura 17 na pg. 114). Mas isto néo
interfere na estimagao correta da incerteza, utilizando o método proposto no item
6.7.2.

7.1.13 Incertezas sistematicas originadas pelos piranémetros

A maior incerteza aparente nos ensaios QDT é originada pela medicdo das
radiacoes solares (tabela 10, pg. 131). A alta incerteza se obtém pela medicado da
radiacao direta, utilizando dois transdutores. As compensacdes das incertezas
correlacionadas (itens 6.16.3 e 6.16.4) e as consideragdes sobre as incertezas
reduzidas, para faixas de grandezas de influéncia reduzidas (apéndice 4, pg. 180),
ndo reduzem as incertezas suficientemente para se chegar aos 3 % de incertezas

diarias dos piranébmetros CM11, especificado pelo fabricante (anexo 1).

7.1.14 Célculo da incerteza da conversao anual para o QDT e balanco de

incertezas expandidas

N&o foi observada a heteroscedasticidade® P9 *° dos residuos em fungéo da poténcia

térmica Qmo do coletor nas regressdes. Podem-se utilizar, portanto, de uma forma

direta, as incertezas da resposta média (equacédo 67, pg. 121) e determinar a
incerteza da energia, utilizando séries de temperatura ambiente e radiagdo solar
independentes (TMY ou dados medidos).

Superestima-se a incerteza, utilizando nesta soma todos os dados em que aparece
radiacao solar. Quando a temperatura no reservatorio de agua quente € maior que a
temperatura média do coletor, ndo ha vazdo em sistemas solares. O resultado da
incerteza expandida do balanco de incertezas de 694,22 WWh/m? pode ser convertido
em 40,44 W/m? utilizando as 206 médias do ensaio QDT4 (compare item 6.17.1).
Observa-se que devem ser utilizados somente aqueles valores de incerteza
expandida em um balango anual de incertezas, onde o coletor possa converter

energia, que depende dos valores da temperatura ambiente, da radiagao solar e da
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temperatura de operacao do coletor (KRATZENBERG et al. 2003). Neste artigo os
autores calculam a incerteza de regressdo da conversdo anual em fungdo da
temperatura média do coletor. Para um ano de medi¢cdes de radiacdo solar e
temperatura ambiente, os autores obtiveram, para altas temperaturas do coletor, por
conta das exclusdes de incertezas, mencionadas acima, uma reducao de incertezas
na curva de eficiéncia. Observacao: Nesta simulacao, foi utilizado, em lugar do TMY,
um ano de medigdes da radiagao solar e temperatura ambiente. Em lugar do modelo
completo do QDT foi utilizado somente o modelo reduzido do QDT, que corresponde
ao SST, com os coeficientes no.qpr(ssT), K1 € ko. Para as diferentes temperaturas
médias do coletor de (30, 50 e 70)°C, obtiveram-se nesta simulagédo (3445, 2249 e
1394) horas de operacao e (958, 557 e 256)kWh de conversao de energia neste
tempo.

Numa estimacgao aproximada utilizam-se estas horas de operacdo multiplicando-as
pelos 40,44 W/m? obtidos do balango de incertezas, chegando assim a (14,5, 16,3 e
22,0)% de incertezas para a conversao anual de energia com o coletor utilizado.
Para se obter resultados de incertezas que correspondam ao real funcionamento de
um sistema solar, deve-se simular este ainda, utilizando um perfil de consumo
padrdo de agua quente, um padrao TMY e a formulagdo matematica completa do
coletor junto ao sistema de circulacdo, sendo este do tipo forcada ou do tipo

termosifao.

7.2 Discussao sobre os resultados dos ensaios SST

7.2.1 Semelhancas entre os coeficientes de véarios ensaios SST

O modelo do SST somente interpreta variagcbes da radiacdo difusa de (0 a 300)
W/m? utilizando o modelo da radiagdo global (soma da radiacdo difusa e direta).
Variagbes na radiagédo difusa e variagbes no angulo 6 de 6, + (0 a 30)° ndo séo
interpretadas nos ensaios SST, mas nos ensaios QDT. Considerando-se em dias
distintos, com céu limpo, diferentes intensidades da radiagcado difusa e diferentes
angulos de 0, deve-se ainda verificar, através de varios ensaios reproduzidos do
SST, se os coeficientes deste ensaio sdo estatisticamente comparaveis, como é o

caso no QDT.



142

7.2.2 Intervalos daresposta média

Por causa da diferenca nas condi¢gdes de contorno, os intervalos de predicdo e de
confianga baixos, obtidos da resposta do SST, ndo podem ser utilizados para
interpretar incertezas, aplicando este modelo para condi¢gbes climaticas variaveis
como do QDT. Se fossem utilizados, obter-se-ia apenas 29% de confianga (tabela 6,
pg. 111). Portanto, € possivel ajustar estes intervalos na aplicagdo do modelo SST
para as condi¢des varaveis do QDT com o ajuste dos intervalos de predicao e de
confianga (item 6.7.2). Obteve-se assim, com um o¢sst = 1,55 6cqpt , um baixo

intervalo de confianga médio (incerteza da resposta média) para o SST em U(Q ss7)

= + 18,39 W/m?, que é pelo fator 3 maior que os intervalos do QDT (tabela 7, pg.
112). Em futuros ensaios SST o valor de o.sst pode ser utilizado para estimar as

incertezas da resposta média deste ensaio.

7.2.3 Energia estimada com o SST

O calculo de incertezas da energia estimada, utilizando o modelo SST e o aplicando
em condi¢cdes de operagao reais (qQue sao representadas pelas caracteristicas que
aparecem em ensaios QDT), ndo é diretamente possivel como no caso do QDT.

Na utilizagcdo da equacédo (67), pg. 121 para estimar a incerteza da energia
convertida, de 941 médias de 5 min, independentes do ensaio SST, as incertezas de
+ 18,39 W/m? se transformam em + 5,56% da energia convertida destas meédias
(25,92 kWh). Esta incerteza de regressao interpreta os desvios de 3,75% entre
energia medida e energia obtida pela modelagem com o modelo SST destas médias
(6.12.2, pg. 120). Também no caso em que se aplica 0 modelo SST para interpretar
a energia térmica medida nos ensaios QDT a QDTy4, o intervalo de incerteza ainda
interpreta os desvios obtidos de (-5,3 a +4,4)%, (item 6.12). Suponha-se que o
modelo SST reduza a sua incerteza com a utilizagdo de mais dados independentes
assim € possivel estimar a energia anual com baixas incertezas. Esta redugédo pode
ser obtida pelo aparecimento de situagdes climaticas nao interpretaveis pelo SST,
que originam residuos positivos e negativos, sendo os dois distribuidos com mais
semelhanga para a quantidade de dados maiores, o que leva ao efeito de

compensacao. As baixas incertezas poderiam ser obtidas como resultado de futuras
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pesquisas, utilizando-se uma simulacdo numérica (exemplo Monte Carlo, Press
1992).

7.3 Discusséo sobre as diferencas entre ensaios QDT e SST

7.3.1 Consideracao genérica sobre os diferentes ensaios
Como o modelo do QDT é uma extensao do modelo do SST, pode-se considerar o

modelo QDT como o modelo de aperfeigopamento do SST, cujos elementos ou

submodelos acrescentados melhoram o modelo SST em até 5,3 %.

7.3.2 Diferencga nos coeficientes de regressao

No presente trabalho, obtiveram-se diferencas entre o QDT e o SST (figura 15, pg.
108). Os coeficientes dos ensaios em regime quase dindmico (no-apt(ssT), K1 € ko)
com as suas incertezas, baseados na regressdo, sdo entre si estatisticamente
comparaveis, mas distintos nos resultados de no.sst, k1 € ko do SST (tabela 5, pg.
97). Isto revela que existem diferengas nos coeficientes do modelo entre SST e QDT

para os diferentes modelos utilizados pelas normas EN12975 e ISO9806.

7.3.3 Diferencas nos coeficientes 7y.sst € 7o-qor(ssT)

Os coeficientes de mo.sst do SST devem ter os mesmos resultados como os
coeficientes de mo.aprsst) do QDT, quando estes forem normalizados para as
condigdes do SST (item 6.5.1, pg. 103, equacao (50)). Na comparagéo de 4 QDT
com um SST foram obtidos, no presente trabalho, maximas diferencas de Ang =
0,025, onde o QDT foi avaliado sempre com valores superiores. Na comparagéo de
nove SST com nove QDT (FISCHER et al. 2004) foram obtidos valores de Anp
abaixo de + 0,011.

7.3.4 Diferengas nos coeficientes k; e k;

Diferencas nos coeficientes de perda térmica sdo obtidas por causa das diferentes

condigdes climaticas (condigbes de contorno) entre os dois ensaios de coletores.
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FISCHER et al. (2004) apresentam as curvas do SST e do QDT que mostram
bastante semelhanga para um coletor com perdas muito baixas. Sabendo-se que os
coeficientes de perda térmica do QDT, medido no ITW (Institut fur Warmetechnik da
Universidade de Stuttgart) assim como em 4 ensaios completos no LABSOLAR,
utilizando mesmo coletor, sdo semelhantes, o problema da diferenca dos
coeficientes do QDT e do SST, medido no LABSOLAR, deveria ser originada por
diferencas do SST em relacdo ao QDT. O ensaio SST mede as perdas quadraticas
(k2 AT?, equacéo (9), pg. 33) pouco acima das do QDT (equagao 12, pg. 36), (tabela
5, pg. 97), compensando este efeito com mais perdas por condugao (ki AT). As
perdas térmicas sado levemente correlacionadas, como a norma EN12975 comenta.
Uma possibilidade para se explicar perdas quadraticas maiores no submodelo do
SST sao as radiagbes maiores aparecendo neste ensaio (compare itens 6.2.9 e
6.2.10). Se o coletor estiver com uma resisténcia térmica alta entre o absorvedor e o
fluido, a temperatura entre os dois € maior para altas radiagdes, produzindo assim
mais perdas quadraticas com maiores temperaturas do absorvedor, que séao
originadas através de efeitos de radiagdo térmica e convecgéo (compare Apéndice
5.1 e DUFFIE&BECKMAMM, 1991, chapter 6).

7.3.5 Diferenca nas energias estimadas com o SST e o0 QDT

Apesar da diferenca nos coeficientes do modelo as energias estimadas com o QDT

sdo estatisticamente semelhantes as estimadas com o SST (item 6.11).

7.3.6 Diferenca nas energias estimadas com os coeficientes k; e k;

Apesar do ensaio QDT resultar em coeficientes diferentes de k1 e kp, comparando-os
com os obtidos do SST, assume-se pela utilizagdo do mesmo modelo de perdas
(equacao (9), pg. 33 e equagao (12), pg. 36), que nos balangos de energia, a
energia de conversao e de perdas sdo as mesmas com os dois modelos. Caso em
que se substitui os coeficientes k¢ e kp obtidos dos ensaios QDT1 a QDT4, por k1 €
ko obtidos do SST e aplica-se os modelos QDT1 a QDT4 nesta constelagéo para os
941 médias de 5 min independentes, podem-se observar que os modelos estimam a
energia com um offset de + (4,12 a 4,42)% em relacdo a energia medida neste

periodo. Conclui-se que as perdas estimadas pelo SST sdo aproximadamente 4,2%



145

inferiores as estimadas pelo QDT. Conclui-se ainda que as perdas inferiores do SST
devem ser compensadas por também inferiores energias térmicas convertidas
através da radiagdo sem perdas térmicas pelo inferior coeficiente de mo.sst (item
7.3.3) em relagdo ao QDT, porque nao se obteve diferengas estatisticas nas

energias Qmo que os diferentes modelos (SST e QDT) convertem (item 7.3.5).

7.3.7 Diferengas nas incertezas dos coeficientes de regresséo

Por causa da operacao do ensaio SST em condi¢gdes de regime permanente, este
tem incertezas dos coeficientes de regressao inferiores. Enquanto os intervalos de
incerteza para os coeficientes 1o e ko s&o comparaveis nos QDT e STT (tabela 5, pg.
97), a incerteza de k4 € inferior no caso do SST.

Por outro lado, obtiveram-se, tanto para o ensaio QDT3 como para o SST, baixos
niveis de confianca (82,47 e 29)% da resposta média, quando o intervalo das
incertezas desta resposta nao for ajustado ( tabela 6, pg. 111), e erros altos no
calculo da energia para o SST (item 6.12, pg. 119). Portanto deve ser considerar
também para os coeficientes um intervalo de incertezas superiores para o SST
quando o modelo deste é aplicado para as condicdes reais de operagao de um

coletor.

7.3.8 Diferencas nas curvas padronizadas de eficiéncia do SST com as

curvas do QDT normalizadas para condi¢cdes do SST

Os autores FISCHER et al. (2004) compararam os dois diferentes ensaios e
conseguiram uma boa semelhanga nas curvas padronizadas de eficiéncia sem levar
em consideragdo as incertezas dos resultados. Nesta comparacdo (de nove
diferentes coletores com baixas perdas térmicas), um dos ensaios QDT resultou na
curva de eficiéncia com valores de n = (0,002 a 0,012), superiores em relagdo ao
SST. No presente trabalho obtiveram-se para uma comparagao, utilizando um
coletor de altas perdas térmicas, diferencas inferiores a (n + 0,04), (figura 15, pg.
108). Considerando somente as incertezas de regressao, os intervalos de incerteza
se superpdem ou sdao muito proximos nos dois diferentes ensaios nesta figura.
Apesar da incerteza da energia convertida pelo coletor poder ser estimada sem a

consideragao de incertezas originadas pela correlagado dos coeficientes de regresséo



146

(tem 7.1.11), para os coeficientes e para a curva padronizada de eficiéncia é
necessario considerar tais incertezas. Também as incertezas originadas pela
medi¢cado das radiagbes global e difusa para angulos de 6 = (0 a 60)°, no caso do
QDT, e as da radiagao global para angulos de 6 = (0 a 30)°, no caso do SST, assim
como as incertezas de correlagdo dos coeficientes de regressao devem ser
consideradas de forma igual para levantar estas curvas. Suponha-se, na incluséo
destas incertezas na figura 15, pg. 108, que as duas curvas padronizadas podem ser

consideradas estatisticamente semelhantes.

7.4 ConclusOes obtidas através dos ensaios e dos métodos
aplicados

Os ensaios e analises efetuadas ao longo deste trabalho permitiram estabelecer
algumas conclusdes em relagdo aos ensaios de coletores pelos dois caminhos (QDT
e SST) avaliados.

Com os métodos propostos, € possivel determinar as incertezas de regressdo em
ensaios, operando em regime quase dinAmico e em regime permanente. E possivel
calcular as incertezas da energia convertida pelo coletor anualmente (itens 7.1.14 e
7.2.3). Obtiveram-se incertezas de regressao ajustadas para a energia estimada
com estes modelos de + 5,56 % (item 7.2.3) para o ensaio em regime permanente e
de + 1,4 % (item 7.1.10) para o ensaio em regime quase dinadmico. As incertezas da
energia, baseadas na regressao sao satisfatoriamente baixas, principalmente para o
QDT.

A incerteza para estimagdes da energia convertida anualmente pelo modelo SST é
provavelmente inferior, mas isto ndao foi possivel estimar com os métodos
apresentados (item 7.2.3). A vantagem da incerteza baixa que o QDT tem é
contrabalanceada com a maior incerteza na medicdo da radiagdo solar, que é
originada por duas medi¢des: a da radiagdo difusa e a da radiagdo global (5 % na
tabela 13, pg. 191 e 23,75 % na tabela 14, pg. 195). Em comparac¢do, no SST é
considerada apenas a incerteza da radiacédo global (5 %). Tanto para os ensaios
QDT como para medigbes independentes, as incertezas estimadas da energia,

baseadas somente em incertezas (ndo ajustadas) de regressdo, sao sempre
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superiores as diferengas entre a energia obtida pela modelagem e a obtida pela

medicao.

Os intervalos de predicdo e de confianga s&o estimados pela regresséo,
considerando que entre os coeficientes de regressdao ndo ha dependéncia. No
entanto, os coeficientes obtidos de uma regressao nado sao independentes por
serem estimados utilizando-se a mesma amostra. Porém, na resposta média, €
preciso aumentar as incertezas através de métodos estatisticos como, por exemplo,
o método denominado de Bonferroni t-statistic.

O método proposto no presente trabalho - para corrigir o intervalo de predicéo e de
confianga pelo aumento do valor de ¢ para se obter 94 % de confianca — tem as

seguintes vantagens:

o Estima intervalos de incertezas inferiores aos dos obtidos pelo método de
Bonferroni t-statistic;

e Foi baseado em uma série de medi¢des independentes do ensaio;

e Estima valores de correcdo o, utilizados para ajustar os intervalos de
incerteza das poténcias térmicas para medicdes independentes (medigdes
desconhecidos), com 99% de confianga;

e Tem alta estabilidade do valor de o (+ 1,02 W/m?, item 6.7.2) nos ensaios
QDT realizados, sendo o ajuste do intervalo de confianga muito exato.

e Pode ser utilizado para estimar o intervalo de confianga (a incerteza da
resposta média) para medigdes independentes, com 94 % de confianga,
utilizando apenas os resultados de um ensaio;

e Pode ser utilizado para estimar as incertezas do ensaio SST, aplicando o
modelo deste para condigdes de tempo variaveis.

Com os propostos métodos, as incertezas das radiacbes solares sdo estimadas,
utilizando varias assung¢des. Provavelmente, as incertezas das radiagdes solares sao
ainda superestimadas. Para verificar se as curvas padronizadas, do SST e do QDT
sao estatisticamente semelhantes, é ainda necessario incluir a incerteza correta das
radiacbes solares e as incertezas de correlagdo dos coeficientes de regressao.

Aplicando estas incertezas para as equagdes das curvas padronizadas obtém-se as



148

incertezas expandidas destas curvas, com as quais € possivel verificar a
semelhanca.

Independente desta semelhanca, os dois diferentes modelos (QDT e SST) estimam
a mesma energia (item 6.11) com uma diferenga maxima de 4% nos cinco ensaios
apresentados. Houve semelhanca estatistica entre os dois ensaios, porque esta
diferenca é interpretavel pelas incertezas dos ensaios. Nao é necessario utilizar
incertezas de correlagédo dos coeficientes de regressao para aumentar as incertezas
obtidas da resposta média e as da energia estimada com o coletor se o intervalo de

confianga for ajustado (item 6.7.1).

Ensaios QDT representam uma boa alternativa para os ensaios SST. Apesar das
desvantagens em custo, tempo de execugao e calculo de incerteza, que ensaios
SST tém, estes ndo sao completamente substituiveis pelos ensaios QDT. Isto
porque o SST é executavel em condigbes outdoor e indoor no laboratério com um

simulador solar.

7.5 Conclusdes em relacdo as normas EN12975 e ISO9806

e E sugerido, de atualizar a norma EN12975, especificando a quantidade
minima de pontos de medic&o requeridos para cada das quatro temperaturas
de entrada do coletor nos ensaios QDT (item 7.1.1);

e A norma do ensaio QDT ainda precisa ser aperfeicoada em relagédo as
condicBes de contorno para selecionar as medi¢cdes representativas. Mais
especificamente as faixas de selegao para Fp, item 6.2.1 e para 6, item 6.2.2);

e O calculo das variaveis das capacitancias térmicas deve ser documentado
mais explicitamente pela norma EN12975 (itens 3.7.5 e 7.1.6);

e Atualmente, o QDT n&o é normatizado pela norma ISO - Organizagao
Internacional para a Normalizagao -, o que dificulta a implementagao deste
ensaio em diferentes paises assim a comparacgao internacional dos resultados
obtidos por diferentes laboratérios desta modalidade de ensaios e coletores;

e Mesmo que os exames de normalidade (item 6.8) e de homoscedasticidade

(item 6.9) dos residuos no presente trabalho nao parecam influenciar as
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incertezas da resposta média, € recomendavel incluir estes tipos de exames
nas normas com as caracteristicas maximas claramente especificadas
(exemplo valores elaborados no item 6.8.2);

e E desejavel que um procedimento de célculo de incertezas dos coeficientes
(tem 6.3.1) e da resposta meédia (itens 6.3.3, 6.7.1e 6.7.2), assim como as
incertezas maximas destes dois, seja especificado pelas normas. Como as
propostas de calculo no presente trabalho sido faceis de reproduzir, estes
podem servir para esta extensado das normas neste sentido. As incertezas
maximas devem ser embasadas nos resultados de ensaios obtidos utilizando
diferentes tipos de coletores solares.

e Como os piranbmetros geram, através dos seus erros sistematicos nao
conhecidos, as maiores incertezas nos ensaios QDT (tabela 10, pg. 132),
estes erros devem ser corrigidos, ou os pirandbmetros substituidos por
instrumentos de padrao superior (item 7.11).

e O calculo de incertezas expandidas apresentado na tabela 10, pg. 131 é facil
de ser acrescentado aos resultados do ensaio, uma vez que as incertezas dos

pirandmetros sao estimadas corretamente (apéndice 4, pg. 180).

7.6 Contribuicdes deste trabalho

Os calculos de incerteza apresentados no presente trabalho tém, para a qualificacédo
dos coletores solares, dos laboratérios, que executam os ensaios, e as organizagdes
que especificam as condicbes dos ensaios, importancia relevada como, por
exemplo: 1.) comparacdo dos resultados de diferentes laboratérios, utilizando o
mesmo coletor e 0 mesmo tipo de ensaio; 2.) comparagdo de diferentes ensaios
(QDT, SST), utilizando a mesma bancada e o mesmo coletor; 3.) comparagédo dos
resultados entre dois coletores iguais, sendo um destes aperfeicoado com um
material ou detalhe, que promete o aumento da eficiéncia deste coletor; 4.)
comparacgao de incertezas de regressao dos coeficientes do coletor com as maximas
especificadas pela norma. Igualmente, os resultados de incertezas podem ser
utilizados para a otimizagdo da especificacdo das condicbes de contorno
normatizadas, de ensaios com o objetivo de obter minimas incertezas com estes

(item 7.5, primeiro e segundo paragrafos).
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7.7 Padrbes TMY utilizados para a estimacao da conversao anual de
energia

Para se calcular a energia anual que um coletor produz e comparar assim diferentes
coletores, sdo necessarios anos tipicos climaticos, denominado de TMY, para
localidades com caracteristicas climaticas diferentes. Estes anos representam
padroes utilizados para a estimagdo da energia de um sistema solar nesta
localidade. Para obter os padroes, € necessario ter médias horarias da radiacao
solar e da temperatura ambiente durante mais que dez anos (PETRIE &
MCCLINTOCK, 1978). Em muitos paises com no Brasil, estas medi¢cbes ainda nao
estao disponiveis para os seus locais com diferentes caracteristicas climaticas. Sem
TMY nao € possivel aplicar os resultados de ensaios de coletores de uma forma

padronizada para a estimagao da energia que os sistemas solares produzem.

7.8 Aspectos positivos

Os resultados obtidos com presente trabalho ressaltam alguns aspectos positivos
em relacido a ensaios de coletores que sao:

e A qualificagdo dos ensaios de coletores e principalmente dos ensaios em
regime quase dindmico (item 7.1.5);

e A conclusao que os resultados dos dois diferentes ensaios sdo compativeis
(ensaios de coletores do tipo SST e QDT fornecem modelos que calculam
com semelhanga estatistica a energia que os coletores convertem - item
7.3.5);

e Os submodelos que estendem o modelo do SST para o modelo do QDT
geram incertezas de regressao muito baixas (verifique as incertezas de
energia U(Q,az), U(Q,a3) e U(Q,as) obtidas das incertezas de regressédo dos
coeficientes no item 6.17.1), donde se conclui que o QDT ndo aumenta
significantemente as incertezas obtidas pelo SST.

e Especialmente deve-se destacar a baixa incerteza de regressdo do modelo
optico do QDT, mesmo com a selecdo de medi¢cbes com a fragdo difusa de
0 a 1 (verifique os componentes dos coeficientes U(Q,aq) no item 6.17.1, pg.
128);

¢ A viabilizacado do calculo de incertezas expandidas para o QDT.



151

7.9 Aspectos negativos

e Tanto o ensaio SST como o QDT nao fornecem separadamente o coeficiente
de transmitancia t da cobertura e o da absortancia o da superficie seletiva
(item 2.10);

e A resisténcia térmica entre o absorvedor e o fluido (figura 20, pg. 208) nao
pode ser obtida pelos ensaios normatizados (SST ou QDT);

e Como ainda nao existe o padrao TMY em muitos paises, caso do Brasil, os
resultados obtidos dos ensaios SST e QDT sao, atualmente, ndo aplicaveis a

estimac&o padronizada da converséo anual de energia.

7.10 Viabilidade da inclusdo do balanco de incertezas nos
certificados de ensaio de coletores solares

E possivel executar os célculos de incertezas, apresentados no presente trabalho,
de forma automatizada através de um programa dedicado. Com isto, reduz-se o
trabalho para executar o montante de calculos de incertezas aqui apresentados.
Eventuais erros grosseiros pela pessoa que executa os calculos podem ser
equivalentemente evitados. Outra vantagem € que com o programa, facilmente todos
0s ensaios podem ser avaliados com as incertezas que acompanharao os resultados

destes.

7.11 Trabalhos futuros

e Reducédo do tempo de ensaio
Observando o fato de que o QDT é aproximadamente 10 vezes mais rapido
para se executar que o SST (sem rastreador solar que posiciona o coletor
sempre para o sol), uma semana ou mais, necessario para o QDT, é ainda
bastante tempo para completar um ensaio. Em futuros trabalhos, pode-se
ainda reduzir o tempo de execug¢ao de um ensaio QDT, aplicando uma rampa
de (0 a 60) K para os dias onde T, é diferente de T, (compare SCNNIEDERS,
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1997). Através da analise de incertezas podem ser avaliadas as novas

especificagdes para reduzir o tempo necessario para o QDT.

Reducdo das incertezas sistematicas dos pirandémetros

As maiores fontes de incerteza do ensaio QDT s&o obtidas através das
incertezas sistematicas, de caracteristica desconhecida e portando néo
corrigidas, dos piranémetros. O método de calibragdo dos autores (FORGAN,
1995; MYERS, et al. 2002) poderia oferecer a possibilidade de se medir estes
efeitos por parte e compensa-los com um modelo adequado. Sugere-se
futuramente adotar este tipo de calibragcdo na tentativa de se compensar e
assim se reduzir algumas das incertezas sistematicas (exemplos: offset, ndo

linearidade, resposta direcional e deriva térmica) dos piranédmetros.

Reducdao das incertezas da medigcdo da radiacao difusa
Com o método apresentado pelo autor MUNEER (2002), é possivel reduzir as

incertezas de medigao provocadas pelo anel sombreador (item 5.9.4).

Reducdao das incertezas da medi¢cdo da radiacao direta

Uma das maiores fontes de incertezas nos ensaios € a medi¢cao da radiagao
solar direta. Melhorias podem ser obtidas quando se mede a radiacao direta
com um pirhelidmetro apontado com um rastreador solar para o sol
(ISO9060). Incertezas sistematicas do tipo resposta direcional, offset
originada pela radiacdo de onda longa e erro do angulo de montagem, nao

aparecem neste transdutor.

Reducdo das incertezas na estimacdo da converséo anual de energia

No estado-da-arte, utilizam-se, para o calculo estimativo da energia

convertida anualmente, somente os coeficientes no-sst do SST ou 7,_yo7 ssm)

do QDT, assim como os coeficientes ki € k, obtidos destes ensaios (Anexo2,
Test Report- page 7). Existem modelos matematicos que calculam médias
horarias da radiacdo difusa e direta para superficies inclinadas (DUFFIE &
BECKMANN, 1991) através de médias horarias da radiacdo global

(representados, por exemplo, por um TMY) incidente em superficies
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horizontais. Futuramente estas radiacbes poderdo ser utilizadas para se
calcular com menor incerteza a produgao anual do coletor com a utilizagao

dos coeficientes a4 a asdo QDT.
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APENDICES:

APENDICE 1: REGRESSAO LINEAR MULTIPLA E DEDUCAO DAS
INCERTEZAS OBTIDAS PELA REGRESSAO

1. Introducao

Em uma regresséo linear, o modelo Y, = a + b X € ajustado aos dados de uma
amostra de medi¢des de Xne € de Yme, Onde se supbe que estes dados sigam a
caracteristica do modelo Yo, descrevendo um efeito fisico.

Nesta aproximagao, devem-se reduzir os erros que aparecem entre os valores

calculados com base no modelo Y. e os valores medidos Yme

= Z(Ymo ~Y,.)— min. Como estes erros podem ser tanto positivos como negativos,

varias solug¢des de retas podem aparecer, pois 0s erros negativos e positivos podem

ser compensar com diferentes combinacdes, caso se utilize somente o critério

=>"(Ypo —Yne ) > min . Isto pode ser evitado utilizando o valor absoluto da diferenga

entre Yo € Yme. Uma outra forma de se evitar o efeito descrito foi criada pelo
matematico Gauss: quando o quadrado deste erro é formado, nao se podem ter

valores negativos demonstrado como segue

n n

> (erro)’ > min = (Y, =Y, )" —> min (80)

i=1 i=1

2. Problemas que podem modificar o resultado em uma
regressao linear

Deve-ser ressaltado que este método de regressédo é comprometido quando estao
presentes outliners (pontos muito fora da reta de regressao) que possuam um erro
muito grande, pesando assim excessivamente na regressao do modelo. Estes
outliners podem ser criados, por exemplo, através do mau funcionamento do sistema
de medigao ou também através de condigdes (do ambiente) ndo apropriadas para o
ensaio que levem a um comprometimento pontual da medi¢cdo. O valor quadratico de

um outliner pode desviar a reta de regressao e deixar os residuos € em um grafico e
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= f (X) aparecerem de uma forma sistematica. Este erro sistematico também pode
aparecer quando o modelo nao estiver adequado para a regressao.

Residuos sistematicos comprometem a qualidade da regress&o. Indicadores
matematicos que fornecem diferentes informagdes sobre a qualidade da regressao

sao apresentados nos Capitulos 6.6 a 6.12 deste trabalho.

3. Estimacédo dos coeficientes em uma regresséo linear multipla/
modelo de regresséo para amostras infinitas

As subsequientes deducdes foram elaboradas de acordo com a base de dedugdes
feita pelos autores HOFFMANNG&VIERA (1987).

Em uma regressao linear multipla o modelo € dado pela equacgao (81).

Qme,|:Y|+8I:a0+al Xl,|+a2 X2]|+...+C¥J XJ’|+(9|, i:]...n (81)

Sendo ayp a intersegdo com o eixo de Y, a4 a a; os coeficientes, X1, a Xj; as variaveis
da regresséao e ¢ é a diferenga entre o valor medido e o valor do modelo ideal, que
consiste em incertezas do modelo e incertezas de medicao.

Sabendo que os transdutores apresentam incertezas aleatérias de medicdo, é
necessario considerar o termo de erro, que € denominado ;.

Em alguns casos de regressao de modelos, a interse¢do do modelo n&o passa pela
origem e assim nao tem um coeficiente oy que determine a interseg¢éo (equagéao 82).
E o caso do modelo de coletor solar adotado pelas normas EN12975 e 1SO9806
(equacao (9), pg. 33 e equagao (12), pg. 36).

Quei=Yits=a, X +a, X, +o.ta; Xj’i +¢&; 1=1.n

A equacado (82) pode ser expressa como segue

. . k
Quoi = Qe +& = Zaj xj,i + & (83)

j=1
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Onde Q_ . é a poténcia térmica do coletor estimado pelo modelo e Q'me’i € a poténcia

mo,i

térmica medida. Utilizando a notagdo matricial, o modelo é expresso com a equagao

que segue
{Qme }n,l = {Qmo }n,l + {g}n,l - [X ]n,k {a}k,l + {g}n,l (84)
Onde
_Qmo,l_ _Qme,l_ [, | Xy Xp e Xy & |
Qnos Qre.t a, Xp Xy oo Xy &
Qmo,i: ;Qme,i: o= ’X = &= .
_Qmo,n_ _Qme,n_ _ak_ _Xln X2n an i _gn_

com a4 a a, assumidos como coeficientes verdadeiros, que poderiam ser obtidos
através de uma regressao com infinitas amostras.

Para se utilizar este modelo paramétrico de regressao, é necessario primeiramente
fazer as seguintes pressuposi¢coes para a minimizagéo dos erros quadraticos.

) A variavel dependente Q_ . é funcéo linear das variaveis independentes

(Xji, i=1an),
Il.) Os valores das variaveis independentes (Xj;, i = 1 a n) s&o fixos;
lll.) O valor esperado (médio) de ¢ é zero, ou seja, E{e } = {0} onde {0}
representa um vetor de zeros, onde E indica o valor estimado;
IV.)  Os erros apresentam homoscedasticidade'®, (pg. 60), isto &, E{e %} = 6%;
V.)  Os erros ndo sdo correlacionados entre si, isto €, E{gjen} = 0 para j = h;

VI.) Oserros ({ei} ,i=1..n)tém distribuicdo normal.

Combinando as pressuposigdes IV e V obtém-se a equagao que segue
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Zn:‘giz Zn:eiz
g = . E{giz}: ol = it (89)
n .~ n—k

As pressuposigodes |, Il e Ill sdo necessarias para demonstrar que os estimadores de
minimos quadrados sdo nao-tendenciosos; e as cinco primeiras pressuposicoes
permitem demonstrar que tais estimadores sao estimadores lineares n&o-
tendenciosos de varidncia minima (teorema de Gaus-Markov). A pressuposi¢éo VI é
necessaria para realizar testes de hipoteses e para construir intervalos de confianca
para os parametros. A pressuposicao IV e V garantem um perfeito funcionamento do
modelo. O teorema de Gaus-Marcov afirma que os coeficientes estimados sao Best
Linear Unbiased Estimators (BLUE), cuja dedugdo pode ser verificada em
GUJARATI (2003).

4. Algumas consideracdes do calculo com matrizes e vetores

Sobre calculo com matrizes sabe-se que a transposta da multiplicagdo de uma
matriz qualquer [S] com n linhas e p colunas e uma segunda matriz [V] com p linhas
e m colunas resulta em uma matriz [R] com m linhas e n colunas, que pode
igualmente ser obtida através da multiplicacdo das transpostas da segunda matriz

multiplicada pela primeira matriz como € demonstrado na expressao que segue
T T T
(Sn,p Vp,m) =Vip Spn = Run (86)

Substituindo-se a matriz [S] pela multiplicagcdo de duas matrizes [A]{B], obtém-se a

expressao que segue

(AB)V) =()" (AB) =VT BT AT (87)

Substituindo-se ainda a matriz [V] pela matriz [C] }[D], obtém-se a expressao que

segue
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(AB)(CD)) =(CD)" (AB) =D"C" B" AT (88)

Chega-se assim a uma nova regra genérica [expressao (89)], em que a seqléncia
das matrizes deve ser trocada quando a transposta é realizada para cada matriz em

comparacgao quando a resposta é formada por um produto de matrizes.

(ABCD) =D"CT"B" AT (89)

5. Estimacao dos coeficientes através de uma amostra de dados

O vetor {a} da equacao (84) dos coeficientes (assumidos como vetor de coeficientes
verdadeiros, que é obtido através de amostras infinitas) pode ser também
denominado vetor da populagao. Este vetor pode ser substituido pelo vetor {a}, que
€ um vetor de coeficientes obtidos através de um conjunto de dados de um ensaio
de coletor que corresponde aos dados de uma amostra E{a} = {a}. No caso desta
amostra, o vetor {&¢} da equacgao (84) é igualmente substituido por {€}, chegando

assim a equagéo que segue
{Qme }n,l = {Qmo }n,l + {e}n,l = [X ]n,k {a}k,l + {e}n,l (90)

Transformando esta equacgao, € possivel obter o vetor dos erros {€} na equacao que

segue

{E}n,l = {Qme }n,l - {Qmo }n,l = {Qme }n,l - [X ]n,k {a}k,l (91)

A equacéo (92) define as condigdes para se obter o minimo dos erros quadraticos,
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sendo de a; a ax os coeficientes estimados pela regressdo de uma amostra de
dados.

A soma dos quadrados dos desvios na equacao (92) pode ser transformada na
equacgao (93), onde o vetor {e} é substituido pelo termo definido na equagéo (91). O

vetor da poténcia térmica medida {Qme} € substituido nesta equacgao por {Y} para se

ter uma melhor visualizagdo das equagdes que seguem.

Duas matrizes somente podem ser multiplicadas quando o numero de linhas da
primeira matriz é igual ao numero de colunas da segunda matriz. Para se
demonstrar as transformagdes matriciais em que se pode ver logo qualquer
arbitrariedade, o numero de linhas e colunas € marcado como primeiro e segundo

indice subscrito das matrizes vetores e escalares.

SSg = (ET)M €, ( — Xok ak,l)T )l,n (Yn,l = Xk ak,l)n,l -
!

(93)
(7). ( b (XT)k Do Vo= X a),
Reescrevendo a equacgao (93) obtém-se expressao que segue
SSEM = (YT)Ln Yn,l _(YT)l,n Xn,k A1 _(aT )l,k (XT)k,n Yn,l +(aT )l,k (XT)k‘n Xn,k a1 (94)

1.termo 2.termo 3.termo 4.termo

Formando a transposta do segundo termo da equacao (94), é obtido um termo que é
igual ao terceiro termo desta equagao. Do indice das colunas e linhas do segundo e
terceiro termo da equacao (94) podem-se observar que ambos os termos tém como
resultado um unico elemento (escalar). Se um calculo ou termo de matrizes resulta
em um unico elemento ou escalar, a transposta deste calculo ou termo tem também
um unico elemento (ou escalar) como resultado. Estes escalares sdo discretamente
calculados com as mesmas operagdes matematicas e tém o mesmo valor. Assim, &
possivel simplificar a equagao (94) chegando-se a equagéao (95), pois o segundo e 0

terceiro termo apresentam o mesmo resultado.
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f1 f2
—N

SSg = (YT )1,n Yn,l -2 (aT )1,k (X ! )k,n Yn,l + (aT )1,k (XT )k,n Xn,k A1 (99)

1.termo 2.termo 3.termo

6. Obtencdo dos valores a; a ax da matriz, na qual o erro
quadratico € minimizado

Para saber, por exemplo, em uma funcéo y = f(x) o valor do x em que o valor y é
minimo, deve-se derivar a fungédo y = f(x) em relagdo a (x) e igualar o resultado a
zero oy/ox = 0. Para determinar o minimo de SSg, é preciso derivar SSg da equagéao
(95) com relacdo aos vetores { a } e { a' } (pois estes sdo0 as Unicas variaveis na
equagao (95)) e igualar o resultado desta derivada a zero
oSS, =o(f,, f,)=0(a,a’)=0. Os vetores {a} e {a"} representam os mesmos
coeficientes aj, porém, no calculo de matrizes, sdo matematicamente diferentes.
Dessa forma, € necessario determinar o minimo dos dois vetores variaveis, que
pode ser comparado com a definicdo de um minimo de uma funcéo tridimensional.

Utiliza-se a regra matematica da derivada de produtos de fungdes (SPIEGEL, 1973)

apresentada na equacao (96) para se obter as derivagbes para o registro do minimo.

%(flfz):%& f, ﬁaL; f, =SS, =o(f,f,)=of, f,+f, éf, (96)

Por causa da auséncia dos vetores variaveis {a} e {a'} no primeiro termo da equacéo
(95), as derivadas deste s&o iguais a zero.

No segundo termo desta equagdo o vetor variavel {a} ndo aparece, porém a
derivada por este vetor é igual a zero. O vetor variavel {a'} somente aparece uma
vez neste termo, chegando a eliminagdo do vetor variavel {a'} e obtendo o primeiro
termo da equacéo (97) com a formagao da derivada deste termo.

Para o terceiro termo é aplicada a equagéo (96), sendo f; e f, constituidos dos
termos marcados na equagao (95), chegando-se ao segundo e terceiro termo da
equacao (97). Somando-se todas as derivadas e igualando a soma a zero, chega-se

a equacao (97), que determina as condi¢gbes de minimo da fungdo SSk.
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655, =—-2(@a" ) XTY +(6a") X" X a+a’ X' X (éa)=0

1.termo 2.termo=0of1 f2 3.termo=f1 of 2

(97)

Aplicando a regra estabelecida pela fung¢ao (89) para o segundo termo da equacgéao
(97), transformando assim este na sua transposta, chega-se ao terceiro termo da
equacao (97).

Como o segundo e terceiro termos da equacgéao (97) s&o escalares ou valores unicos,
€ possivel assumir que esses termos sao iguais e transformar a equacao (97) na

equacao que segue
0SS, =-2(a’' ) XTY+2(0a") X" Xa=0 (98)
Essa equacgao pode ser transformada na equacao que segue
(aaT)(—z XTY +2X"X a)so (99)

Finalmente chega-se a equacado (100) que define as condicbes em que SSg é

minimizado, determinado pela equagao que segue

[ka,n xn,k]{ak,l}: [X kT,n]{Yn,l} (100)

A multiplicacdo de uma matriz quadrada simétrica de [X" X]"' com k x k elementos
pela matriz inversa desta matriz [[X" X]']", igualmente com k x k elementos resulta
em uma matriz unitaria lx x que tem os elementos diagonais (indices j = i) iguaisa 1 e

os elementos nao diagonais (i # j) iguais a zero. Pré-multiplicando a equagao (100)

pela matriz inversa [XTX]_1 obtém-se a equacéao (101). Com essa matriz, determina-

se o vetor {a}, pois [XTX]_1 e [XTX] sdo matrizes quadradas e assim a

multiplicagdo destas resulta na matriz unitaria.

ol = laat=[x0 X T IXE L (101)
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7. Determinacé&o das variancias e incertezas dos coeficientes

Por definicado (HOFFMANNG&VIERA, 1987), a variancia estimada dos coeficientes
estimados pela aplicagdo do método de regressdo multipla € calculada pela equacgéo
(102), onde os vetores {a} sdo os coeficientes estimados, e os vetores {a} 0s

coeficientes obtidos da populagcédo de medigdes.

E[var(a)] = E|({a} - {a})x (fa} - o))" | (102)

Trata-se da diferenga entre valor estimado e valor verdadeiro dos coeficientes
elevado pelo quadrado (as- a4)?, (az- a2)? a (ak- ow)?.

Realizando somente um ensaio de coletor obtém-se somente uma amostra de dados
que é utilizada para a regressao.

Para estimar o vetor {a-a}utiliza-se a equagéo (100) e substitui-se o vetor das

poténcias térmicas medidas Q,, = {YM} (sabendo que determine o minimo de SSg)

nesta equacéao pelo valor estimado {\f} pela populagdo com a equacgéo que segue

{YAnyl}: {Qmo }n,l +{‘9 n,l}: ( [X n,k]{“k,l }"' {‘9 n,1}) (103)

Substituindo-se o vetor {Y, 1} na equacédo (101) pela equagao (103), obtém-se a

equacgio que segue

o= € X T XL o) 6 })} 08

1.termo

Multiplicando o termo [ Xa] e separadamente o vetor {&¢} pelo primeiro termo da
equacgao (104) chega-se assim a equacao (105), onde [lkk] € a matiz de identidade

com k colunas e linhas.

E{a}= [X,In Xn,k]& [le,n Xk {ak,l}-'_[xl:n Xn,k]_l [XkT,n]{gn,l} (105)
(k]
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Sabendo que [, k] {ok 1} resulta no vetor {ax 1} pode-se subtrair o vetor {ox 1} de

equacao (105), obtendo-se assim equagao que segue
Ela—a)= [X7,x X, ] [0 fen) (106)

Utilizando a equacgao (106) e inserindo esta duas vezes na equacéao (102), obtém-se

equacao que segue

Efvar(@)}=E{[X7, X, " [X o) len 700 1[X, 1] [[x;n xn,kHT (107)

(o] o011 [xT x]ﬁl

A transposta da matriz quadratica [[X"X]™"]" & igual a [X"X]", por que ambos os lados

acima da diagonal sao simétricos nesta matriz (tabela 11).

Tabela 11: Matriz de [[X"X]™]" e [X"X]™

(XX = (X *X)" 1 2 3 4 5 6
1 8.33E-08 -1.85E-07 -8.51E-08 2.43E-06 -5.28E-08 -1.19E-03
2 -1.85E-07 1.16E-06 6.47E-08 -3.26E-06 4.49E-08 -4.57E-04
3 -8.51E-08 6.47E-08 2.49E-07 -6.77E-06 1.31E-07 1.07E-03
4 2.43E-06 -3.26E-06 -6.77E-06 2.83E-04 -5.46E-06 2.46E-03
5 -5.28E-08 4.49E-08 1.31E-07 -5.46E-06 1.10E-07 2.74E-04
6 -1.19E-03 -4.57E-04 1.07E-03 2.46E-03 2.74E-04 1.09E+03

Substituindo {g} {gT} por o, (sabendo que as varidveis da matriz [X] sdo fixas

depois de serem medidas - verifique pressuposicao Il ) e substituindo as matrizes de
[X] com [1,] na equagdo (107), obtém-se a equacédo (108) para calcular a variancia
dos coeficientes da regressao. Nesta equagao a matriz unitaria desaparece, porque

multiplicando uma matriz quadrada por uma matriz unitaria com o0 mesmo numero de

elementos obtém-se a mesma matriz como resultado do calculo.

E{Var(a)k,k}:[xl:n Xn,k 1[Ik,k]o-lz,lz[xl:n Xn,k}1051
(108)
— E{var(@)}=[x" x| ¢
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O valor de &°, que ¢ a variancia da populagado, é estimado através da equagdo (109).
Na equacéao (91) é calculada a soma dos erros quadrados. Para estimar o valor de
o, que determina a variancia do erro, precisa-se dividir a soma dos erros quadrados

pelos graus de liberdade, chegando-se assim a equagao que segue

eEXe
E(o?)= (109)
n—k
Sendo i = 1 a n o numero de valores médios de [Xi]] a [X;] utilizados para a

regressao e j = 1 a k o numero de variaveis independentes (que € igual ao numero
de coeficientes no modelo linear multipla sem interse¢cdo). Multiplicando os vetores
da equacdo (102) podem-se observar que estes geram uma matriz (na equagéao
(110) mostrado como exemplo para j = 1..3) quadratica e simétrica, onde se obtém
na diagonal com i = j as variancias var {a;} dos coeficientes a; e fora da diagonal com

i # j as covariancias dos mesmos.

E(ai_al)z E(a'l_al)x(aZ_aZ) E(al_al)x(aS_a3)
var{a;}= E(%_al)x(az_az) E(az_“z)2 E(az_az)x(as_as) (110)
E(al_al)x(a3_a3) E(az_az)x(as_as) E(as_as)z

8. Determinacao daresposta e sua variancia

Obtido o vetor vertical de {a}, pode-se de forma equivalente obter com a equacéao
(111) a resposta para um ponto i = 1..n qualquer, onde {Xo;} € um vetor horizontal

das variaveis do mesmo tempo.
Qmo = Tamostra = {Xo,i }l,k X {ak,l} (1 1 1)

Para um vetor horizontal de {X,} constituido de X;; a Xi; variaveis independentes
(sendo i =1 a n a enumeragéo dos valores médios utilizados para a regressao que

tém em comum o mesmo tempo), pode-se determinar o escalar da diferengca da
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resposta do modelo com a equacéo (112) utilizando o vetor estimado {a} e o vetor da

populagao {a}.
AY, = ({ Xo 1k {@ht - { Xokx {odt) = { Xo ke x {@ - ahus (112)

Observacgao: Na literatura relacionada a regressao, o vetor horizontal de { Xo } €
denominado de {X,'}, mas como um conjunto de variaveis de X;; a Xk da matriz [X]
€ comparavel com este vetor e este vetor ja € horizontal, € aqui utilizada a
nomenclatura de {Xo}.

Das equagdes (102) a (109) sabe-se determinar a variancia dos coeficientes.

Analogamente determina-se a variancia da resposta do modelo no ponto Xp; com

equagao (113) como o quadrado da diferenca A\fi :
vary, = AY? = ({Xo 1k {a - ahr) (Xo b1k {a - oh)' (113)

Aplicando a regra de operacdo de matrizes da equacao (89) na equacao (113),

chega-se assim a equagao que segue

var(Y) = ({X,Ha—a}) {a-a} x{X,}') (114)

XX o

O termo dos coeficientes {a} e {a}' nesta equacdo pode ser substituido como
apresentado nas equacgdes (102) a (108), chegando assim a variancia da resposta

meédia determinada na equagao que segue

varY, = ({Xo} {a - o) (fa-a} {Xo}) =

= {XO}l,k [[XT]k,n [X]n,k]_l {Xg}k,l o’

(115)
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9. Calculo das incertezas dos coeficientes e da resposta meédia
em uma regressao linear multipla

Tendo as variancias dos coeficientes e da resposta média do modelo calculado com
as equacgodes (108) e (115) (HOFFMANN&VIERA, 1987), pode-se calcular o desvio
padréo do valor médio dos coeficientes o(a;) e da resposta média do modelo G(YA),
que sao as raizes das variancias (compare as equagdes (116) e (117)). Este desvio
padrao € denominado em muitas referéncias de erro padrdo ou de standard error.
Para determinar a incerteza aleatoria, tipo A (ou também denominada incerteza
gerada através da repetitividade em uma média) multiplica-se o desvio padrdo da
média pelo valor do fator de student (ALBERTAZZI, capitulo 6 2002; ISO-GUM, H3.2
e H3.3 e G4, 2003).

Isto é também realizado para determinar a incerteza de efeitos aleatorios em uma
regressao linear multipla, chegando a equagao (116), para determinar as incertezas
dos coeficientes (ISO-GUM, 2003, exemplo de célculo H3.3 e H3.4), e a (117), para

determinar as incertezas da resposta média para um determinado ponto de medicgao.

U (aj) = ta/Z;n—k Se (aj) = t05/2;r1—k G(aj) = t05/2;r1—k u(aj) =

(116)
= ta/Z;n—k\[\lar(aj) :ta/2;n—k \V [XT X]_l 0-2 :ta/2;n—k G\J [XT X]_l
U(YA)i :U(Qmo)i :CI(Qmo)i :ta/Z;nfk O'(YA)i :ta/Z;nfk U(YA)i
:ta/Z;n—k Var(Qmo)i :talz;n—k \/{Xm} [XT X]_l {Xg,i}o-z (117)

=20 6\/{x0,i} [XT X]* { Xg,i }

Sendo aqui a; os coeficientes de regressdo com j = 1 a k coeficientes em um modelo,
a(\f)ios desvios padrao da resposta média, t,2n« 0 valor de Student com nivel de
significancia de o/2 e graus de liberdade de n-k, onde n sdo todas as médias

formadas para realizar uma regressao e k corresponde ao numero de coeficientes

em um modelo sem intersecg¢ao.
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10. Cdalculo do intervalo de predicdo com o modelo
O intervalo de predigao é definido como faixa de incerteza U(D) para a diferenca
entre valores estimados pelo modelo e valores medidos U(Qmo—Qme), onde esta

diferenca é determinada pela equagao que segue.

Di = Qmo,i - Qme,i
5 (118)

P = {Xo,i } {a}_ ({Xo,i } {0‘}_ & )={X0}1,k {a-ak,- (gi )1,1

Querendo-se saber a variancia var(D;) ou a incerteza padrdo u(D;) da diferenca D,
precisa-se somar as variancias dos dois termos da equacédo (118), que sao
consideradas independentes pela pressuposicédo V, chegando assim a equagao que

segue

moi ~ Qi) = Var({xo,i}l,k { {a}k,l - {a}k,l } )+ var{gi}:

var(\f )

u(b,) :U(Qmo,i _Qme,i) :\/uz[{xo,i}{ {a}—{a}}]+u2{5i}

var(\f)

var(D,) = var(Q

(119)

A variancia da resposta média var( ) ja foi definida pela equagéao (115) e a variancia
de ¢ é igual a o° (definigdo da equag&o (85)), chega-se assim & equagdo que segue

var(\f ) Val‘(é‘-

)
——

var(D,) —var(\f)Jrvar(I X} X X[ {xTho? + o (120)
u*(D;) —var( )+var( )= X [XT X[ {XT}o? + 0

Solucionando estes termos, obtém-se a equacao (121), com a qual é calculada a

variancia de D,.

var(D) = | 1+ (X} [XT]IX])™ X, Jlo? (121)
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O intervalo de predicao Pl de valores desconhecidos, definido como a incerteza da

diferenca entre valores estimados e valores medidos U(Qmo—Qme), pode-se obter

com a equagao que segue

Pl =t,,,0 ¢ yVar(D,) =t 0, \/ [1+{x0} X Jx]]H XOT}]JZ (122)
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APENDICE 2: ESCLARECIMENTOS SOBRE AS TERMINOLOGIAS
UTILIZADAS EM DIFERENTES REFERENCIAS, RELACIONADAS
AOS RESULTADOS DE UMA REGRESSAO

1. Esclarecimentos relacionados aos residuos de uma regressao

Na regressao linear, € minimizada a soma dos quadrados dos residuos. No livro
MONTGOMERY & RUNGER (2003) esta soma é denominada SSg (error sum of
square).

A variancia s® dos residuos (e;), que é uma estimativa da variancia residual da
populacdo E(c?) em uma regresséo (equacdo 85, pg. 163), é denomiada pelo autor
GUJARATI(2000) de variancia homoscedastica das perturbacfes u; da populacéo,
onde u; € defindo como o desvio ao residuo. Pelo autor
MONTGOMERY&RUNGER(2003), ele é denominado de residual mean square error
e € comparavel com a variancia de uma média (compare a equagao (36), pg. 96 com
a equacao (124), pg. 177), pois consiste na soma dos erros quadrados sobre o
numero de graus de liberdade (verifique o(X) na equacgédo (124)). JONSON R.A
(1994) denomina esta variancia de o = S¢%, onde S = RMSE e é denominado de
root mean square error, que pode ser denominado de desvio padréo experimental.

L™ este valor é denominado de MQ dos residuos.

No programa EXCE
E(c?) = S.2 = MSE : variancia experimental de uma regressdo (residual mean
square error)

Se=s = E(o) = RSME = MQ : desvio padréo experimental de uma regressao (root

mean square error)

2. Esclarecimentos relacionados as incertezas, variancias e aos

desvios padrao dos coeficientes

Na norma EN12975 disponivel (versdo alem&) o desvio padrédo dos coeficientes
(denominado de Standardabweichung der Koeffizienten) é utilizado para verificar
quais coeficientes se deve utilizar para realizar uma regressao (item 3.7.7). No guia

(ISO-GUM, 2003, anexo H3, caibragdo de um termémetro), € calculada em um
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exemplo (correcdo de um termdmetro com uma curva obtida através de uma
regressao) a variancia experimental do coeficiente de regressao (equagao 34, pg.
96), que é denominada neste guia como s%(a;). Este calculo foi reproduzido no

programa EXCEL™

, onde u(ai) = s(a1) é denominado de erro padréo do coeficiente.
O programa EXCEL™ calcula ainda os valores maximos e minimos destes
coeficientes (denominados no programa de 95% inferiores e de 95% superiores) que
correspondem a incerteza expandida U(a), calculada com a equagao (116).

Nos livros MONTGOMERY & RUNGER(2003) e JONSON (1994), o se(a1) €
denominado de standard error. A formulagao correta é:

u’(a)) = s*(a)) = se(a)) : variancia experimental do coeficiente de regresséo

u(ay) = s(aj) = se(a;) = E[o(a)] : desvio padrao ou incerteza combinada do coeficiente
de regressao

U(aj) : incerteza expandida do coeficiente de regressdo

3. Esclarecimentos relacionados as incertezas dos resultados

O intervalo de confianca da resposta média é determinado pela raiz da varidncia da
resposta meédia multiplicada pelo coeficiente de Student (MONTGOMERY &
RUNGER, 2003). Assim corresponde a incerteza da resposta média, obtida da
regressao e € incerteza padrdo da resposta média multiplicada pelo coeficiente de
Student (equacao 117, pg. 172) sem considerar incertezas sistematicas, expressada

na unidade da resposta a ser estimada.

O intervalo de predicdo de novos valores, ou também conhecido como intervalo de
predicdo de novos valores da resposta média do modelo, é determinado pela

equacao (122), pg. 174, onde var(D) € a variancia da diferenga entre valores

medidos e valores do modelo. Comentario: ISO-GUM (2003) em seu exemplo anexo,
H3.3 e H3.4, denomina a incerteza de um valor previsto para um modelo simples de
dois coeficientes s6, com um calculo de incerteza aplicado aos coeficientes e a
equacado do modelo, para obter a incerteza da resposta do modelo, levando em
consideragao a correlagao entre os coeficientes e calculando estes efeitos com o
coeficiente de correlagao entre os coeficientes. Para modelos mais complexos o
ISO-GUM (2003) se referencia em FULLER (1987).
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APENDICE 3: INTERPRETACAO DAS TERMINOLOGIAS INTERVALO
DE CONFIANCA E INTERVALO DE PREDICAO

Para entender-se melhor o que € o intervalo de predicdo e o intervalo de confianca
em uma regressao, estes sdo aqui calculados comparativamente para um conjunto
de observacgdes e a avaliagao de incertezas padrdo da média destas observacgdes,

considerando as incertezas sistematicas corrigidas.

1. Repetitividade comparada com o intervalo de predicao

Quando se calcula uma média X e um desvio padrao experimental s(x;) que estima
o desvio padrao da populacao E(o(x;)) de uma grandeza qualquer para um intervalo,
obtém-se a repetitividade para esta média Re(X ) (equagado 123), onde Re(X) é a
faixa de dispersdo dentro da qual se situa o erro aleatério (normalmente para
probabilidade de 95%), (ALBERTAZZI, 2002). Comparavel com Re (equacao 123) é
o intervalo de predi¢ao PI para a resposta média de um modelo (equagdes (38), (39)
e (40), pg. 99), que é a faixa de dispersao dentro da qual se situa o erro aleatério da

resposta do modelo.

Re=t£ts(x) ; X -Re(X)<x < X +Re(X) (123)

A probabilidade de enquadramento desejada e o numero de dados envolvidos é
definido pelo coeficiente de Student (t). Pela equacédo (123) 95% dos valores
medidos x; se localizam dentro do intervalo X * to, considerando-se que os valores
de (x; -X) seguem uma distribuicdo normal, onde X e o(x;) sdo calculados com

equacgio que segue

xS x E(a):s(x):,/zi—lr(]x—_il‘*’ (124)
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2. Intervalo de predicao em regressao multilinear

Comparavel com a repetitividade Re é o intervalo de predicdo Pl para a resposta
média de um modelo (equagdes (38) a (40), pg. 99). Equivalente a um ajuste de uma
funcao linear através da regressao, o intervalo de predicdo do modelo prediz os
valores medidos, com a confianga escolhida (95% dos valores se mantém dentro do

limite superior e inferior da predi¢cao definidos pela equacéao (38), pg. 99).

3. Incerteza expandida comparada com o Intervalo de confianca

Para reduzir a incerteza do tipo A de um valor qualquer medido, deve-se fazer
muitas medigdes. Com estas medigdes, reduz-se o desvio padrdo da média o(X) e,
consequentemente, a incerteza expandida (compare a equagdo (127) com a
equacgao (117), pg. 172). A incerteza expandida de uma média qualquer é calculada
com a equagao (127), onde u. € a incerteza combinada, calculada com a equagéao
(125) e t é o coeficiente de Student (ISO-GUM, 2003). Este fator de abrangéncia
obtém-se através da tabela de Student (MONTGOMERY & RUNGER, 2003). As

incertezas independentes podem ser combinadas com a equagao que segue

u, = (125)
Onde u1 a uy sao as incertezas padrao.
Vg = u°4
ef —
[, w) (126)
ViV, Vi

Calcula-se assim a incerteza expandia com a equacgdo (127). Pode-se ver na
equacao de Welch-Satterthwaite (126) que para o caso onde somente ha uma

incerteza padrao, uc € igual a u; e ver € igual a v4

S\t _ O .. _ _=i
U—uct—upt—a(x)t—\/ﬁt, u, =o(x) N (127)
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onde t é o fator de abrangéncia (coeficiente de Student) e a(i) € o desvio padrao
experimental da média (ISO-GUM, 2003). Com a utilizacéo do intervalo de confianga
padrao de 95% o valor de k, por exemplo, varia somente de k = 2,28 a 2,0 para n =
(10 a =) valores. Comparando as equagdes (127) e (123) pode-se notar a diferencga
principal entre estas, que € o valor de 1/4/n. A repetitividade (intervalo de predigcéo)
€ através deste fator reduzido, chegando-se assim a incerteza (que se pode
denominar também intervalo de confianca, pois determina com 95% de confianca a
faixa onde se localiza o valor verdadeiro), porem, muito menos que 95% dos valores

de localizam-se dentro desta faixa.

Em regressdes do tipo multilinear a equagéao (127) é comparavel a equagao (117),
pg. 172, onde o desvio padrio da média o(X) da equagéo (127) é comparavel com o
desvio padrdo da resposta média a(\?). Na regressao, intervalo de confianga
(incerteza da resposta média) € estimada através da raiz da variancia da resposta
média var(\f) multiplicada pelo coeficiente de Student (MONTGOMERY & RUNGER,
2003).
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APENDICE 4: BALANCOS DE INCERTEZAS COM MEMORIAIS DE
CALCULO

1. Pirandmetros

O fabricante especifica as incertezas desses transdutores em fungédo de diferentes
parametros de operagao, tais como: radiagcdo de onda longa do céu (gerando um
offset no pirandmetro), temperatura ambiente, variagdo da temperatura ambiente
(gerando um segundo offset no pirandmetro), altura do sol (dngulo zénite do sol),
angulo de montagem do piranémetro, faixa de operagédo (ndo linearidade), tipo de
cobertura do céu (sensibilidade espectral) - verifique as especificacdes em Anexo 1.
Durante a calibragdo e as medi¢gdes com os piranbmetros, estes estdo sendo
utilizados em faixas limitadas de operagdao e em decorréncia disto, obtém-se uma

reducdo das incertezas que aparecem nessas faixas limitadas.

1.1 Consideragcfes especiais sobre as incerteza gerada pela variacdo na

resposta direcional

A incerteza originada pela variacdo da resposta direcional representa a maior fonte
de incerteza de medic&o da radiagéo solar. Ela é de forma sistematica desconhecida
e é especificada para angulos zenitais de (0 a 80)° em + (0 a 6)% para piranémetros
do tipo CM11 '® e em + (0 a 3)% para pirandmetros do tipo CM22 '’. Para angulos
zenitais de 0° ela é especificada em 0% para os dois pirandmetros'®'’. Esta
incerteza é originada por minutos heterogeneidades dos dois domos de cristal e pela
reflexdo dos raios solares através do sensor dos pirandmetros. O conjunto destas
duas influéncias foi especificado pelo fabricante. Durante a calibragdo do
pirandbmetro CM10 com o pirandbmetro CM22, utilizado como padrdo, e durante a
medigdo nos ensaios SST, sdo somente utilizadas medigcdes com angulos zenitais
abaixo de 40°, obtendo-se assim incertezas de + (0 a 1,5)% para piranédmetros do
tipo CM11 "® e de + (0 a 0,8)% para pirandmetros do tipo CM22 '. Durante a

medigao nos ensaios QDT, sdo utilizadas medi¢des com angulos zenitais abaixo de

'® KIPP&ZONEN (2000) Instruction manual CM11 pyranometer, pagina 22, figura 9
" KIPP&ZONEN (1999) Instruction manual CM22 pyranometer, pagina 18, figura 7
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60°, obtendo-se assim incertezas de + (0 a 2)% para piranémetros do tipo CM11'6. A
incerteza gerada pela resposta direcional do piranémetro padrao, utilizado para a
calibragao, foi medida pelo fabricante. O fabricante obteve incertezas abaixo de
0,37% para angulos zenitais abaixo de 40° '®, combinados com os angulos azimutais
de: leste, sul e oeste no hemisfério norte, que correspondem aos angulos: oeste,
norte e leste no hemisfério sul (verifique a instalagdo a manual instalagdo do
pirandmetro CM22). Estes sdo os angulos que apareceram na calibragdo do CM11
com o padrdo CM22, assim como na calibragdo do piranbmetro CM22 com o

pirhelidmetro de padrao secundario HF31111.

2. Calibracao dos piranGmetros

Durante o processo de calibragdo de comparagao, aparecem incertezas sistematicas
nao despreziveis tanto no transdutor padrdo (CM22) como no transdutor a ser
calibrado (CM10). Algumas das grandezas de influéncia sdo aqui consideradas
correlacionadas (com coeficiente de correlagao positiva), pois os dois pirandémetros
tém a construcdo mecanica com as dimensdes externas idénticas e sao assim
igualmente influenciados. O efeito de correlagdo explica por parte a baixa
repetitividade que aparece durante a calibracdo do transdutor CM11, utilizando
CM21 como padréao (tabela 12). As incertezas sdo especificadas para algumas das
grandezas de influéncia em forma absoluta [W/m?] e para outras em forma relativa
[%]. Dos dados de 3 semanas de medigao em condi¢des outdoor (ambiente externo)
foram selecionados 3790 valores medidos com os critérios especificados pela norma
ISO9847 (1992). O balango da incerteza foi elaborado para a média dos 3790
valores (734 W/m?). Comentario: Pela sele¢do, esta média obteve somente 76 W/m?

como desvio padrao.

2.1 Memorial para o balanco de incertezas relativo a calibracdo dos

pirandmetros

Os efeitos DtPa até Ru da tabela 12, pg. 187 sdo de natureza sistematica nao

conhecida, e, portanto, sdo considerados como efeitos aleatérios no balango de

'® Anexo 1, Measurment Report, CM22 Serial number 0200072
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incertezas (ISO-GUM, 2003). Pela correlacédo dos efeitos, durante a medigdo com os
dois piranbmetros, é considerado que algumas das incertezas sistematicas se
compensam durante a calibragdo destes transdutores. Sendo assim, considera-se

infinitos graus de liberdade para estas incertezas e distribuicdo uniforme com divisor

de\/§.

Repetitividade (Re)

Com n = 19 intervalos de 10 min selecionados com os critérios da ISO 9847 foram
calculados o mesmo numero de coeficientes de sensibilidades e obtiveram-se para
os dois pirandmetros do tipo CM10 coeficientes de (5,9102 e 4,9653) puV/Wm? '
com desvios padrdo de (0,0395 e 0,0355) uV/Wm™ que corresponde a (0,67 e
0,71)%. Pela norma ISO 9847, o valor recomendado para o desvio padrao é de + 0,5
%. Transforma se o desvio padrdo maximo em 5,30 W/m?, representando 0,71% da
radiacdo média (734 W/m?). Para se obter a incerteza padrdo da média
representando a repetitividade, deve-se dividir o desvio padrao pela raiz dos valores
medidos n, obtendo-se assim este valor com + 1,22 W/m? para o desvio padrao da
média, que corresponde a incerteza padrdo. Com (n — 1) valores se obtiveram-se v =

18 graus de liberdade.

Incerteza do padrao CM22 (Pa)

Como o fabricante ndo especifica a incerteza de calibracdo do piranémetro padrao
CM22%°, foi utilizada a especificagdo da calibracdo de um outro pirandmetro de
padrdo secundario, porém de classificacdo inferior (CM21)%. Este foi calibrado pelo
fabricante com o mesmo procedimento de calibragdo e obtido em + 1,38% 2' como
incerteza expandida para o coeficiente de sensibilidade. Na tabela 12, esta incerteza
foi transformada em + 10,13 W/m?, representando + 1,38% da radiagdo média (734
W/mz). Considera se distribugdo normal correlacinado a esta incerteza obtida pelo

fabricante, com divisor 2 e infnitos graus de liberdade.

' Originalmente determinados pelo fabricante em (5,94 e 4,98) uV/Wm™
2 Anexo 1, CALIBRATION CERTIFICATE, PYRANOMETER CM22, 020072
2 Anexo 1, CALIBRATION CERTIFICATE, PYRANOMETER CM21, 0414xx
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Deriva temporal do padréo (DtPa)

Para o intervalo de tempo de 2 anos e 6 meses entre a calibragdo do padrao CM22
%0 e da calibragdo do CM11 no LABSOLAR, em Julho de 2004, foi calculada com
uma deriva temporal de + 0,5% por ano®? (que corresponde a 3,67 W/m? por ano em

relacdo a radiacdo média da calibragdo) uma deriva total de + 9,16 W/m?.

Resposta direcional em funcao dos angulos zénite e azimute (Rd)
Relaciona-se a incerteza de + 1,5 % do transdutor CM11 (apéndice, item 1.1) a
radiagdo média da calibracdo, obtém-se uma incerteza de + 11,01 W/m? para a

resposta direcional.

Offset provocado pela variagao da temperatura ambiente (OS 1)

Com os termopares dos pirandmetros € medida a diferengca da temperatura entre o
corpo (que € pelo ventilador do pirandbmetro mantido a temperatura ambiente) e o
sensor do transdutor, onde o sinal deste é proporcional a diferengca entre a sua
temperatura e a do ambiente. O corpo ndo consegue acompanhar variagdes bruscas
da temperatura ambiente, gerando assim um desvio denominado de offset, que é
especificado em + 2 W/m? para o transdutor CM11 e em + 1 W/m? para o transdutor
CM22. Considera-se que os efeitos sistematicos®® que aparecem nos dois
instrumentos simultaneamente durante a calibracdo de comparagcao se compensam

parcialmente, obtendo-se + (2 - 1) W/m? = + 1 W/m?.

Offset provocado pela radiacdo de onda longa do céu (OS Il)

Através da emissao de radiagdo de onda longa do domo para o céu, que tem a sua
temperatura equivalente de corpo negro inferior ao do piranédmetro, aparece um
resfriamento do domo e do corpo deste decorrente do contato térmico que o corpo
tem com o domo. Simultaneamente aparece um resfriamento do sensor do
pirandbmetro pelos dois domos resfriados. Destes efeitos obtém-se um segundo
offset na medigdo com este transdutor, que é especificado em 7 W/m? para o
pirandmetro CM11 e em 3 W/m? para o CM22. Considera-se que estes efeitos

sistematicos®® aparecem nos dois instrumentos durante a calibracdo, e em

22 pAnexo 1, CM Series Specifications, CM3, CM6B, CM11, CM21, CM22
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decorréncia ocorre parcialmente a compensacao destes, obtendo-se assim + (7 - 3)
W/m? = + 4 W/m?,

Deriva térmica (Dter)

Considerando-se as derivas térmicas do pirandmetro CM11 de + 0,9 % 2 obteve-se
uma deriva térmica de + 6,6 W/m?. Observacao:

Comparando-se as caracteristicas das incertezas dos piranédmetros CM11 e CM22,
provocadas pela temperatura ambiente, observam-se que estas sdo apenas
parcialmente correlacionadas %> ?*. O pirandmetro CM11 tem uma incerteza de + 0,9
% na faixa de (0 a 40)°C e o piranédmetro CM22 + 0,2 %. Enquanto o CM11 pode ter
incertezas negativas e positivas®>, o CM11 somente tem incertezas positivas®* para
a faixa de (20 a 40)°C temperatura ambiente, portanto, ndo se possam considerar

efeitos de compensacéao das duas derivas térmicas durante a calibracao.

N&o linearidade do pirandmetro (NL)

A néo linearidade é um efeito que pode ser corrigido com as curvas de corregéo
apresentadas nos manuais dos transdutores. Como o fabricante nao especifica por
quantos anos estas curvas de correcido podem ser utilizadas, ndo foram aplicadas
corregoes. Os efeitos da nao linearidade sao considerados como incertezas
sistematicas com caracteristica desconhecida, aparecendo nos dois transdutores
simultaneamente durante a calibragdo. O fabricante especifica para a faixa de (0 a
1000) W/m? uma nao linearidade de + 0,2 % para o pirandmetro CM22 e de + 0,6 %
para o pirandmetro CM11 %, Obtém-se assim, na faixa de medigdo de (600 a 1100)
W/m?, incertezas maximas de + (0,6 - 0,2)% = + 0,4%, que correspondem a (4,4 —
1,47) W/m? = 2,94 W/m?.

Resposta espectral (ESs)
As sensibilidades espectrais, que dependem da transmitancia do domo e da
absortancia da cavidade, sdo para piranOmetros do tipo CM22 e para outros

pirandbmetros de padrao secundario (CM21, CM11 e CM10), comparados pelo

% KIPP&ZONEN (2000) Instruction manual CM11 pyranometer, pagina 21, figura 8
2 KIPP&ZONEN (1999) Instruction manual CM22 pyranometer, pagina 17, figura 6
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fabricante®®. Nesta comparacdo, o fabricante especifica para todos os transdutores
uma sensibilidade espectral de + 2 % para o espectro da radiagao solar terrestre de
(0,3 a 3) um. Como os dois pirandmetros sdo expostos durante a calibragdo a
mesma radiagao solar e assim ao mesmo espectro desta, € aqui considerado que
efeitos de espectro se compensam durante a calibracdo. Considerando-se
diferencas na sensibilidade espectral entre o CM10 e o CM21, é estimada uma
incerteza de + 0,5 %, que soma de + 3,67 W/m?, relacionado & radiagdo média de
734 W/m?.

Resolucao do sistema de medicdo do HP34970A (R)

A resolugdo do instrumento a ser calibrado é de 6" digitos (Anexo 1, especificagdo
HP34970A), onde que corresponde a uma resolugdo 0,0001 %. O maximo de erro
de truncamento corresponde a metade do valor da resolugao (ALBERTAZZI, 2001),
que corresponde a + 0,05 uV (em relagéao ao final da faixa de medi¢ao de 100 mV).
Dividindo este valor pelo coeficiente de sensibilidade de 5,0056 uV/Wm?2, obtém-se

uma incerteza de + 0,01 W/mZ.

Incerteza da deriva temporal do datalogger HP34970A
Esta incerteza nao precisa ser considerada, porque o HP34970A foi calibrado 1
semana antes de utilizar este unidade de medicdo e multiplexagcédo para a calibragao

dos piranémetros.

Incerteza do conversor A/D

Para uma nova calibragdo dos componentes do sistema de medigcdo a cada ano,
obtém-se pela especificagdo do fabricante duas incertezas do conversor A/D, que
sdo 0,0002 % da leitura e 0,0001 % da faixa de medi¢cao (Anexo 1, especificacéo
HP34970A), que corresponde a (0,01 e 0,1) uV, relacionando-se estes valores a
leitura maxima?® de 6 mV e o final da faixa de medicdo de 100 mV. Dividindo-se o
coeficiente de sensibilidade de 5,0056 uV/Wm'Z, obtém-se uma incerteza de (0,002 e
0,02) W/m? resultando em 0,0202 W/m?.

% KIPP&ZONEN (2004), Instruction manual CM22, APPENDIX |
% Utiliza-se a leitura maxima em vez da leitura por que esta incerteza € muito baixa, e assim o valor

maximo ja pode ser utilizado para toda a faixa de medigéo.
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Autozero OFF
O instrumento foi operado com a fungédo autozero ligada, portanto ndo se podem
desprezar erros deste tipo (Anexo 1, especificagcdo HP34970A) e (AGILENT- USERS
GUIDE , 1997).

Incerteza da deriva térmica

Sao obtidos pela especificagao do fabricante da unidade de medicao HP34970A dois
erros, que sao 0,0006% / K da leitura e 0,0001 % /K da faixa de medigédo. Segundo a
especificacao deste instrumento, devem-se considerar estes erros somente nas
faixas de (0 a 18)°C e (28 a 55)°C. Quando o datalogger € operado na faixa de (18
a 28)°C, ndo é necessario de considerar estes erros (Anexo 1, especificacéo
HP34970A), como ocorre no caso da calibragdo, na qual o instrumento foi operado

em uma ambiente com ar-condicionado.

Incerteza gerada pelo cabo

O cabo de sinal tem uma resisténcia de 8 /100 m. Com 40 m de comprimento total
obtém-se uma resisténcia total de 3,3 Q. O piranbmetro gera uma tensdo de
aproximadamente 5mV com 1000 W/m? de radiacdo solar. Com esta tensdo e 10
MQ como resisténcia de entrada do instrumento de medigao, obtém-se uma corrente
no cabo que liga o pirandmetro com o sistema de medi¢cado de 0,5 nA, que causa
uma queda de tensdao de 1,65 nV no cabo. Dividindo-se o coeficiente de
sensibilidade de 5,0056 pV/Wm™, obtém-se uma incerteza de 0,0003 W/m? como

incerteza produzida pelo cabo, que pode ser desprezada.

Incerteza na calibracdo do MULTIFUNCTION CALIBRATOR (MFC)

O Multifunction calibrator (certificado de calibragcdo em Anexo 1), foi calibrado com
uma incerteza de =+ 8,9 uV e com offset de 1,6 uV. Estas incertezas foram
consideradas no balanco de incertezas. Obteve-se para o valor da raiz da soma das
incertezas quadradas + 9,04 uV. Pela divisdo do coeficiente o de sensibilidade do
pirandmetro padrao, de 8,87 uV/ Wm™ obtém-se incertezas de 1,02 W/m?.

Incerteza de calibracdo do HP34970A na medicao do piranémetro padréo
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Somente podia ser medida uma vez durante a calibracao do HP34970A (item 5.10.5
pg. 85). Portanto ndo podiam ser estimadas incertezas desta calibragao. Considerou
se as incertezas em 20 uV (compare o certificado de calibragdo do padréo
Multifunction Calibrator, em que foram obtidas incertezas de 8,9 uV, anexo 1). Pela
divisdo do coeficiente de sensibilidade do piranémetro padrao, de 8,87 uV/ Wm?,

obtém-se assim incertezas de 2,25 W/mZ.

Incerteza de calibracdo da unidade de medicdo na medicdo dos piranémetros
durante a calibragcéo

Como a unidade de medigcdo HP34970A e os pirandmetros CM10 foram calibrados
em um conjunto com o uso do padréao CM22, ndo é necessario de considerar as
incertezas de calibracdo do HP34970A nas medi¢des durante a calibracio.

As incertezas de DtPa até AD sao incertezas obtidas de especificacbes pelos
fabricantes e utilizou se portanto distribuicdo uniforme e infinitos graus de liberdade
com que a incerteza especificada deve ser dividido pela raiz de trés segundo a ISO-
GUM (2003). Obtiveram-se com a equagao (126) 129730 graus de liberdade efetiva,

qgue é na tabela considerada como infinito por ser um numero alto.

Tabela 12: Balanco de incertezas da calibracdo do pirandmetro CM10

fontes de incertezas § Efeitos aleartorios
&S
§
o %‘ g = ) l% = &
é descricdo é’ g § E_ é g g >
= ol = ) © =]
[ > S
Re Repetitividade na calibracéo (tipo A) 1,22  Jnormal 1,00 1,22 19
Pa Incerteza do padréo (CM22) 10,13 ]Jnormal 2,00] 5,06 0
DtPa | Deriva temporal do padrdo 9,16 Juniforme | 1,73} 5,29 0
Rd Resposta direcional (em fungéo dos angulos zénite e azimute) 11,01  Juniforme | 1,73} 6,36 0
OS| Offset provocado pela variagdo da temperatura ambiente 1,00 Juniforme 1,73] 0,58 0
OS Il | Offset provocado pela radiagéo de onda longa do céu 4,00 [Juniforme | 1,73] 2,31 0
Dter Deriva térmica 6,60 Juniforme 1,73] 3,81 L
NL N&o linearidade 2,94 Juniforme 1,73 1,70 0
ReE Resposta de espectro 3,67 Juniforme 1,73 2,12 0
R Resolugao ( sistema de medigcéo) 0,01 Juniforme | 1,73] 0,01 0
AD Erro do conversor A/D 0,02 Juniforme 1,73] 0,01 &
MFC | Incerteza na calibragdo do multifunction calibrator 1,02 [normal 2,001 0,51 =
Cal Incerteza na calibragdo do HP34970A 2,25 |[normal 2,000 1,13 L
Corregao combinada
Incerteza padrdo combinada normal 11,16 0
Incerteza expandida normal 22,32
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3. Medicao com os piranGmetros

Na tabela 13 foi elaborado um balanco de incertezas para a medi¢cao da radiagao
global de 800 W/m? (radiacdo que é utilizada para tragar a curva de eficiéncia
padronizada de ensaios SST, figura 3, pg. 35).

A tabela 14 foi elaborada um balanco de incertezas para a medigdo da radiagao
difusa de 120 W/m? (radiacdo que é utilizada, junto com a radiagdo global de 800
W/m?, para tracar a curva de eficiéncia padronizada de ensaios QDT, normalizada

para as condigdes de contorno de ensaios SST, item 6.5.1).

3.1 Memorial para o balan¢co de incertezas de medicdo da radiacao

global

Incerteza de aliasing

Para identificar efeitos de aliasing, foi medida a radiagdo global com o intervalo de
medi¢ao de 1 s durante 3 semanas e foram observados nestas medi¢des variagcoes
no sinal da radiacdo com frequéncias nao inferiores a 0,0025 Hz, que corresponde a
intervalos maiores que 400 s. Segundo o teorema de sampling (IFEACHOR &
JERVIS, 1993), a frequéncia de medi¢cdo deve ser superior a duas vezes a
freqiéncia do sinal medido, obtendo assim um intervalo de medicdo maximo de
200 s. Com o intervalo de medigao de 6 s, utilizado no ensaios, ndo é preciso

considerar as incertezas originadas pelo efeito de aliasing.

Repetitividade
Como a repetitividade € uma incerteza aleatéria, e as incertezas de efeitos aleatérios
ja sao consideradas pela regressdo, ndo € necessario de considera-las neste

balanco de incertezas.

Incerteza de calibracao (Cal)
Utilizou se a incerteza combinada do balanco de incerteza de calibracdo e os graus

de liberdade efetivos obtidos neste balango de incertezas (tabela 12).
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Deriva temporal do transdutor (DtPa)
Considerando uma nova calibragao dos piranédmetros CM10 a cada ano, obtém-se
para este intervalo uma deriva temporal de + 0,5% por ano?’, que corresponde a 4

W/m?, relativo a radiagéo de 800 W/m?.

Resposta direcional em funcao dos angulos zénite e azimute (Rd)

Relaciona-se a incerteza de + (0 a 2)% do transdutores CM11 e CM10 [que aparece
em medigdes com angulos zenitais de (0 a 60°), que correspondem aos angulos dos
ensaios QDT] & radiagdo média de 800 W/m?, obtém-se uma incerteza de + 16 W/m?

para a resposta direcional.

Offset provocado pela variacdo da temperatura ambiente (OS 1)

Este offset é especificado em + 2 W/m? para o transdutor CM11(e CM10) %,

Offset provocado pela radiacdo de onda longa do céu (OS Il)

Este efeito & especificado em + 7 W/m? para o pirandmetro CM11(e CM10) %%,

Deriva térmica (Dter)
O pirandmetro CM11(e CM10) tem uma incerteza de + 1 % na faixa de (0 a 40)°C %
Relaciona-se estas derivas térmicas do pirandmetro CM11/CM10 a radiagdo de

800W/m2, obtendo-se uma deriva térmica de + 8 W/m>.

Resposta espectral (ES)

Nos dados técnicos do manual do pirandmetro CM11 o fabricante especifica
incertezas de + 2 % para medigdes no espectro de (0,35 a 1,5) um. Nesta faixa de
espectro localizam-se aproximadamente 95% da radiagdo terrestre solar®.
Considerando que os 5% restantes da radiagcado solar sdo medidos com incertezas
superiores, estimadas em 10 %, obtém-se a estimativa total de =+ 2,5 % como
incertezas da resposta espectral, que correspondem a 20 W/m?, relacionado a 800
W/m?2.

?” Anexo 1, CM Series Specifications, CM3, CM6B, CM11, CM21, CM22
% KIPP&ZONEN (2000) Instruction manual CM11 pyranometer, pagina 21, figura 8
% KIPP&ZONEN (2000) Instruction manual CM11 pyranometer, pagina 11, figura 3
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N&o linearidade
O fabricante especifica para a faixa de (0 a 1000) W/m? uma incerteza de nao

122, que corresponde a 4,8 W/m?.

linearidade de + 0,6 % para o piranédmetro CM1
Incerteza gerada pela montagem inclinada do piranémetro
Esta incerteza é especificada pelo fabricante em + 0,2 % 27, que corresponde a + 1,6

W/m?, relacionada a 800 W/m>.

Incerteza de calibracdo da unidade de medicéo

N&o é necessario de considerar estas incertezas.

Resolucao do sistema de medicdo do HP34970A
Fazendo-se os mesmos calculos da calibragdo dos piranédmetros, obtém-se + 0,01

W/m? como incerteza de resolugao.

Incerteza da deriva temporal do HP34970A

Considerando uma nova calibragdo dos componentes do sistema de medicao a cada
ano, obtém-se pela especificagdo do fabricante da unidade de medigao HP34970A
duas derivas temporais, que sao 0,01 % da leitura e 0,001 % da faixa de medigcao
(Anexo1, dados técnicos do HP34970A) e corresponde a (0,6 e 1) uV, relacionando-
se estes valores & leitura maxima?® de 6 mV, e ao final da faixa de medicéo de 100
mV. Dividindo-se o coeficiente de sensibilidade de 5,0056 pV/Wm™, obtém-se uma
incerteza de (0,12 e 0,2) W/m?, resultando em 0,32 W/m?,

Incerteza do conversor A/D
Fazendo-se os mesmos calculos da calibragao dos piranémetros, obtém-se + 0,0202

W/m? como incerteza de resolugao.

Autozero OFF; Incerteza da deriva térmica; Incerteza gerada pelo cabo
Estas incertezas sao desconsideraveis ou despreziveis como as destes itens obtidos

pela calibragao.
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Tabela 13: Balanco de incertezas da medicdo da radiacdo global de 800 W/m® com o
piranbmetro CM10

fontes de incertezas § Efeitos aleartérios
8
IS
o % g [ z§~ = &
= o > 2
é descrigéo .§ g § g_é § g >
) Q <~ = 0 © >
] > b}
Cal Incerteza de calibragao 22,32 [Inormal 2,00} 11,16 0
DtPa | Deriva temporal 4,00 |uniforme | 1,73] 2,31 0
Rd Resposta direcional (em fungdo dos angulos zénite e azimute) 16,00 Juniforme | 1,73] 9,24 0
(OR]] Offset provocado pela variagéo da temperatura ambiente 2,00 [Juniforme 1,73 1,15 &
OS Il | Offset provocado pela radiagdo de onda longa do céu 7,00 Juniforme 1,73 4,04 1
Dter Deriva térmica 8,00 Juniforme | 1,73] 4,62 0
NL Nao linearidade 6,00 Juniforme 1,73 3,46 L
ReE Resposta de espectro 20,00 Juniforme | 1,73} 11,55 0
Min Incerteza originada pela montagem inclinada 1,60 Juniforme 1,73 0,92 1
R Resolugéo ( sistema de medicéo) 0,01 Juniforme | 1,73] 0,01 0
DtS Deriva temporal ( sistema de medig¢éo) 0,32 Juniforme 1,73 0,18 0
AD Erro do conversor A/D 0,02 Juniforme | 1,73} 0,01 o
Correcdo combinada
Incerteza padrao combinada normal 20,01 0
Incerteza expandida normal 40,02

As incertezas de Cal até AD (tabela 13) sdo incertezas obtidas pelas especificagdes

dos fabricantes, portanto, foram considerados infinitos graus de liberdade e

distribuicdo uniforme com os quais a incerteza especificada deve ser dividida pela
raiz de trés, segundo o guia ISO-GUM (2003).

Observagao: Como foi observado, aproximadamente 75% da energia da radiagcéo

solar, aparente em ensaios QDT, sdo originadas através de radiagdes solares acima

de 700 W/m?, que correspondem as condi¢des de céu limpo ou com poucas nuvens.

Pelas seguintes razbes as maiores incertezas do piranémetro, originadas pelo

espectro e pelo angulo do zénite, devem ser inferiores as estimadas em 2,5%:

Pela especificacdo do pirandmetro, a alta incerteza da resposta direcional se
reduz para angulos zenitais inferiores'®. Nestes angulos aparecem as altas
radiacdes solares.

Incertezas geradas pela refletancia da superficie do sensor do piranémetro se

reduzem para bandas de freqiiéncias reduzidas da radiacdo solar®®, em que

3030 KIPP&ZONEN (2000) Instruction manual CM11 pyranometer, pagina 10, figura 2
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aparecem intensidades altas de radiagdo solar (DUFFIE & BECKMANN,
1991, figura 2.6.4).

3.2 Memorial para o balanco de incertezas relativo a medicdo da
radiacéo difusa

Esta incerteza é relacionada a radiacdo difusa média de 120 W/m? que é
considerada para a curva padronizada do ensaio QDT, normalizada para as

condicdes de contorno do ensaio SST.

Incerteza de aliasing
Idem, medicdo da radiagao global (observou-se que a radiagéo difusa tem variagdes

ainda menores que a radiagao global no QDT).

Repetitividade

Como a repetitividade € uma incerteza aleatéria, ndo € necessario considera-la
neste balanco de incertezas. As incertezas dos efeitos aleatdrios ja sao
consideradas pela regressao.

Incerteza de calibracéo

A incerteza obtida pela calibragdo é considerada como incerteza relativa, pois esta
se relaciona ao coeficiente de calibracdo. A incerteza expandida de 22,19 W/m?
(tabela 12) é assim relacionada a radiagdo média de 734 W/m? da calibragao,
obtendo desta forma uma incerteza de 3,03 %, correspondente a incerteza do
coeficiente de sensibilidade. Para a medicdo da radiacdo difusa de 120 W/m?

obtém-se assim uma incerteza de calibragdo de 3,65 W/m?.

Deriva temporal do transdutor de medicéo (DtPa)
Considerando uma nova calibragao dos piranédmetros CM10 a cada ano, obtém-se
para este intervalo uma deriva temporal de + 0,5% por ano®' (que corresponde a
0,60 W/m?), relativo a radiacéo difusa de 120 W/m?.

" Anexo 1, CM Series Specifications, CM3, CM6B, CM11, CM21, CM22



193

Resposta direcional em funcdo dos angulos zénite e azimute (Rd)

Relaciona-se a incerteza de + 2% do transdutor CM11(CM10), determinada pelo
fabricante para o angulo zenital de 60° (correspondente ao angulo equivalente na
medicdo da radiagdo difusa de 6ed = 56,93°, item 2.11) a radiagdo média da

calibragdo, obtém-se entdo uma incerteza de + 2,4 W/m? para a resposta direcional.

Offset provocado pela variagdo da temperatura ambiente (OS 1)

Este offset é especificado em + 2 W/m? para o transdutor CM11 %2,

Offset provocado pela radiacédo de onda longa do céu (OS Il)

Este efeito é especificado em 7 W/m? para o pirandmetro CM11 %,

Deriva térmica (Dter)
O pirandmetro CM11 tem uma incerteza de + 1 % na faixa de (0 a 40)°C *
Relacionam-se estas derivas térmicas do piranbmetro CM11 a radiacdo de 120

W/m?, obtém-se uma deriva térmica de + 1,2 W/m>.

N&o linearidade

O fabricante especifica para a faixa de (0 a 1000) W/m? uma incerteza de ndo
linearidade de + 0,6 % para o pirandmetro CM11(CM10)*, que corresponde a + 0,72
W/m?, relativo a 120 W/m?.

Resposta espectral (ES)
Idem a medicdo da radiagdo global, estima-se 2,5% como incerteza, que

corresponde a 3 W/m?, em relacéo a radiacéo difusa média de 120 W/m?.

Incerteza gerada pela montagem inclinada do piranémetro
Esta incerteza é especificada pelo fabricante em + 0,2 % 22, que corresponde a 0,24

W/m?, relacionada a 120 W/m>.

%2 KIPP&ZONEN (2000) Instruction manual CM11 pyranometer, pagina 21, figura 8
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Resolucao do sistema de medicdo do HP34970A
Idem ao calculo da calibragdo e da medicdo da radiagao global, obtém-se + 0,01

W/m? como incerteza de resolugao.

Incerteza da deriva temporal do HP34970A
Utilizando a mesma sequéncia de calculo, como na medi¢do da radiagdo global,

obtém-se incertezas de (0,012 e 0,2) W/m?, resultando em 0,21 W/m?.

Incerteza do conversor A/D

Idem a calibragédo e a medi¢ao da radiagao global, obtém-se 0,0202 W/mZ.

Autozero OFF; Incerteza da deriva térmica; Incerteza gerada pelo cabo
Estas incertezas s&o desconsideradas (idem a calibragdo e a medigdo da radiagao

global).

Correcéo daradiagao difusa

Pelo sombreamento com o anel do transdutor, a radiacido difusa é reduzida e deve
ser, portanto, corrigida (item 5.9.4). Segundo MUNEER (2002), sem a corregao a
média mensal de medi¢des da radiagao difusa é até 24 % abaixo da radiagao difusa
medida pela diferenga entre radiacdo global e a radiacdo direta. O modelo de
MUNEER realiza a corregcao destas diferengas. Os 24 % correspondem a uma
corregdo média de 28,8 W/m? (calculado para as medigdes individuais pelo modelo

de correcgao) relacionados a radiagao difusa de 120 W/mZ.

Incertezas obtidas pela aplicagdo da correcéo para o transdutor da medicéo da
radiacao difusa

As incertezas de + 23 W/m? RMSE (item 5.9.4), observadas na correcéo, utilizando o
modelo de MUNEER (2002), devem ser consideradas no balango de incertezas.

As incertezas de DtPa até MUN sao incertezas obtidas através das especificagdes
feitas pelos fabricantes dos instrumentos ou de artigos cientificos, portanto
considerou-se infinitos graus de liberdade e distribuicdo uniforme, com os quais a
incerteza especificada deve ser dividida pela raiz de trés, segundo o guia ISO-GUM
(2003).
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Tabela 14: Balanco de incertezas para a medicédo da radiacéo difusa de 120 W/m? com o
piranémetro CM10

fontes de incertezas § Efeitos aleart6rios
\©
2 descrigéo 8 5 S g2 S =z >
= o s= | a2 |™® >
o > S
Cal Incerteza de calibragéo 3,65 [normal 2,00 1,83 0
DtPa | Deriva temporal 0,60 Juniforme 1,73] 0,35 0
Rd Resposta direcional (em fungdo dos angulos zénite e azimute) 2,40 Juniforme | 1,73} 1,39 0
(OR]] Offset provocado pela variagéo da temperatura ambiente 2,00 Juniforme 1,73 1,15 0
OS Il | Offset provocado pela radiagdo de onda longa do céu 7,00 Juniforme 1,73] 4,04 0
Dter Deriva térmica 1,20 juniforme | 1,73] 0,69 0
NL Nao linearidade 0,72 Juniforme 1,73 0,42 0
ReE Resposta de espectro 3,00 Juniforme 1,73 1,73 )
Min Incerteza originada pela montagem inclinada 0,24 Juniforme 1,73] 0,14 0
R Resolucao ( sistema de medigao) 0,01 Juniforme | 1,73} 0,01 0
DtS Deriva temporal ( sistema de medig&o) 0,21 Juniforme | 1,73} 0,12 °
AD Erro do conversor A/D 0,02 Juniforme | 1,73} 0,01 0
MUN | Incertezas obtidas pela aplicagcao da corregéo 23,00 Juniforme 1,73] 13,28 0
CMU | Corregdo maxima mensal 28,8 uniforme 1,73 0,00 L)
Correcdo combinada
Incerteza padrdo combinada normal 14,25 ©
Incerteza expandida normal 28,50

4. Calibracéo dos transdutores de temperatura

Os balancos de incertezas de calibracdo e de medi¢ao destes transdutores devem
ser elaborados para verificar se as incertezas de medi¢cao se encontram abaixo das
incertezas determinadas pelas normas 1ISO9806 e EN12975 de 0,07 K. Os balangos
foram utilizados também para calcular a incerteza combinada da energia produzida

pelo coletor.

4.1 Memorial da calibragéo dos transdutores de temperatura

Os calculos neste balangco foram elaborados para obter incertezas expandidas

maximas para a faixa de temperatura em que os transdutores foram calibrados.

Repetitividade durante a calibracéo (Re)
1.) Com a equacéo (31), pg. 83, foi realizada uma regressao linear multipla. Com o
valor de ¢ = 0,006 K, o.= 0,0072 K e ty2nk = 1,967 (compare item 6.7.1) aplicado na

regressao da calibracdo da temperatura, obteve-se um intervalo de confianga
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maximo de + 0,0019 K, correspondendo a uma incerteza padrao da resposta média
de + 0,001 K (compare equacao (117), pg. 172) e os seguintes niveis de confianga
observadas: 100 % para os 89 valores medidos em 10°C; 100 % para os 72 valores
medidos em 34°C; 97,3 % para os 38 valores medidos em 56°C e 95,9 % para os
122 valores medidos em 80°C. Nas temperaturas onde apareceram pequenas
instabilidades do banho (item 5.10.2), foram realizadas mais medigdes.

2.) Um segundo caminho para determinar a incerteza de repetitividade é o de
calcular o desvio padrao experimental s(x), obtido através das diferencas entre os
valores do termdmetro padrao e do transdutor a ser calibrado. Neste caso, o valor da
média na equacgéao (124), pg. 177 é substituido pelo valor medido com o termdémetro
padrao. Segundo (ALBERTAZZI, 2001), no seu item 8.7, passo 3, a incerteza padrao
da repetitividade, que corresponde ao desvio padrdo da média, é calculada com a
equacao (127) para n valores medidos. O maior valor deste calculo, com + 0,001 K
de incerteza padrao, foi obtido para os 38 valores medidos em 56°C. A incerteza
padrao de 0,001 K, calculada com os dois métodos apresentados, foi utilizada no

balango de incertezas com v = (38 -1) graus de liberdade.

Incerteza do padréo (Pa)

A incerteza expandida do termémetro padrao (incluindo as incertezas do transdutor e
as do sistema de medigao) com o fator de abrangéncia de k = 2 na faixa de - (39
a157) °C é especificada em + 0,026 K (certificado de calibragdo em Anexo 1). Pela
linearizacao realizada com o polindbmio, utilizando as medi¢des durante a calibracao
deste padrao, as incertezas do termémetro padrao sado consideradas somente de
forma aleatéria **. Sendo assim, escolhe-se a distribuicdo normal e infinitos graus de
liberdade.

Incerteza da deriva temporal do padréao (DtPa)

% A mesma linearizagdo que ¢é realizada com o termémetro padréo, é também realizada para o ajuste
das curvas dos 8 transdutores Pt100, que foram calibrados, e assim para estes transdutores também

ndo sdo consideradas incertezas sistematicas.
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1.) A deriva temporal ndo é especificada pelo fabricante do termémetro padrao
(conjunto termorresisténcia e sistema de medicao). O laboratério LATER obteve para
este termdmetro somente uma calibragdo (Anexo 1), ndo tendo assim experiéncias
com o desvio temporal para este tipo de termd6metro. Estimou-se uma deriva
temporal, obtida com a diferenca de duas medi¢gdes no ponto do gelo no intervalo de
um ano. Obteve-se uma diferenca de 0,006 Q entre a resisténcia medida durante a
calibragao deste padrao de Ro = 100,001 Q (Certificado de calibragao do termémetro
de resisténcia de platina de 100 Q, V-PT-100, anexo 1) e a média tirada desta
resisténcia de Ry = 100,007 Q, que por sua vez foi obtida através das 6 medicdes
feitas antes e depois da calibracdo dos transdutores P100, classe A. Com a
diferenca obtida de 0,006 Q e o gradiente do transdutor PT100 de 2,565 K/Q para
0°C, estimou-se uma deriva temporal de 0,016 K para o intervalo de um ano.
Observacgao: O banho de gelo com agua desmineralizada tem uma reprodutibilidade
muito boa, portanto € possivel utilizar o valor medido como deriva e aplicar com este
uma correcao as medi¢cdes obtidas com o padrio.

2.) Do fabricante FLUKE-HART Scientific observaram-se para os termdémetros de
padrao secondary reference, que é inferior ao termdémetro utilizado de padrao
secundario (secondary standard), derivas anuais entre + (0,01 a 0,02) K. Utilizou-se
a deriva anual de + 0,02 K no balanco de incertezas para se estimar a deriva com

seguranga.

Incerteza gerada pela resisténcia do fio (Rfi)

Na medicao por 4 fios, o RTD do tipo PT100, classe A, é alimentado por uma
corrente constante de 1 mA, utilizando-se dois fios. Com mais dois fios, é realizada a
medicao da tensdo. Como na calibracdo e na medi¢cao foram utilizados diferentes
comprimentos destes fios, os fios que medem a tensido possuem diferentes quedas
de tensao nestes dois processos. A maxima queda de tensao é aqui contabilizada
como incerteza. O fio com 40 m de comprimento total e 8 2/ 100 m de resisténcia
tem uma resisténcia total de 3,3 Q. Na termorresisténcia, tem-se uma queda de
tensdo minima de 1 mA 100 Q = 0,1 V. Com esta tensdo e 10 MQ2 como resisténcia
de entrada na unidade de medicado, obtém-se uma corrente de entrada de 0,1V /10
MQ = 10 nA, que origina uma queda de tensido de 10nA'3,3Q2=0,32 nV nos fios que

medem a tensao, que por sua vez correspondem a 0,0003 % relativo as 0,1 V
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calculados, correspondendo assim a 0,00032 Q. Com o gradiente maximo de 2,654

K/Q obtém-se uma incerteza maxima de 0,001 K.

Incerteza de calibracao do datalogger HP34970A

Como a unidade de medigcdo HP34970A e as termorresisténcias PT100, classes A
foram calibradas em um conjunto, utilizando o termémetro padrdo como referéncia
com o seu sistema de medig¢ao proprio, ndo é preciso considerar a incerteza de
calibracdo do HP34970A.

Resolucéo da unidade de medicéao (R)

A resolucdo do instrumento a ser calibrado é de 6" digitos (Anexo 1, especificacdo
HP34970A), que corresponde a uma resolugéo + 0,0001 %. O maximo de erro de
truncamento corresponde a metade do valor da resolugdo (ALBERTAZZI, 2001), que
corresponde a + 0,00005 % e + 0,5 uQ relativo ao final da faixa de medi¢ao de 1 kQ.
Entre (10 e 80)°C o PT100 varia a sua resisténcia em (104 a 131) Q, com um

gradiente maximo para 80°C de 2,654 K/Q, obtendo assim uma incerteza de 0,001K.

Incerteza do conversor A/D (AD)

Obtém-se pela especificagdo do fabricante da unidade de medicdo HP34970A duas
incertezas, que sao 0,01 % da leitura e 0,001 % do final da faixa de medicao.
Considerando a leitura maxima de 131 Q e a faixa de utilizacdo de (0 a 1) kQ,
obtém-se as incertezas (0,001 e 0,0003) Q, que correspondem a (0,003 e 0,0007) K,

resultando em uma deriva de 0,0037 K.

Autozero OFF
O instrumento foi operado com a fungéo autozero habilitada, portanto é necessario

considerar erros deste tipo.

Incerteza da deriva térmica do sistema de medicao

Obtém-se pela especificagdo do fabricante da unidade de medicdo HP34970A duas
incertezas, que sdo 0,0006 %/K da leitura e 0,0001 %/K da faixa de medicéo.
Segundo a especificagao deste instrumento (Anexo 1), estes erros somente devem

ser considerados nas faixas de (0 a 18)°C e (28 a 55)°C. Quando o datalogger é
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operado em ambientes com (18 a 28)°C, ndo é necessario considerar estas
incertezas, como € no caso tanto na calibragdo quanto na medigao (ensaio de
coletores), quando a unidade de medigao foi operada em uma ambiente controlada

com um sistema de ar-condicionado.

Ruido na medicéo
Segundo o manual do HP34970A né&o existe incerteza através do ruido do
instrumento de medi¢cdo quando este € operado no modo de 6 4 digitos, como no

presente caso.

Graus de liberdade efetivos
Com a equacédo de Welch-Satterthwaite (126) obtiveram-se 2515955 graus de

liberdade efetivos, que foram no balanco de incerteza considerado infinitos.

As incertezas DtPa até AD foram consideradas de distribuicdo uniforme com divisor
de raiz de trés (ISO-GUM 2003).

Tabela 15: Balanc¢o de incertezas de calibracdo dos transdutores de temperatura

fontes de incertezas o Efeitos aleart6rios
S
gl <
g — 18
2 17 e 2o 1 5 —
ics 'a s 2| 2 %3
_g descricéo o ) g2 S - >
‘® 2 5 = S
2 ® o
[ >
Re Repetitividade 0,001 [normal 1,000 0,0010 37
Pa Incerteza do padréo 0,026 |normal 2,000 0,0130 0
DtPa Deriva temporal do padrdo 0,020 Juniforme 1,73] 0,0116 o
Rfi Resisténcia do fio 0,001 Juniforme | 1,73] 0,0006 0
R Resolucao ( sistema de medigao) 0,001 Juniforme | 1,73] 0,0006 0
AD Erro do conversor A/D 0,004 Juniforme 1,73] 0,0021 ©
Cc Correcdo combinada
Uc Incerteza padrao combinada normal 0,018 L
U Incerteza expandida normal 0,035 K

4.2 Memorial do balanco de incertezas de medicdo com o0s

transdutores de temperatura
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Repetitividade (R)

Das trés temperaturas medidas - a temperatura de entrada do coletor Ti,, a
temperatura de saida do coletor T, € a temperatura de ambiente T, - a temperatura
de saida € a que possui as maiores variagdes, T, tem menores variagdes e Ti, €
constante com variacbes muito pequenas. As variacbes de Ty no intervalo de
medicao de 6 s sao interpretadas pelo modelo com a utilizagdo do componente agXs
da equacgao (12), pg. 36, e as de T, sao interpretadas com o modelo pelo uso dos
componentes as X4 € as Xs. Com as variagées dento do intervalo de 300 s, iria se
superestimar a repetitividade na utilizagdo do desvio padrdao destas médias para
calcular a incerteza padrdo. Portanto, somente as variagbes de T, sdo aqui
consideradas para calcular a incerteza padrdo da repetitividade. Para uma
sequéncia de médias selecionadas, obtidas de medi¢cdes durante um dia de ensaio,
obteve-se um desvio padrao médio de 0,262 K. Os desvios padréo utilizados foram

estimados utilizando 50 medic¢des, obtidos no intervalo de medicdo de 6 s. Com os
0,262 K calcula-se o desvio padrao da média de 0,262 K /\/5_= 0,037 K, que
corresponde a incerteza padrdao. Observa-se, que esta incerteza é provavelmente
superestimada, porque mesmo as variagbes menores de Ti, sdo interpretadas pela

regressdo, tanto pela medigdo da poténcia térmica Qme como no calculo da

temperatura média do coletor, utilizando o modeloQ,, deste.

Incerteza de calibracdo das termorresisténcias (CAL)
Utilizou-se a incerteza combinada da calibragdo com os inerentes graus de liberdade

destas incertezas (tabela 15).

Deriva temporal das termorresisténcias PT100, classe A (DTmR)
Por nao existir informacdes especificadas pelo fabricante das termorresisténcias
PT100 classe A, utilizou-se o valor de + 0,05 K como deriva para um ano, obtido

através de experiéncias na utilizacdo de termorresisténcias deste tipo .

Incerteza gerada pela resisténcia do fio (Rfi)

% http://www.cip.ukcentre.com/pt100.htm, homepage da empresa N.E.M Business Solutions
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Idem a calibragdo obtém-se uma incerteza de 0,001 K.

Resolucéo da unidade de medicéao (R)
As termorresisténcias utilizadas sdo medidas na calibracido e independentemente no
ensaio, portanto esta incerteza deve ser considerada novamente. ldem da

calibracéo, obtém-se uma incerteza de 0,001 K.

Incerteza da deriva temporal da unidade de medi¢cdo (DTm1 e DTm2)
Considerando uma nova calibracdo dos componentes do sistema de medicido a cada
ano, obtém-se pela especificacdo do fabricante da unidade de medicao HP34970A
(Anexo1) duas derivas temporais, que sao 0,01 % da leitura e 0,001 % do final da
faixa de medigdo. Considerando a leitura maxima de 131 Q e a faixa de utilizagc&do de
(0 a 1) kQ, obtém-se as incertezas (0,013 e 0,01) Q, que correspondem a (0,0345 e
0,0265) K como derivas temporais aparecendo durante um ano. Como as duas
derivas sao especificadas separadamente pelo fabricante, no balango de incertezas
estas sao consideradas como independentes, porque se néo iriam determinar uma

das maiores incertezas neste balanco.

Incerteza do conversor A/D (AD)

Idem a calibragao, obtém-se uma incerteza de 0,0037 K.

Ruido na medicéo e Autozero OFF

Estas incertezas sao desconsideradas. Idem a calibragao das termorresisténcias.

Incerteza de calibracao do datalogger HP34970A

Idem a calibragao das termorresisténcias.

As incertezas DtPa até AD foram consideradas de distribuicdo uniforme com divisor
de raiz de trés e infinitos graus de liberdade (ISO-GUM 2003).

Tabela 16: Balanco de incertezas de medicéo para os transdutores de temperatura
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I~
fontes de incertezas - Efeitos aleartérios
38
N —
s| = 3
° 7 ) oS | 5
o L 2 5 T 5 o va
a 0 s 2 =
g descricéo 2 5 8. 2 s ~ >
» S 5 = o
= © °
] >
Re Repetitividade 0,037 [normal 1,00 0,0370 49
Cal Incerteza da calibragéo 0,035 [normal 2,000 0,0175 )
DtPa Deriva temporal das termoresisténcias 0,050 Juniforme | 1,73] 0,0289 0
Rfi Resisténcia do fio 0,001 Juniforme | 1,73] 0,0006 0
R Resolugdo da unidade de medi¢éo 0,001 Juniforme | 1,73] 0,0006 0
DTm1 Deriva témporal da unidade de medigao ( final da fai 0,013 Juniforme 1,73} 0,0075 )
DTm2 Deriva témporal da unidade de medigao (valor medid 0,010 Juniforme | 1,73] 0,0058 0
AD Erro do conversor A/D 0,004 Juniforme | 1,73] 0,0021 L
Cc Corregdo combinada
Uc Incerteza padrdo combinada normal 0,051 L
U Incerteza expandida normal 0,102 K

5. Medicao da vazao

O balanco de incertezas de medicdo deste transdutor foi realizado para verificar se
as incertezas de medigcdo estavam abaixo das incertezas determinadas pelas
normas 1ISO9806 e EN12975 de 1%. Incertezas sistematicas e aleatérias podem ser
somadas neste balango de incertezas, porque a vazao nao € utilizada no modelo do

coletor, mas apenas na medicido da poténcia térmica.

5.1 Memorial do balangco de incertezas de medi¢cdo do transdutor de

vazao

Escolheu-se a vazédo de 50,08 I/h onde apareceram durante a calibragdo maximos
desvios de 0,16 % (Anexo1, certificado de calibragdo do medidor IFS4000W/6).

Repetitividade (R)

Para uma sequéncia de médias selecionadas, tiradas de medigdes de um dia de
ensaio, obteve-se um desvio padrao médio de 0,56 litros por hora, onde as médias
do desvio padrao foram estimadas, utilizando 50 medigdes, que por sua vez foram

obtidos com o intervalo de medicdo de 6 s. Através deste desvio padréo, foi
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estimado o desvio padrao da média em 0,56 /+/50 = 0,079 I/h, que corresponde a

incerteza padrao.

Incerteza de calibracdo do medidor de vazédo (CAL1,CAL2,CAL3)

Pelo certificado de calibragcdo (Anexo1, medidor IFS4000W/6 com conversor
IFC020), obtém-se incertezas do ensaio de + 0,11%, incertezas originadas pela
influéncia da temperatura ambiente de 0,03 %, com a temperatura de calibracido em
3°C acima da temperatura especificada e um desvio de -0,16 %. Como foi dificil
corrigir o desvio utilizando as medi¢des da calibragao, por causa da alta
aleatoriedade deste em diferentes faixas de medicéo, este efeito sistematico foi
tratado como incerteza aleatéria (ISO-GUM, 2003). Relacionam-se estes efeitos a
vazao de 50 I/h e obtém-se + (0,055, 0,015 e 0,081) I/h, que foram consideradas

independentes (tabela 17).

Incerteza do medidor de vazao (IMV)

O medidor de vazao consiste em dois componentes - o medidor e do conversor
eletrbnico - que inclui o mostrador, e a geragdo da corrente, que origina o campo
elétrico para este transdutor e o transmissor do sinal que gera um sinal de (4 a 20)
mA. Dependente do conversor eletronico utilizado, o fabricante especifica uma
incerteza total para este transdutor, somente considerando incertezas do conversor
eletrénico (Anexo1, folha de dados, medidor magnético de vazao). Para conversores
do tipo IFC010 é especificado + 0,5 % e para IFC020, que foi utilizado no
experimento, é especificado + 0,3 % (Anexo 1, caracteristicas, IFC010 e IFC020).

Relativo a vazao de 50 I/h, obtém-se uma incerteza de + 0,15 I/h.

Deriva temporal do medidor de vazao (DTmV)

Por nao existirem valores concretos especificados pelo fabricante, nem calibragdes
anteriores destes transdutores de vazao considerou-se a metade da incerteza deste
transdutor como deriva temporal para um ano. Com uma nova calibragao a cada

ano, obtém-se uma incerteza de + 0,075 I/h.
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Incertezas do fio de transmissao do sinal
Estas incertezas nao necessitam ser consideradas, porque o sinal foi transmitido em
forma de (4 a 20) mA.

Incertezas da resisténcia shunt (SH)

Para medir a corrente de (4 a 20) mA, foi utilizada uma resisténcia shunt na entrada
da unidade de medig&o, onde esta corrente origina uma tencéo, que é medida pela
unidade de medigao. Utilizando a incerteza (Anexo 1, 100 ohm current shunt terminal
input module) de + 0,01 % e 0,0008 % / °C, obtém-se para uma temperatura desta
resisténcia de (15 a 35) °C a incerteza de 0,018 %. Relaciona-se esta incerteza a

vazao de 50 I/h e obtém-se uma incerteza de 0,036 I/h.

Resolucao do sistema de medicdo do HP34970A

A resolucdo da unidade de medicdo ¢ de 62 digitos (Anexo 1, especificagdo
HP34970A), que corresponde a 0,0001 %. O maximo de erro de truncamento
corresponde a metade do valor da resolugédo (ALBERTAZZI, 2001), que corresponde
a*1uV (emrelagéo ao final da faixa de medigéo de 2 V). Pelo transmissor € gerado
um sinal de (4 a 20) mA, correspondendo a uma vazao de (0 a 200) | /h. Os 50 I/h de
medicao correspondem a 4 mA, que correspondem a uma tensado de 4 mA - 100 Q =
0,4 V. A resolugédo de + 1 uV corresponde assim + 0,00025%, ou a + 0,000125 I/h,

relacionado ao valor de medi¢ao de 50 I/h.

Incerteza da deriva temporal do datalogger HP34970A

Considerando uma nova calibragdo dos componentes do sistema de medi¢cao a cada
ano, obtém-se pela especificagdo do fabricante da unidade de medigao HP34970A
duas derivas temporais, que sao 0,01 % da leitura e 0,001 % da faixa de medigao
(Anexo1, dados técnicos do HP34970A) e correspondem a (0,2 e 0,02) mV
relaciona-se estes valores a leitura maxima®®, que é igual ao final da faixa de
medigao de 2 V. Estas tensdes correspondem as incertezas de vazao de (0,025 e
0,0025) I/h, resultando em 0,0275 I/h (50 I/h correspondem a 0,4 V).
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Incerteza do conversor A/D

Para uma nova calibragdo dos componentes do sistema de medigdo a cada ano,
obtém-se pela especificagdo do fabricante duas incertezas do conversor A/D, que
sdo 0,0002 % da leitura e 0,0001 % da faixa de medicdo (Anexo 1, especificagéo
HP34970A), que correspondem a (4 e 2) uV, relativo a leitura maxima ?° de 2 V, que
€ igual ao final da faixa de medicdo de 2 V. Estas tensbes correspondem as
incertezas de vazao de (0,0005 e 0,00025) I/h, resultando em 0,00075 I/h (50 I/h

correspondem a 0,4 V).

Autozero OFF

O instrumento foi operado com a fungao autozero ligada, portanto se pode desprezar
erros deste tipo (Anexo 1, especificagdo HP34970A) e (AGILENT- USERS GUIDE ,
1997).

Incerteza da deriva térmica
Idem a da medicdo das radiagbes solares. Estas incertezas n&o necessitam de ser

consideradas.

Incerteza de calibracdo do HP34970A

Esta s6 podia ser medida uma vez durante a calibragdo do HP34970A (item 5.10.5
pg. 85). Portanto, ndo se pdde estimar as incertezas desta calibragdo. Considerou se
as incertezas em 20 uV (compare o certificado de calibragdo do padrao Multifunction
Calibrator, em que foram obtidas incertezas de 8,9 uV, anexo 1).

Em relacédo ao 0,4 V, que correspondem a 50 I/h, obtiveram-se assim incertezas de
0,0025 I/h.

5.2 Balango de incertezas de medig¢ao do transdutor de vazao

As incertezas IMV até CALU foram consideradas de distribuicdo uniforme com
divisor de raiz de trés (ISO-GUM 2003). Obtiveram-se através da equagao (126)
4036 graus de liberdade efetiva, que € na tabela considerada como infinita por ser

um numero alto.



Tabela 17: Balanco de incertezas de medi¢do com o medidor de vazéo

fontes de incertezas §. Efeitos aleartérios
3
Q2
b= —
el = 3
o 2 o v O = —
o) s K% = T 5 3 <
o descrigéo o 2 o o = = >
E ol = ot | 2 =
® 2 5 I
L I °
(] >
Re Repetitividade 0,0790 |normal 1,000 0,0790 49
Cal Incerteza da calibragdo do medidor de vazéo 0,1510 |Jnormal 2,000 0,0755 0
IMV Incerteza do medidor de vazéo 0,1500 Juniforme | 0,73] 0,2055 0
DtmV Deriva temporal do medidor de vazéo 0,0750 Juniforme | 1,73] 0,0434 s
ISH Incerteza da resisténcia shunt 0,0360 Juniforme 1,73] 0,0208 0
R Resolugdo da unidade de medi¢éo 0,0001 Juniforme | 1,73] 0,0001 0
DTSM Deriva témporal da unidade de medigédo 0,0275 |uniforme | 1,73} 0,0159 )
AD Incerteza do conversor A/D 0,0075 Juniforme | 1,73] 0,0043 0
Calu Calibragdo da unidade de medigao 0,0025 |uniforme | 1,73} 0,0014 L
Cc Corregdo combinada
Uc Incerteza padrdo combinada normal 0,238 L
U Incerteza expandida normal 0,476 I/h
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Esta incerteza expandida corresponde a 0,95 % relativo a vazdo de 50 I/h e € assim

inferior a incerteza especificada em 1 % pelas normas EN12975 e ISO9806 para

ensaios de coletores. Sabendo que incertezas absolutas tém o seu maior peso em

faixas baixas de medicdo, podem-se para vazdes entre (50 e 200) I/h com boa

aproximacao utilizar os 0,95% para estimar a incerteza expandida.
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APENDICE 5: DEDUCAO DOS SUBMODELOS DO ENSAIO EM
REGIME QUASE DINAMICO

1. Capacitancias térmicas do coletor

Com o modelo simples do coletor, como é apresentado nas equagao (9), pg. 33,
pode-se somente modelar a caracteristica do coletor quando o sol estiver irradiando
com poténcia constante e for posicionado bem em cima do coletor (ISO9806). Este
modelo nao funciona com as variagdes da radiagao solar natural, ou seja, de acordo
com as nuvens e com o0 angulo do sol. Nesta situagdo, um modelo quase dindmico
do coletor solar (como descrito na EN12975) corrige os efeitos da variacdo de
temperatura média do coletor T, provocado pela capacitancia térmica do coletor e
da agua que este contém. O modelo de capacitancia térmica mais simples do coletor
€ apresentado nas figura 19 e figura 20, e é também denominado modelo de dois
nos. Tn, representa a temperatura média do fluido, T,, a temperatura do absorvedor
e T, a temperatura ambiente. O absorvedor é o primeiro componente aquecido pelo
sol, tendo assim uma temperatura superior a todos os outros componentes. Um bom
contato térmico entre o absorvedor e o tubo que transporta o fluido aquecido para
fora do coletor (pequena resisténcia térmica de Rn.ap) garante uma pequena

diferenca de temperatura entre o fluido e o absorvedor.

Ta
Cobertura transparente
— \ R2{ab-a}
— R{m-ab} T temperatura do fluido
° .
/ ke Flufdo Tao temperatura do absorvedor
o S Tab Absorvedor )
3 S N\ Ta temperatura ambiente
= i N4 N4
= -
?
- Isolamento térmico
R1{ab-a}

Figura 19 — Desenho esquematico do coletor com as resisténcias térmicas mais importantes
por onde passa o fluxo de calor
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Antes que o coletor possa gerar energia para um reservatorio externo € necessario
adicionar energia para aquecer a massa de cobre e a de agua dentro do coletor.

No modelo de dois nés, como €& demonstrado na figura 20, C,, € a capacitancia
térmica do absorvedor e C; € a capacitancia térmica do fluido, as duas sao
normalizadas para a area de abertura A do coletor e expressas em J/(m?K).

A figura 20 ilustra o circuito elétrico equivalente aos elementos térmicos
apresentados na figura 19. As duas capacitancias térmicas da figura 20 s&o
separadas pela resisténcia Rp.ap [M?K/W]. As resisténcias térmicas entre o
absorvedor e o ambiente sédo representadas por Rqap-a [M*K/W] € Rz ap-a [M2K2/W],
sendo Riapa = 1/ky principalmente constituida por perdas de condugado, que
aparecem no isolamento térmico do coletor, e Rz ap-a= 1/k2 € constituida por perdas
de conveccédo e de radiacao, que aparecem entre o absorvedor e a cobertura e entre
a cobertura e o ambiente (DUFFIE &BECKMAMM, 1991, chapter 6). Considerando
um bom contato térmico (exemplo conexao de solda) entre coletor e o tubo do fluido,
a resisténcia térmica Rm.ap Se torna desprezivel.

Tab

R1{ab-a}
R{m-ab}
| Tm

R2{ab-a}

\|
/|
Q

1~ Cab

Figura 20 — Circuito elétrico equivalente ao circuito do coletor

Assim, o circuito equivalente (figura 20) pode ser simplificado e obtém-se o circuito
ilustrado na figura 21, que representa o modelo utilizado para o QDT normatizado
pela EN12975 (equacao 128, pg. 209). Com este circuito, € simples contabilizar e
normalizar as capaciténcias térmicas. Exemplo: O calor especifico de agua a 60°C é
de 4183 J/(kg K), o cobre tem uma capacitancia térmica de 380 J/(kg K). Caso o
absorvedor tenha 1 kg de cobre e contenha 1 kg de agua por m?, obtém-se o valor

de (4183+380) J/(m? K) como capacitancia térmica do coletor.
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Tab
R1{ab-a}
Ta L < Tm

R2{ab-a} l
I Cab + Cf

Figura 21 — Circuito elétrico simplificado equivalente ao circuito do coletor que é utilizado para
ensaios de coletores

Sem capacitancias térmicas, a energia na saida do coletor iria variar
proporcionalmente a variagdo da poténcia da radiagao solar. Neste caso, a corregao
com o modelo que interpreta as capacitancias térmicas ndo seria necessaria.

A energia Q_ que a massa do absorvedor do coletor (incluindo a massa de agua

que ele contém) absorve por um intervalo de tempo € calculada com a equacao a

seqguir:

: AT,
Qe :(QCm )AT :(ks AT

jAz’:ka AT, (128)

Onde At é o tempo entre as duas medicdes e AT, € a variacao da temperatura
média do absorvedor no intervalo Ar, QCmé a poténcia térmica capacitiva
correspondente a energia Q_, do intervalo Ar, utilizada na equacéo (12), pg. 36 no

modelo completo do coletor. ks € o coeficiente da capacitancia térmica total do
coletor [J/(m?K)].

2 Modelo 6ptico do coletor solar

Para entender a dedugcdo do modelo Optico utilizado no ensaio em regime quase
dinédmico (item 2.2) sdo aqui introduzidos, de forma detalhada, os efeitos épticos do
coletor solar. O modelo 6ptico caracteriza: efeitos de transmissao da radiacao solar

pela cobertura, de absorgao do absorvedor e de reflexdo entre ambos os elementos.
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Apesar das transmitancias, absortancias e refletancias variarem em fungdo do
comprimento da onda, nos calculos aqui apresentados sao considerados valores

meédios destas variaveis, representativos para o espectro da radiacéo solar.

2.1 Transmitancia considerando os efeitos de absor¢cdo de uma
cobertura

Quando os raios solares passam por um meio qualquer que nao € idealmente

transparente, este meio absorve uma parte desta radiacdo e a transforma em

energia (lei de Bouguer). A transmiténcia t, , considerando somente os efeitos de

absorcao de uma cobertura (e ndo os de reflexdo), é determinada pela equagao que

segue

G, _ e[KHL] (129)

onde G; é a radiagao solar transmitida pela cobertura e G, € a radiacdo absorvida
pela cobertura. K é o coeficiente de extingao, que varia em funcédo do espectro solar,
portanto, pode ser expresso com um valor médio para este espectro, cujo valor pode
variar para vidros entre K = (4 a 32) m" dependendo do grau da transparéncia
desses (DUFFIE & BECKMANN, 1991) e L [m] € a espessura do vidro. O angulo de
refracdo 0 [ ° ] (figura 22) é calculado com a lei descoberta por Snell, como mostra a

equacgio que segue
(130)

Apesar do coeficiente de extincdo variar em funcdo do comprimento da onda nos
calculos aqui apresentados, considera-se valores médios destas variaveis,

representativos para o espectro da radiagao solar (DUFFIE & BECKMANN , 1991).
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1 r
e ’ .
n n, indice de refragdo para o ar,
1
n, n, indice de refragdo do segundo meio,
0, angulo de refragao,
0, r refletdncia.

Figura 22 — Angulo de refracdo quando os raios solares passam do ar para um outro meio

2.2 Refletancia da radiacdo na transicdo de um meédio para o outro

para angulos normais

A refletdncia de uma interface (exemplo na transicdo dos raios solares do ar para
vidro) para angulos normais 6, da incidéncia da radiagéo € calculada com a equagéao

que segue

r(Hn)=%=(uj (131)

n,+n,

onde G é a radiagao total do sol, Gr a radiacao refletida pela superficie, 6 o angulo
de incidéncia entre sol e coletor solar, n1 ~ 1 é o indice de refragdo do are n; é o
indice de refracdo da cobertura (DUFFIE & BECKMANN, 1991, no capitulo 5. 1) que
varia para vidros (do tipo soda lime silica glasses - clear bronze, grey, green) em n =
(1,554 a 1,494) no espectro solar terrestre de (0,31 a 2,5) um (RUBIN, 1985). Para
uma transicao de ar para vidro, obteve-se a refletancia r de 0,0434, utilizando-se os
valores de ny =1 para o ar e n; = 1,526 como valor médio para vidros, que sao
utilizados também pelos autores (DUFFIE &BECKMAMM, 1991).

2.3 Refletancia da radiacdo na transicdo de um meio para outro para

diferentes angulos de incidéncia

Coberturas polarizam os raios solares refletidos e transmitidos por essas em dois

estados de polarizagdo quando os raios incidem em angulos ndo normais. As
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refletdncias r de uma cobertura para diferentes angulos de radiagcdo em relacdo ao
coletor sao calculadas segundo o autor DUFFIE & BECKMANN (1991, capitulo 5.2)

com a equagao que segue

G _+G r.+r
I’:Gr _ e r,pa :( pe pa) (132)
G G 2

Onde G representa a radiagao, chegando ao coletor G, representando a radiagao
refletida, que consiste em dois estados de polarizagao das ondas da radiacdo, um
estado perpendicular e outro paralelo. O coeficiente rye representa o componente
polarizado perpendicular da radiag&o solar, rps representa o componente polarizado
paralelo desta radiacdo. Ambos sio calculados com a lei de Fresnel com as
equacdes (133) e (134).

~ sen’(9, —0)

r =
" sen’(0, +0) (133)

~ tan(9, - 0)

M, = 134
" tan?(6, +0) (134)

2.4 Transmitancia de uma cobertura considerando somente efeitos de
reflexao
Uma cobertura ideal ndo absorve a radiagdo solar, mesmo assim tem uma

transmitancia limitada por causa da reflexao nas duas interfaces que esta cobertura

apresenta (figura 23).

(1-r)?

Figura 23 — Transmitancia 1, obtida de efeitos multiplas de refletancia r, que aparecem em uma
cobertura sem consideracdo de efeitos de absorcéo nesta cobertura
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A transmitancia 1, de uma cobertura, sem se considerar a sua absorcio é calculada

com a equagio que segue

7, =nee  rea) (135)

onde a transmitancia da radiacdo perpendicular t.pe € calculada com a equagdo

(136) e da radiagdo paralela tps € calculada com a equagéo (137).

1-r,

Tr,pe - l+ rpe (136)
1-rp

Tr,pa _1+r (137)

2.5 Transmitancia . de uma cobertura

Uma cobertura simples de um vidro é constituida de duas interfaces: uma do ar para
0 vidro e outra do vidro para o ar do coletor. Segundo os autores DUFFIE &
BECKMANN (1991), a transmitancia desta cobertura pode ser calculada com a

equacao que segue

(Tpe+rpa) (138)

onde as transmitancias dos componentes, perpendiculares t.pe € paralelas tcpa da
radiacdo nao polarizada, sdo calculadas com as equagdes (139) e (140) e onde a
transmitancia, considerando somente os efeitos de absorg¢édo no vidro t,, € calculada

com a equagao (129), pg. 210.

Tepe = Ta ><1+ - [1_ - 1a)2J=ra Tt pe (m} (139)
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1-r, [ 1-r} 1-rl, 140
TC a :Ta :Ta Tr a
P 1471, 1—(!’ Z'a)2 Pli-lr, 7, f (140)

O coeficiente rye € a refletancia perpendicular, que é calculada com a equacéo (133)
e Trpe representa a transmitancia para uma cobertura ideal calculada com a equagéo
(136). Igualmente, rp; é calculado com a equacéo (134) e t,pa € calculada com a

equacao (137).

Figura 24 — Transmitancia 1. obtida de efeitos multiplas de refletancia r, que aparecem em uma
cobertura considerando os efeitos de absorcéo t, nesta cobertura

2.6 Refletancia pde cobertura

A refletancia p para a cobertura de um vidro com duas interfaces é calculada com a
equacgao (141) (DUFFIE & BECKMANN, 1991),

Prat Pre (141)

Py

onde as refletdncias dos componentes, perpendiculares py,e € paralelas pps, da

radiacdo nao polarizada séo calculadas com as equacdes (142) e(143).

2 2
(1—rpe) Ty Vo

= rpe (1+Ta Tr,pe) (142)
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=TI, 1+, Tr‘pa) (143)

2.7 Absortancia ade cobertura de uma cobertura real

A absortancia a para a cobertura simples de sé um vidro, que possui duas
interfaces, é calculada com a equagao (144), (DUFFIE & BECKMANN, 1991),

q =P T (144)

onde as absortancias dos componentes, perpendiculares ope € paralelas op, da

radiacdo nao polarizada, sdo calculadas com as equacdes (145) e (146).

1-r,
“pe=(1—fk)x(1:77—i;—] (145)
pe a
1-r,
aPa:(l_Ta)x[I:T_Ji;_] (146)
pa a

A soma da transmitancia com a refletancia e a absortancia resulta na unidade, como

mostra a equag&o que segue

ttpra= (147)

Para uma cobertura de L = 4 mm de espessura, indice de refragdo de n, = 1,526 e
coeficiente de extingdo K = 32 m™ obtém-se caracteristicas calculadas e
representadas na figura 25 para t , p e a. Observa-se que a absortancia

basicamente nao varia o seu valor com 0 situado na faixa de (0 a 60)°.
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Figura 25 —Transmitancia ., refleténcia p, e absortancia a em funcé@o do angulo de incidéncia 6
para uma cobertura néo ideal de um dnico vidro

Considerando a absortancia e a refletancia em relagdo aos raios solares, quando
estes passam pelo vidro, como os fatores indesejados que sao responsaveis pelas
perdas, a transmitancia, que € complementar aos dois, expressa a efetividade do

vidro em relacdo a radiagao solar.

2.8 Absortancia da superficie seletiva do absorvedor

A absortancia o para uma superficie €, segundo a lei de Kirchhoff, calculada com a
=g¢=1-p,onde p é arefletdncia desta e ¢ € a emitancia. O equilibrio demonstrado
por Kirchhoff deve ser aplicado para cada comprimento de onda, do espectro visivel
até o infravermelho, para se fazer um balanco total de energia do coletor.

98% da energia da radiagdo solar tém comprimento menor que 3 um. Uma
superficie de corpo negro de 200 °C emite menos que 1% em comprimento de onda
menor que 3 um. Estas caracteristicas sdo aproveitadas na construgéo de coletores
solares, através da deposicdo de uma camada seletiva, que tem este nome por ter
uma refletancia p baixa, de aproximadamente 0,1 para a radiagdo visivel e
ultravioleta (< 3 um de comprimento de onda) e uma refletdncia alta de
aproximadamente 0,95 (que corresponde a uma baixa emitancia) para radiagdes
infravermelhas (> 3 um de comprimento de onda). Para coletores, sdo utilizadas
tipicamente superficies com o valor de o = (0,81 a 0,95) e ¢ = (0,09 a 0,17) (DUFFIE
& BECKMANN, 1991). Exemplo: Um coletor com uma camada de niquel preto tem
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um a médio de 0,95 para radiacbes menores que 3 um e um ¢ médio de 0,09 para

radiagdes maiores de 3 um.

2.9 Efeitos do angulo de incidéncia @ para a absortancia do
absorvedor

Observando uma superficie sem cobertura (coletor para aquecimento de fluidos de

baixas temperaturas — aquecimento de piscinas) obtém-se para angulos de 6 = 0° a

absortancia a,. Para « dngulos diferentes da normal, a absortancia a se reduz, por

causa do aumento das reflexdes. Segundo os autores DUFFIE & BECKMANN

(1991), ela é calculada com a equacao que segue
a=a,(1+20345-10° §-199-10 6% +5.324-10° 6° ~4.799-10° 0°)  (143)

2.10 Absortancia do absorvedor e transmitancia da cobertura reduzida

para um Unico valor de (ze) para radiacao direta

Efeitos de transmiténcia t da cobertura e absortancia o do absorvedor podem ser

expressos em um conjunto de ta.

cobertura
(1-a)Gr

Gx(1- (pta))= G (1- o) G © p,

absorvedor

Figura 26 — Efeitos combinados que atuam em um coletor solar; legenda: radiacdo solar G,
refletdncia sem considerar efeitos de absorcéo r, transmitancia da cobertura t, refletancia a
radiacdo difusa de uma cobertura py absortancia do absorvedor (o =1 - p,)

Quando a radiacao solar G passa pela cobertura, ela é reduzida com a transmitancia
Grt. do vidro (figura 26) e a parte absorvida pelo absorvedor é de Gart. A parte

refletida é de (1-a)Grt, onde (1-a) determine a refletdncia p, do absorvedor. Esta
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parte chega de forma difusa na superficie interna da cobertura e é refletida neste
local de novo com G(1-a)t pgq até que volte para o absorvedor € ali € absorvida uma
segunda parte que é de G(1-a)t pq a. Este processo continua infinitamente e o
coeficiente da transmiténcia e absortancia total (ta) € calculado com a equacéao
(149) (DUFFIE & BECKMANN, 1991, capitulo 5.5).

0

(ra)= 1 nZ_;[Pa pa]" = nZi;[(l—a) pal =ﬁ (149)

onde t € a transmitédncia do vidro, a é a absortdncia do absorvedor e pq € a
refletdncia da cobertura da radiacdo difusa, obtida através da equacado (141) e
utilizando um angulo médio de 6 = 60° para esta radiagao.

O coeficiente de transmiténcia e absortédncia para angulos diferentes de 6 = 0° &
reduzido por efeitos de reflexdo e isto faz com que a eficiéncia no apresentada na
equacgdo (7), pg. 32 seja reduzida através deste efeito. E introduzido um fator de
redugdo (ta)e/(ta), DUFFIE & BECKMANN (1991), que é igual a 1 quando 6 = 0°,
caso em que mo hao é reduzido. Na norma EN12975 (ta)e/(ta), € denominado
(ta)eo/(tat)en ONde 0O indice ¢ indica a transmitancia e absortancia efetiva ou medida
de um coletor em que é realizado um ensaio.

Caracteristicas de (ta)eo/(tat)en €m fungdo do angulo 6 para diferentes coberturas
foram apresentados por KLEIN (1974) e s&o reproduzidos na figura 27. Esse autor

descobriu que o valor de (ta)/(ta)n, pode ser expresso com a equagao que segue

e _ K, (0) = (1+ b, (%—1]] (150)

T, 0s(8)
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Figura 27 — Caracteristica de (ta)ee/(ta)en tipica para (1 a 4) coberturas do coletor com o indice
de refracdo médio de 1,526

DUFFIE & BECKMANN (1991) comentam que os efeitos de absorg¢do e transmissao
em conjunto podem ser calculados com esta fungdo para o angulo 6 entre (0 e 60)°
com uma boa aproximagao (erro menor que 1 %), onde 6 € o angulo de incidéncia e
bo € um fator de escala que faz um ajuste da curva de (ta)e on/(tat)e n para diferentes
combinagdes de absortdncia do absorvedor, transmitdncia da cobertura e
quantidade de coberturas. A energia da radiagdo direta € assim obtida através da
equacao que segue

Qy =1 Ky (0) G, (151)

Por questdes estéticas, a maioria dos fabricantes fixa os tubos embaixo do
absorvedor, portanto, ocorre um pequeno aumento do produto de (ta)e, por efeitos
de dupla absorcao (figura 28). Desta forma, pode-se observar nesta figura que,
através da dupla absorgdo de um raio solar, a eficiéncia de um coletor pode ser

aumentada.
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G\ Gr=G(l-1)

[cobertura |

absorvedor

Figura 28 — Efeitos combinados que atuam em um coletor solar com tubo montado acima do
absorvedor — legenda: refletdncia sem considerar efeitos de absorg¢do r, transmitancia r,
refletdncia a radiagdo difusa de uma cobertura py, absortancia do tubo a,, absortancia do
absorvedor a,

2.11 Transmiténcia e absortancia (za) para a radiacéo difusa

Atualmente, em ensaios de coletores, assume-se um céu isotropico, onde todos os
segmentos do seu hemisfério sdo emitidos por parcelas da radiagdo difusa que
possuem a mesma intensidade. Nao existe assim um &angulo especifico para a
radiagdo difusa, e a relagdo de Kog = (tat)eo/(tc)en € Obtida através de um angulo de
incidéncia equivalente para a radiagao difusa 64, Obtido através de um equivalente
para todos os angulos da esfera do céu. Varia-se o angulo de inclinagéo B do coletor
(ex. em um novo ensaio), obtém-se um outro Koy , que é calculado com a equagao
(152) (DUFFIE & BECKMANN, 1991, capitulo 5.4). Esta variagcao € obtida por causa

da redugdo do angulo de visdo com um aumento da inclinagéo do coletor,

0,y =59,7-0,1388 8 +0,001497 S (152)

onde 0¢4 Nessa equagao é um equivalente da radiagao direta. Obtendo-se o angulo
Oed, pode-se assim calcular a relagéo (ta)ed/(ta)en cOM a equagao (150), substituindo
0 por 6e4. Para o angulo de inclinagdo do coletor de = 29°, obtém-se um angulo
equivalente de 0sg = 56,93°, que corresponde a um Kygy de 0,8792, utilizando um
coeficiente de by = -0,145. Este valor esta dentro da faixa e é obtido pela regressao,

como € posteriormente apresentado por Koq = 0,875 + 0,035.
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Na regressao multilinear, posteriormente apresentada, Kqgq € obtido como coeficiente
de regressao e pode ser comparado assim com a utilizagdo das equagdes (150) e

(152). A energia da radiagao difusa € obtida através da equacao que segue

Qu =1 Ky Gy (153)

2.12 Transmitancia e a absortancia (ze) para a radiacao refletida

DUFFIE & BECKMANN (1991) apresentam, para a radiagao refletida do ch&o ou de
obstaculos menores em frente ao coletor, uma sistematica comparavel com a
apresentada no item 2.11. O angulo equivalente 6¢ € calculado com a equagao que

segue

0, =90-05788 /3 +0,002693 4’ (154)

Substituindo 6 por 6., calcula-se Ky . Nos ensaios de coletores, a radiagao refletida
pelo chdo ndo é medida, conseqlentemente, o coeficiente de Ky ndo pode ser
obtido através da regressao. Como esta radiagdo é medida tanto com transdutor da
radiacdo global, como com o transdutor da radiacdo difusa, ela € tratada como
radiacéo global e pode gerar erros nas medi¢des do ensaio quase dinamico.

A energia da radiacao difusa € obtida através da equagao que segue

Qy =1, Ky, G, (155)



APENDICE 6: LISTA DE FABRICANTES DOS EQUIPAMENTOS
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Criostato: Lauda, Alemanha

Filtro de agua: LBR1 CUNO LATINA LTDA;

Inversor de frequéncia: Motorcon Brasil

Tubulagdes da estrutura da bancada: Zinca Rapido Florianépolis
Isolamento térmico ARMAFLEX™: Termobras

Ventilador radial em ago inox (cortina de ar) CSV-Reffri
Piranémetros: Kipp&Zonen Holanda

Transdutor de temperatura: IOPE, Brasil

Medidor de vazao: Krohne : Alemanha e Conaut Brasil
Anemobmetro: Thies Alemanha

Sistema de medicao: Agilent (Hewlet Packard) Brasil

APENDICE 7: LOCALIZACAO DOS PADROES
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Pirandmetro CM22 - LABSOLAR
Transdutor de temperatura V-Pt100 - CERTI

Balanga 3101 (para calibrar o transdutor de vazao) - Empresa CONAUT

Multifunction Calibrator modelo 9100 da Wavetek/Datron (para calibrar o

sistema de medicao) - CERTI
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ESPECIFICACOES E CERTIFICADOS DE CALIBRACAO
DOS TRANSDUTORES E DAS UNIDADES DE MEDICAO

Especificagao do pirandmetro utilizado para a medicdo CM10 / CM11 e
do piranbmetro CM22 utilizado como padrdo na calibracdo do
pirandémetro CM11, 2p. 224

Certificado de calibragao do piranémetro padrdo CM22, 3p. 226

Especificagdo do transdutor de temperatura (PT100, Modelo 31900)

utilizado para a medicao, 4p. 229

Certificado de calibragdo do padrédo V-PT100 utilizado para a
calibracdo do modelo 31900, 3p. 233

Especificagdo do medidor de vazao IFS4000KC utilizado para a

medicdo da vazao, 1p. 236
Certificado de calibragao do medidor IFS4000KC, 1p. 237

Especificagdo do SHUNT de precisdo utilizado para transformar a
corrente de (4 a 20)mA do IFS4000KC, 1p. 238

Especificagdo do anemdmetro de copo modelo 4.330322 utilizado para

a medicao, 1p. 239

Especificagdo do anemémetro de hélice modelo 05305 utilizado para a
calibragao, 4p. 240

Especificagdo da unidade de medicéo utilizada no ensaio HP34970A,
3p. 244

Certificado de calibragdo do sistemo de calibragao 9100-Multifunction-

calibrator utilizado para calibrar o sistema de medigcdo HP34970A, 5p.
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Call Series

foaiures:

According to the ISO 9060 / WMO standards
Secondary standard (CM 11, CM 21, CM 22)
First class (CM 6B)

Second class (CM 3)

Reliable all weather performance

The widest r=;iye of pyranometers and

accessories available

Kipe & Zanan pyranometers for etmospheric research and industry

Pyranometers are radiometers designed for measuring the
irradiance on a plane surface resulting from radiant fluxes
in the wavelength range from 0.3 to 3 micrometers,
normally from solar radiation and lamps.
Kipp & Zonen has been manufacturing pyranometers for
over 70 years. The instruments are used in meteorological
research, solar energy research, material testing, climate
control in greenhouses, building physrcs science and many
other appncahons

accessori
Meteorolo
The speci

calibration zcertifit

7 ey pli
; L., ¥
traceable  to ‘W
l; E Radiometric Refe|
P s

In the range of secondary standard
pyranometers, Kipp & Zonen supplies
equipment with special features; a record
breaking response time, exceptional levelling
accuracy and a test certificate also covering the
directional response. These important
parameters ensure the highest accuracy
measurements.

SGLAR' Se. ATMDSF‘HEF«.’!D‘ SCIENC



225

250 ]
; Typical CM YRANOMETER RANGE
7 housing
T
o =
Nk
i . Note:  The performance specifications quoted
o are worst-case and/or maximum values
255 Kipp & Zonen B.V. reserve the right to alter specifications of the
2150 in this without prior notice
; ATIONS
CMzzZz itcM 2i1icMm it lieocMas !l oM 3
Secondary Standard { Secondary Standard | Secondary Standard | First Class ‘Second Class
nrald S oaameiaatoan §High Quality High Quality !Hi‘gh Quality Good Quality Moderate Quality
Response time (95 %) 5s 5s H2s 18s 18s
Zero offsets : i -
(a) thermal radiation (200 W/m?) § + 3 W/m? +7 Wim? 1£7 Wim? i+ 15 Wim? +£15 W/im*
(b) temperature change (§ K/hr) §+1W/m? - £2Wim? - +2 Wim? £4 Wim? 1£4 Wim?
Non stability (changelyear) +0:5% +0.5% +05% +1% 1%
Non linearity (0-1000 W/im?) _}£0.2%.;0" v §20.2% - £0.6%. +1.2% +£25%
Directional error (at- 1000 W/m?) { £ SW/mZ = -+ |£10 W/m?: £10 Wim? +20 Wim? +25 Wim?
Temperature dependence A205% o fe1% +1% = +2% © jx6%
of sensitivity (-20 to +50°°C) (-20 to +50 °C) (<10 to +40 °C; {-10 to +40 °C) (-10to +40°C)
Tilt response (at 1000 W/m2) ' [+0.2% +02% +0.2% +1% 2%
STHER SPEGIFICATIONSS . ). .
Sensitivity (WVWIm?) * = el gidqdl o 7-17 4-8 9-15 10-35
Impedance 10-100 2 40-1000 700 - 1500 Q 170-1000 100 -200 Q
Letvel accuracy ~ 0.1° 0.1" 0.1° 0.5° 1*
Operating temperature -40'to+80°C -40 to +80 °C -40 to +80 °C 40 to +80°C -40to+80°C
Cable length H 10m 0m 10m 10m £10m
Spectral range (50 % points)  §200 - 3600 nm 305-28600nm {305 -2800 nm §305-2800nm {305 -2800 nm
Typical signal output for 0-25mV 10-25mv i0-10mv jo-25mv fo-s0mv
atmspheric applications g : 2
Maximum irradiance £ 4000 Wim? 14000 Wim? {4000W/m2  12000Wim2 2000 Wim?
Expected daily accuracy +1% £2% i£3% P£5% 1210 %
R ded applications Scientific research: | Meteorological net- §{ Meteorological net- | Good quality meas- i Economical solution
requiring the highest § works, reference works, solar energy | urements for green- ; for routine
_flevel of measure-  } measurements in collector testing, house climate measurements in
mentaccuracy and § extreme climates,  jmaterials testing control, weather staltions
reliability polar or arid field testing H
Options Accessories
« Cable extension (5,10,15, 20, 25,100 m) 12345} + CV 2 Ventilation Systam 1.2.3.4)
+ Connector to extended cable 12:3.4.5) * 2AP Suntracker and Positioner 1.23.4)
- Various Filter Domes 23.4) » CLF 1 levelling fixture 5)
+ Incorporated temperature sensor, Pt-100 or 10K themmistor 1:2:3) - CM 121B Shadow Ring '-2.3:4) CLF ! required for 5)
* SOLRAD Integrator and dataloggers 12.3.4.5) ]
Wforcta22 2forcM21 3forcM11 #forCMEB 5 forCM 3 + Various albedo mounting plates 12.3:45) z
| SOLAR & ATMOSPHERIC SCIENC 2
Your local dealer:
K = Kipp & Zonen B.V.
l p p & Rdntgenweg 1 2624 BD Delft i
P.O.Box 507 2600AM Delit
Zonen ™ s
wWrsn L kiPRrOMeEN.ToM T +31(0)15 2698 000
F +31(0)15 2620 351
E info.holland@kippzonen.com
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K 2 Kipp & Zonen B.V.

I p p & Rontgenweg 1 2624 BD  Delft
P.O. Box 507 2600 AM De'ft

u Zo n e n . . . The Netherlands

T +31-(0)15-2698000
F +31-(0)15-2620351
E info.holland@kippzonen.com

Website  www.kippzonen.com

4

CALIBRATION CERTIFICATE

PYRANOMETER

PYRANOMETER MODEL : CM22

SERIAL NUMBER ;020072

SENSITIVITY (at normal incidence, 22°C) : B8.87 |_|VJ'W’J'm2

REFERENCE PYRANOMETER :  Kipp & Zonen CM22 REE2 active from januari 10,.2002.
CALIBRATION PROCEDURE

The reference and test pyranometers are mounted horizontally on a iable that can rotate to exchange the positions of both
instruments. A 1000W Tungsten-halogen filament lamp produces a directed vertical beam (divergence 3.5°). The irradiance at the
pyranometers is approx. 500 W/m?. The indoor procedure is based on 2 segquence of simultaneous readings. Because test and
reference pyranometer are of the same model, the indoor conditions have at principle no influence on the transfer of calibration.
The Kipp & Zonen procedure is described in the Intemational Standard 1SO 9847, Annex A.3.1.

HIFRARCHY OF TRACEABLITY OF THE REFERENCE PYRANOMETER

This pyranometer has been compared with the "reference radiometers” at the World Radiation Center (WRC) in Davos. Global

. radiation data were obtained with the absolute cavity pyrheliometer PMB=2 (member of the WSG, WRR-Factor: 0.99955, based
on the last Intemational Pyrheiiometer Comparison 1PC-2000) and a continuous disk shaded pyranometer Eppley PSP-
20855F3. All measurements were performed under mainly clear sky conditions, using the sun and sky radiation as source. The
reference radiometers are periodically calibrated against the World Standard Group (WSG). The readings are referred to the
World Radiometric Reference (WRR) as stated in the WMO Technical Regulations. The Davos site is 1588m above sea leve!
at latitude 46.8143" and longitude -9,8458°,

.

~For this calibration, the inclinations of the receiver surfaces versus their horizontal position were set to 0.0 degrees, the instrument
signal wire to the north. The instrument was mounted in a Kipp & Zonen CV 2 ventilation- and heater unit. The heater power of this
CV 2 was set to 5 Watt. During the comparisons, the instrument received global radiation intensities from 622 to 944 with 2 mean
of 812 W/m®. The angle between the solar beam and the normal of the receiver surface varied from 29 to 50 with a mean of 38
degrees, The ambient temperature ranged from +13:0 to +24.8 with 2 mean of +21.0°C. The sensitivity calculation and its standard
deviation is based on 960 individual measurements. Sensitivity in Davos was: 8.38 + 0.05 pV/AW/m®. The testing was done July 31
and August 1, 2, 7, 14, 15, 16 and 22, 2001.

TRANSFER CORRECTIONS

1. A transfer correction for the directional error of <0:20 % was made for the CM 22 reference pyranometer. Tne
correction fo Kipp & Zonen conditions was necessary for measuring the vertical directed beam of the indoor
calibration facility more accurately.

IN CHARGF OF TEST: F.de Wit Date: 29/10/02 Kipp & Zonen, Delft, Holland
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P.O. Box 507 2600 AM Delft
Zonhen The Nethertands

T +31-(0)15-2698000

F +31-(0)15-2620351

E info.holland@kippzonen.com

K' Kipp & Zonen B.V.
i lp p & Rantgenweg 1 2624 BD  Delft

Website  www.kippzonen.com

MEASUREMENT REPORT
PYRANOMETER

Routine measurement of temperature dependency during final inspection

DATE of measurement : 23/10/02 08:34
PERFORMED BY : F. de Wit
PYRANOMETER TYPE : CMm22

Serial number : 020072

The pyranometer is mounted on a vertical table in the climate chamber. Outside the chamber
a 250 W Tungsten-Halogen lamp, at a distance of 60cm, illuminates the pyranometer at
nomal incidence. During the test, the pyranometer ic ventilated at 2 windspeed of 5 mis.

The pyranometer is tested in a temperature range over 50 degrees/Celsius down to -2C
degrees/Celsius in steps of 10 deyrees/Celsius. The relative temperature dependency is
plotted below.

Temperature dependency of the sensitivity

1.01C

T[C]| daviation [-]
50 1.002
40 0.98¢
30 0.99¢
f 20 1.000
10 1.003
z ] 1.004
-10 1.004
s -20 1.000

085

-0 -0 ] w 20 3 &z b
Instrumem wmperature [*C}
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MEASUREMENT REPORT

PYRANOMETER

Routine measurement of directional error during final inspection

Mean cosine error of each new pyranometer type CM22 is measured by a simple routine.

Routine:

The pyranometerbase is placed against the vertical tumtable of a goniometer in the
parallel (0,5°) beam of a sunsimulator.

Voltage output U(z) is measured for beam incidence (zenith) angles of 0,402, 602, 70°
and 80° coming in over azimuth South (cable pointing to North).

Next the pyranometer output U(-z) is measured for incidence angles of -80e, -70°, -60°,
-40° and 0° consequently for azimuth South. The dark signal is measured at the
beginning of the routine in the middle and at the end. For each beam incident angle the
dark signal is interpolated.

During the CM22 measurement cycle a check is done on the azimuth error at 40° and
70° by measuring voltages for azimuth-directions S, E, N and W. Also at -70° and -40°
this azimuth error is measured and the mean of both azimuth measurements cancels
out eventual error in the 0° position.

With the extended procedure at both 40° and -40= and 70¢ and -70= the specific cosine
error for 8 azimuth directions (40= S, E, N, W and 70° S, E, N, W) can be calculated
according to formula 1 and verified whether it is within + 5W/m~.

The applied formula for the relative cosine error is:

(U(z) - U(-2))

U(0°)  Pyranometer output voltage for normal incidence —— - zer0(z)

2

U(z) Pyranometer output voltage for angles (z) 100%  Formula 1.
Zero(z) Dark signal for angles (z)

- . _—

TR0 UM | sty ket

a

Zenithangle - .
40 0.08 -0.09 -0.53 0.37 |
60 0.95 !
70 1.10 0.32 -0.06 | 0.55 l
80 1.96 i |
TOr
Zenith angle South East North West
40 0.62 -0.6¢ 4.04 | 2.84
60 475 i
70 3.77 1.10 .0.21 i 1.89
80 | 3.41 i
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Bl TEMPERATURA

4 xSl = 0
| Termostatos | Transmissores | Infravermelhos

Saiba Antes | Termometria | Termémetros

Caracteristica da Termoresisténcia

A termoresisténcia de platina & a mais usada industriaimente devido a sua grande precisio e establidade. Convencionou-
se chamar de Pt-100, a termoresisténcia de platina que apr uma resisténcia 6hmica de 100{J a 0°C. Sua faixa de
trabalho vai de -200 a 650°C, porém a ITS-20 padronizou seu uso até aproximadamente 962°C.

Os limites de erros da Pt-100 s&o referentes as normas DIN-IEC 751/85. Um valor tipico de alfa p/ R100=138.500 é de
3,850 -10-°0) - (31 - ec

Nota: A norma DIN-IEC 751/85 & a unificagio da DIN-43760/80 com a IEC-751/83, atendendo também a BS-1904/84.
Limites de Erros da Termoresisténcia Pt-100:
* Apresentamos os limiles de erros para as classes A e B segundo a norma DIC-IEV 751/85:

CLASSE B +/-0,30 +(0,005.t°C
CLASSE A +/-0,15 +(0,002.tPC

Numericamente e graficamente temos:

Tolerancia
Temperatura (°C) Classe A Classe B
(£-°C) (#°C)
200 0.55 1.3
-100 0,35 08
0 0,15 03
100 0,35 08
200 0,55 1.3
300 0,75 18
400 0,85 23
500 1,15 28
600 1,35 3.3
650 1,45 3,55
B ASSE A ——cuasses
34
e = =
=i TERMORESISTENCIAS i
ol Limites de Erro o
b N2LIEC TRLAS A
2: : : P
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5 ! ] i
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08 :
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http://www.iope.com.br/p_temp_termor_b.htm

18/8/2005



230

Veja nosso Catélogo

Resisténcia de Isolagao a Temperatura ambiente

A resisléncia entre cada terminal e 2 bamha deve ser lestada com uma voltagem entre 10 a 100 VDC, sob tempss
ambiente entre 15°C a 35°C e umi nao jendo a 80%. Em todos os casos, a resisténcia de isokse
minima & 100M.

Medigao a 2,3 e 4 fios

Na medig3o de temperatura com termoresi ia a 2 fios, temos uma distancia limitada entre © Sensor e o inskss
receplor, dada pela bitola dos condutores.Ja a 3 ou 4 fios, esta dista € prati ite ilimitad

Existemn também bulbos de resisténcias com graus de precis&o superiores as classes A e B. Esles sensores s&
termoresisténcias de plalina e apresentam um grau de pureza altissimo, encapsulados de forma a nio criarem talle
fios. Chamamos estes sensores de TERMAX (ter isténcia de maxima precis&o) e estas se dividem em TE™S
TERMAX 2, TERMAX 3, TERMAX 4 e TERMAX 5.

Estas subdivisdes estdo relacionadas ao grau de precisdo sendo o TERMAX 5 a lemoresuslénma de malor prwt
existente no mercado, sendo muitas vezes ultilizada como padréo de temp em indi

Apresentamos a seguir a curva dos limites de erros das lermorcsisténcias Pi-100 TERMAX 1 até TERMAX 5.

TERMAX 1 TEH:-IAX! TERMAX 3 TEHI.W(; ; TERMEE
| 7
15 | +
18— TERMOHE:SISTENCIAS
: Classes de Precisao
i3
i

ERROS |'Ci

Numericamente, apresentamos os limites de erros das termoresisténcias Pt-100 Classe A e B, TERMAX 1, TERS
TERMAX, 3, TERMAX 4 e TERMAX 5 em °C:

°C_| CLASSEA | CLASSEB | TERMAX1 | TERMAX2 | TERMAX3 | TERMAX4 | Tcaw
200 0.55 1,30 0.42 0.40 0.3 0.3 Y
-100 0.35 0.80 025 0.18 0.1 0.1 =
0 0. 0.30 0.26 0.13 0.0 0.0 =
+100 0.3 0.80 0.44 0.26_ 0.9 0,15 O3
+200 0.55 30 065 041 0.31 0.26 =
— —-
+300 0.75 80 0,86 0.56 0.44 038 =
+400 0.95 30 1,08 0.7 059 _ 052 =4
+500 115 80 1.34 0.9 075 0.66 =4
+500 1.35 30 160 1.12 0.2 082 iE

Exislem também outros tipos de termoresisténcia que s&o o Pt-500, Pt-1000, Pt-10, P125,5, entre outros.

Para o P1-500 a relagio Temperatura x Resisténcia Shmica deve ser a do P1-100 multiplicada por 5, e para o Ptaie
valores da tabela do Pt-100 devem ser divididos por 2.

http://www.iope.com.br/p_temp_termor_b.htm L 3
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Saiba Antes | Termometria

e LA X

| Termoémetros

Termoresisténcia com Bainha
Preenchida - Série 31900

Saries: 30000 | 30800 | 30900 | 31000 | 21800 | 31800 | 36000 | 37000

= e B TEMPERATURA
| Termostatos | Transmissores | Infravermethos

@ |IOPE

Faca sua especificacdo na formulario abaixo e envie-nos o mesmo apos confirma-lo. Teremos o maior prazer em atender

a Sua empresa.

1 Termoresisténcia com Bainha Preenchida

Fa(;_a BUS

com cabegotz, especificar conforme a Série 31900. : ¥
Série (item Ja especificado no campo ao lado). i31 a00
| - PT-100/ Classe A Vidro Acrescentar D para
Caracteristicas |ll - PT-100/ Classe A Cerdmica sensor duplo, T para
do Sensor \il - PT-100 / Classe B Vidro sensor tripio, sﬁ:&;mﬁu
IV - PT-100/ Classe B Cerdmica ligagéo a 2 fios
V' - NI -100 Cerémica |i|
IVI- TERMAX (sob consulta)
VIl - Outros
3 2 - Ligagéo a 2 fios Faawr
Tipo de 3 - Ligagdo a 3 fios i
Ligagao 4 - Ligagdo a 4 fios |4
" 4 30-3,0mm 80-8.0 mm eman
Diametro 47 - 47 mm 99 - Outros
ds Bainha 60 - 6,0 mm |30
S A 304 - Inox 304 600 - Alloy 600 Faca sun
naens 310 - Inox 310 999 - Outros Segackcatt
SIS 316 - Inox 316 |00

6

HU11 - Universal pequeno em aluminio

http://www.iope.com.br/p_temp_s31900.htm

HU21 - Universal grande em aluminio Farimm
Cabegote HX11 - Prova de tempo e explos&o em aluminio stheciicecto
HX22 - Prova de lempo e explosdo em ferro Hx22
HM11 - Miniatura em aluminio
74 12N - 172" NPT 128 - 112" BSP Faga sua
Saneslio 14N - 1/4* NPT 14B - 114" BSP pouciate
ao Conduite 34N - 314" NPT PC - Prensa Cabo l34NpT
8 00 - Sem Conexao PRR - Pote sextavado Fustaie
Conexdo BA - Bucim ajustavel com rosca dupla ao pachioncio
a0 Processo BR - Bucim reajustavel cabegote e processo |BA
Faga sua
9 000 - Sem Terminal 316 -Inox 316 Lo
Material 303 - Inox 303 500 - Latéio Polido
18/8/2005
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da Conexao 304 - Inox 304 Igg_
- Faga sua
1 0 000 - Sem rosca 18N - 1/8° NPT Pivien)
Rosca ao 12N - 1/2" NPT 34N - 3/4* NPT icagaa
Processo 14N - 1/4" NPT 38N - 318" NPT [34NPT
1 1 Faga sua
Especificar em (mm) = 39
Comprimento |
Termores. 'U* 800
1 2 US - Unidade seladora para cabegole a u:::’-;‘:ﬂn
prova de tempo efou explosdo
Opcionais BCM - Bloco de ligagao com mola de compressao r
13 Acrescentar a letra E no final da codificago, indicando as modificagdes e “:ﬁ;“;o
Para Casos anexando o(s) desenhos(s). Preencha o campo abaixo com informagbes
Especiais complementares. |
Nota:
Outros tipos de cabegoles, vide capilulo de acessérios.
Preencha o campo abaixo caso queira acrescentar algo:

Clique no botio abaixo para confirmar os dados
preenchidos acima. Os dados sero confirmados no formulario horizontal a seguir:
(Antes de ENVIAR passe o mouse sobre cada nimero de especificagio para visualizar suas caracteristicas e conferir a
. validade das informagdes)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
lz1500 Ju B fgo Joo  Hxzz JeaneTea oo [sanPT[ecc | |
Seu nome : |
Seu e-mail ; I
Seu telefone : I
Assunto : ICotagéo Serie 31900 - Termoresisténcia com Bainha Preenchil

& Imprimir a pagina

Enviar cotagao I

© Copyright I0PE - Instrumentos de Precisfo Lida. - Tooos os dieitos reservados

A

http://www.iope.com.br/p_temp_s31900.htm
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T it ToFa 2Tt
Repiblica Federativa do Brasil "‘&?&f‘
Winisténo do Desenvolvimenio, Industria & Comercio Exterior 5
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial — Inmetro i
INMETR

Certificado de Calibracac

DIMCIE 1443/2003

Nimero do Certificado

Solicitante do Servico
Nome: FUNDACAQ CERTI

Endereco: Campus da UFSC , S/N - Setor C - Bairro Trindade - Florianépolis - SC — CEP 88040- 970.

Identificacdo do Instrumento de Medicdo / Padrao Calibrado

Instrumento de Medicio/Padriio: Termémetro de Resisténcia de Platina de 10002 (PT-100)
Fabricante do Sensor: Visomes
Modelo/Tipo do Sensor: NAO FORNECIDO

Nomero de Série do Sensor: V-PT100 -4903 (Visomes)

Linformacoes Administrativas

Processo Inmetro: 004363/2003 Data da Calibracao: 25/09/2003

Laboratério Responsivel pela Calibragio: Laboratorio de Termometria — Later

25/09/2003

s ‘ sk
Data de Emissio £ i

b sy g
Siavolhub Garcia Petkovie
Chele Substitute da Divisio de Metrologia Termica

= cerificado de ¢alibraca

né

3 ale
sendo exlenswv
suproduzido em sua lorma ntegral” reprogi

isilos da norma MNBR ISOVIEC 17025:2001 e € valido apenas para © Insin
pulros INstrumanios ge megdicac. anvia gue simiares. Este certifizado s
devern ser praviamenie autonzadas pelo rnetro

Inmetro - Av, Nossa Senhora das Gragas, 50 - Xerém, Duque de Caxias, RJ, Brasil, CEP: 25250-020
Later - Tel: (211 2679-9004 - Fax: (21) 2675-2027 - e-muil: later@inmetro.gov.br

(g, 1/3)




Certificado de Calibracdo Lo

DIMCE 1443/2063

Nuamero do Certificado

Caracteristicas do Instrumento de Medicao / Padrdo Calibrado

Diametro do sensor: 6 mm Comprimento da haste sensora : 320mm

Tipo de conexio: 4 fios Valor nominal: 100 Q

Informagdes Pertinentes a Calibracdo

Faixa de Calibracido: -39°C a 157°C
Profundidade média de Imersiao : 200 mm

Cltimo valor de Ro medido com o termémetro ja calibrado = 100,0010

Procedimento / Método de Calibragio

O TRP foi calibrado por comparagao em banhos termostaticos na faixa de -39°C a 137°C contra um
wermetro padrio de resisténcia de platinag de 25 Ohms N/S 3713, calibrado no Inmewro. Os valores de
resisiéncia do pt-100 foram medidos através de uma ponte de resisténcia DC, com uma corrente de 1 mA,
obtendo razdes de resisténcia W = Rx/Ro parza cada temperatura determinada pelo padrio. Valores de W et
foram empregados para ajustar as equagdes (W) = A = BW + CW = DW' e W(t)=1+at+ht +crt.

apresentadas neste certificado .

A escala empregada nesta calibracdo ¢ a Escala Internzcional de Temperatura de 1990 (EIT-90).

R = Resisténcia em uma determinada temperatura.

Ro = Resisténcia no ponto do gelo.

iPig. 213}
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' Certificado de Calibracao B
o o DIMCI 1443/2002

Numero do certificado

Resulrados e Declaracdo de Inceriezas

Coeficientes para faixa de temperatura de -39°C a 157°C:
Equacio: T(W)=A+BW+C W +D W

. o -245.9864120
B = 237.1186138
C= 8,2936825
D= 0,5772106

! Equacdo: W(r)=1+at+bt’+ct’

a= 3,914912E-03
b= -6,063200E-07
c= 7.929290E-11
W(Rx/Ro) Temp.med./°C
1,600 271 157,075
1,385 946 100,112
1,193 799 49 888
1,118 689 30,465
0.921 524 -19 981
0846972 -38.853 |
J Incertezas por faixa de temperatura
Faixa de temperatura Incertezas/=°C (k=2)
-39°C até 157°C 0.026

k =2, ¢ o fator de cobertura para a incerteza expandida para um nivel de confianc¢a de aproximadamente 95%.

ST D S =L g
L VR Cuael T e
o Aline Gongalves da Silva Slavolhud Garcia Perkovic
Técnica Executora Cuefedo Laboratorio de Termometria

(Pag. 3/3)
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FOLHA DE DADOS

[ No.Prop. | 04/0540 Rev.1 | FOLHA:| 01 de 01

MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO

CLIENTE: | FAPEL [REF | SOLICITACAO DE ORCAMENTO
01 |TAG -
02 | SERVICO -
03 | CLASSIFICACAO DA AREA =
04 | DIAMETRO DA LINHA DN %
MEDIDOR (SENSOR)
05 | FAIXA DE VELOCIDADE 03-~10mis
06 | FAIXA DE VAZAO CALIBRADA 0— 200 I/h
07 |DIAMETRO / CLASSE / FACE DN 6mm ¢/ conexdes /2" (NOTA 1) | ANSI 150# - WAFER
08 | MATERIAL DO FLANGE SEM FLANGES
09 | MATERIAL DO TUBO AISI 304
10 | MATERIAL DO REVESTIMENTO TEFLON
11| MATERIAL DOS ELETRODOS AISI 316L
12 | TIPO DOS ELETRODOS PLANO — REMOVIVEL COM A LINHA DESPRESSURIZADA

PRIMER EPOXY MODIF. / ACAB. POLIURETANQO ALIFATICO

13 | PINTURA EXTERNA
14 | CLASSE DE PROTECAO IP 67
15 | CONEXOES ELETRICAS 2" NPT
16 | ATERRAMENTO / PROTECAO ANEIS DE ATERRAMENTO EM AISI 304
CONVERSOR ELETRONICO -
17 | MODELO |IFC 010
18 | CLASSIFICACAO CONVERSOR IP 65
19 | MATERIAL INVOLUCRO POLICARBONATO
20 | INDICACAO (DISPLAY) SIM, DIGITAL
21 MONTAGEM PAREDE
22 |ALIMENTACAO 220 VAC / 60 HZ
23 | SINAL DE SAIDA 4 — 20 mA + pulsos // HART
24 |INTERFACE P/ COMUNICACAO -
25 | PRECISAO (DO VALOR MEDIDO) 0.5%
26 | CONEXAQ ELETRICA %" NPT
ACESSORIOS
27 |MANUAL DE INSTRUCOES SIM
28 |ETIQUETA DE IDENTIFICACAQ STANDARD
29 |COMPRIMENTO DO CABO 5 METROS
CONDICOES DE OPERACAO
30 | FLUIDO [ ESTADO FISICO AGUA [ LiQuIDO
31 |VAZAO MAX. NORMAL | MINIMA Ih 200 B 60
32 |PRESSAO MAX | NORMAL | MINIMA Kagficm? INFORMAR A =
33 | TEMP. MAX NORMAL | MINIMA e 100 < 5
34 | CONDUTIVIDADE MINIMA uS/cm 5
35 |VISCOSIDADE Cp -
36 |CONSISTENCIA % | -
37 | DENSIDADE Kag/m?® | =
38 | QUANTIDADE 01
39 |MODELO CONAUT/KROHNE : IFS 4000 KC WAFER / F.TE.00.00.304.SS.RE.67.00.06 +
IFC 020 F.D.2.65.00 - HART
NOTAS :
(1) Estamos ofertando medidor com didmetro que melhor atende vazao informada.
(2) Estamos ofertando Medidor Magnético de Vazdo por ndo possuirmos Rotametros
com saida de pulso e nem na faixa de precisdo desejada.
REV. 0 A B C D E F G
DATA 26/01/04 22/04/04
POR RODRIGO | RODRIGO
CATRIZ: Estrada Louiz Pasteur, 230 CEP 06835-080 EMBU SP CP:56 PABX:(011)4785-2700 FAX:(0114785-2768
_IAL:  Av.Marechal Camara, 160 &/1.008 CEP:20020-080 Rio de Janeio RJ FONE:(021)220-7881 FAX:(021)220-4161

“ww.conaul.com.br

E-mail: vendas@conaul.com.br
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SONAUT
zN\MEE
CONTROLES AUTOMATICOS LTDA]. . PAG 11
CERTIFICADO DE CALIBRACAO .
CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO No. 04061237
CLIENTE: Fapeu

CONVERSOR MEDIDOR
MODELO IFC020 MODELO: IFS4000W/6
TAG: TAG: DIAMETRO: 6mm
ALIMENTAGAQ: 220 vwe B0 | VAZAO CALIBRADA: 2001m
SINAL DE SAIDA: 4 a 20 ma | cONSTANTE: GK 54534
FREQ. DE EXCITAGAO: 10 Hz REVESTIMENTO: TEFLON
DAMPING: 10s ELETRODOS: HASTELLOY C
PROTEGAO e ELETR. ATERRAMENTO: _
MATERIAL DO FLANGE: SEM FLANGES
PADRAO DO FLANGE: ANSI 150# RF
PROTEGAQ: IP 67
No DE SERIE: 1311/04
TESTE HIDROSTATICO: 20 Kgf/cm2 DURACAO: 60  minutos
TESTE DE ISOLACAOQ (/500 V) BOBINAS: 1000 M ohm __ELETRODOS: 2000 Mohm
RESULTADQOS DE CALIBRACAQ
Padrdo( wn ) |1a.Lleitura( wnh ) |2a. Leitura( wh ) |3a. Leitura ( wn ) | Desvio Médio %
200.05 200,27 199.74 199,74 -0,07
150,05 149,95 1 149,98 149,83 0,09
. 00,98 99,90 99.86 100.06 -0.04
; 50.08 50,04 49,96 50.00 -0.16
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

[ittodo utilizado:  Conforme as Normas ISO 5168, ISO 8316, 1SO 4185, NBR ISO/IEC 17025 1T / LAB / 002
“-L_-,-‘; Desvios em relagao ao valor medido. Incertezas do ensaio: = 0,11 %

’ Influéncia da Temperatura: 0,1 % para cada 10 °C { Temperatura ambiente acima de 20°C )
Padrao de trabalho No 2

MULTIMETRO DIGITAL Aparelho Calibrador: BALANGA

!Aparelhu Calibradoi. Aparelho Calibrador. TERMOMETRO DIGITAL

Modelo: B050A Modelo: 3101 Modelo: CONNECT
| Orgéo Calibrador: USP - |EE/RBC Orgaoe Calibrador: IPT /RBC Orgdo Calibrador: SALCAS /RBC
:No. Cert. Calibragao; 55692 No. Cert. Calibragao: 49964 No. Cert. Calibragdo  0554/02 E 0555/02
Data De Venc.: 22 /07 / 2005 Data De Venc.: 23/07/05 Data De Venc.: 30407 /2004
) CTON
- CALIBRADO POR: CONTRmLES ‘:'?:-’Tgnsﬂ Temperatura Ambiente F 23 *°C

T e Data: 09/06/04

p Gustavo Petroni Rosa
Z TEC. INSTRUMENTAGAO GARANT sy mipite

Declaramos gue este certificado s6 deve ser reproduzido por inteiro e com aprovagao escrita do LABORATORIO CONAUT. CERTDO2 DOK

MATRIZ: Estrada Louis Pasteur, 230 - CEP: 06335-080 - EMBU - SP - BR -CP 56 - PABX: (11) 4785-2700 - FAX: (11) 4785-2768
FILIAL: Av. Marechal Camara, 160 - $/1,009 - CEP: 20020-080 - Rio de Janeiro - RJ - BR - FONE: (21) 2220-7881 - Fax: (21) 22204161
www.conaut.com.br E-mail: conaut@conaut.com.br
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-

“} CURS100 100 OHM CURRENT SHUNT TERMINAL INPUT MODULE
1.0 FUNCTION The CURS100 has three pins: high, low, and
L ) ground; these pins are the correct spacing to
Terminal input modules connect directly to the insert directly into the datalogger's high, low,
datalogger's input terminals to provide and ground terminals ( = on 21X, CR7, or
completion resistors for resistive bridge CR9000 or AG on CR10).
measurements, volt ige dividers, and precision
current shunts. The CURS100 converts a
current signal (e.g., 4-20 mA) to a voltage that is 3.0 MEASUREMENT CONCEPTS
measured by the datalogger. The 100 ohm Transducers that have current as an output
resistor used for the current shunt allows signal consist of three pars: a sensor, a
currents up to 25 maA to be read on a £2500 mV current transducer (quite often integrated with
range (CR10, CR10X) and currents up to 50 the sensor), and a power supply. The power
mA to be read on a 5000 mV range (21X, supply provides the required power to ! 1e
CR7, CRS000). sensor and transducer. The sensor signal

changes with the phenomenon being
measured. The current transducer converts tf
sensor signal into a current signal. The curren:
output changes in a known way with the
phenomenon being measured.

An advantage of current loop transducers over
voltage output transducers is the current signa
remains constant over very long leads.

Two disadvantages with current loop
transducers are as follows. First, most
transducers require constant current from the
power supply, adding cost and size. Secondly.
the conditioned output quality may not be as
good as a similar unconditioned sensor being
measured directly by a datalogger.

FIGURE 1-1. Verminal Input Module
The output of the transducer is wired so the

2.0 SPECIFICATICNS current must flow through the 100 ohm resistor
: : in the CURS100.
TABLE 2-1. Re:istor Specifications
A T
100 Ohm Shunt Resistor Datalogger Transducer |
Tolerance @ 2% °C £0.01% H Signal
Temperature ccefficient 8 ppm/2C $ J/ I !
Power rating 0.25 W L Signal Return II
e o
H o — O H
B % Rshunt Ohm's law describes how a voltage (V) is
il generated by the signal current (1) through a
Lo o b o L completion resistor (R):
GND o GND
V=I (R).
- FIGURE 2-1. CURS100 Schematic This voltage is measured by the datalogger.




Benennung

Windgeber

Der Winegeber dient zur
richtungsunabnangigen
Messung der horizontalen
Luftstromung.

Der Windgeber ist mit ciner
berubrungsfreien optoelektron-
ischen Abtastung ausgerustet,
dic cinen besonders leichten
Anlauf bewirkt, Der Messwert
wird als digitales Signal am
Ausgang bereitgestelit

Die Heizung ist elektronisch ge-

regelt. Eine Steckerverbindung
befindet sich im Schaft des
Gerates. Die Montage erfolgt
vorzugsweisc auf einem Mast
oder einer Traverse. Alle
wesentlichen Teile bestehen
aus cloxiertem Aluminium und
sind zusatzlich lackiert.

Windgeber
Dieser Windgeber ist fr
hohe Windgoeschwindigkerten

clegl.

Windgeber

Der Windgeber ist mit einer
berbhrungsfreien optoelektron
ischen Abtastung ausgerustet.
Eine nachfolgende Elektronik
wandelt dic geschwindigkeits-
abhangige Frequenz in ein
anz'oges Ausgangssignal um

Windgeber L
Dieser Windgeber ist mit éinem
OC-Generator ausgerostet, der
pei Drehung des Schalensterns
cine Gleichspannung erzeugt
Lt kann direkt (chne Stromver-
sorgung) ein entsprechendes
Anzeigegerat betreiben.

Bestell - Nr.

4.3303.22.x2%
.000

.007

4.3303.22.0xx
008
018

4.3303.22.0
L0xx
N33
x40
X1
X606
X61
XT3

4.3105.22.000

Technische Daten

Messbereich:
Eiektr. Ausgang

(fur Datalogger)

Belastung
Cntfern.-Konstante
Genauigkeit

Betriebsspannung
Elektronik
Heizung

Allgemein

Umgebungstemp.
Elektr. Anschluss
bei x.xxxx.xx.000

bei x.xxxx.xx.007

Montage
Aufnahme
Abmessung
Gewicht

Messbereich
Elektr. Ausgang

Genauigkeit

Betriebsspannung
Elektronik
Heizung

Elektr. Anschluss

IMessbereich

Elektr. Ausgang

Genauigkeit

Betriebsspannung
Elektronik
Heizung

Eicktr. Anschluss

Messbereich
Elektr. Ausgang

Belastung
Genauigkeit
Heizung

Elektr. Anschluss
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Wind
Classic

0.3.. 50m/s
3..1042 He

(live zero)

3..71042 Iz

(no live zero)

max. 50 m/s

5m

+0.3mfs/ £ 2% v. Mw.

4..18VDC
24V AC/DC: 20W

-35...+80°C

5-polige
Steckverbindung
7-polige
Steckverbindung

auf Mastrohr 1 /2"
@ 50 x 50 mm
@315 %230 mm
1kg

0,5..75m/fs

0 ... 754 Hz (live zero)
0..754 Hz

(no live zero)

+0,5m/s /2 2% v. M,

4..13VDC
24VAC/DC; 20W
5-polige
Steckverbindung

0,3..50m/s

0.3..60m/s
0..20mA

4. 20mA

0.. 1V
0..10V

B 25N

= 0.4mfs/+2.5%
v. Mw.

14..18V0C
24VAC/OC: 20W
5-polige
Steckverbindung

0.5...35m/s
0..467mADC,
linear, Ra = 400 W
max. 60 m/s
+0.5m/s/ 1 2% v. Mw,
24V AC/DC; 20W
5-polige
Steckverbindung
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Wind Speed and Direction Sensors

Models 05103 Wind Monitor, 05106 Wind Monitor-MA,
05305 Wind Monitor-AQ

The Wind Monitors are light-weight instruments
that measure wind speed and direction.
Manufactured by RM Young, the Wind Monitors
are cabled for use with our CR510, CR10(X), 21X,
CR23X, CR7, CR5000, and CR9000(C) dataloggers.
The Wind Monitors’ design emphasizes simplicity
and lightweight construction. They are made out
of rigid UV-stabilized thermoplastic with stainless
steel and anodized aluminum fittings. The ther-
moplastic material resists corrosion from sea air
environments and atmospheric pollutants. The
Wind Monitors use stainless steel precision-grade
ball bearings for the propeller shaft and vertical
shaft bearings.

Wind Speed

The wind speed sensor for all the Wind Monitors is
a helicoid-shaped, four-blade propeller. Rotation
of the propeller produces an ac sine wave that has

05103 ——

Alignment Ring

a frequency directly proportional to wind speed. @

The ac signal is induced in a transducer coil by a RS — II
six-pole magnet mounted on the propeller shaft. N .

The coil resides on the non-rotating central portion LI |

of the main mounting assembly, eliminating the i 01SALU Crossarm

need for slip rings and brushes.

Wind Direction

All of the Wind Monitors use a potentiometer to
measure wind direction. The datalogger applies a
known precision excitation voltage to the poten-
tiometer element. The output signal is an analog
voltage directly proportional to the azimuth angle.

CAMPBELL SCIENTIFIC, INC.

BISW, 1800 M. » Logan, Utah 84321-1784 « (435) 753-2342 + FAX (435) 750-9540 « www campbedsc.com
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05103 Wind Monitor

The 05103 Wind Monitor is a sturdy instrument for measuring wind speed and direction in harsh environments.
Its simplicity and corrosion-resistant construction make it ideal for a wide range of wind measuring applica-

tions.

05106 Wind Monitor-MA

The 05106 Wind Monitor-MA is a robust instrument designed for offshore and marine applications. It features
waterproof bearing lubricant and a sealed, heavy-duty cable pigtail instead of the standard junction box.

05305 Wind Monitor-AQ

The 05305 Wind Monitor-AQ is a high performance wind speed and direction sensor designed specifically for
air quality measurements. It provides a lower starting threshold, faster response, and higher accuracy than the
other wind monitors. However, to achieve the superior performance, the 05305 is less ruggedly constructed.
The Wind Monitor-AQ meets or exceeds the requirements published by the following regulatory agencies:

« U.S. Environmental Protection Agency -
Ambient Monitoring Guidelines for Prevention of
Significant Deterioration (PSD) and On-Site
Meteorological Instrumentation Requirements to
Characterize Diffusion from Point Sources

» U.S. Nuclear Regulatory Agency -
NRC Regulatory Guide 1.23 Meteorological
Programs in Suppcrt of Nuclear Power Plants

* American Nuclear Society -
Standard for Determining Meteorological
Information at Nuclear Power Plants

Mounting

The Wind Monitors mount directly on a 1.0 inch IPS Schedule 40 (1.32 in O.D.) pipe. Campbell Scientific sup-
plies a 12-inch pipe for mounting the Wind Monitor to the 019ALU Crossarm. An alignment ring maintains
wind direction reference orientation during maintenance.

Ordering Information

Wind Monitor (05103)
05103-L_ Specify the lead length, in feet, after the L.
Order an 8 ft lead length (03103-L8) for CMé6/CMI10 tripods and UT10 10 ft (3 m) tower

Order a 21 ft lead length (05103-L21) for UT20 20 ft (7 m) tower
Order a 31 ft lead length (05103-L31) for 2 UT30 30 ft (10 m) tower

Wind Monitor-MA (05108)

05106-MA_L  Specify the lead length, in feet, after the L.
The lead length recommendations for our tripod and towers are the same as the

recommendations for the 05103 Wind Monitor.

Wind Monitor-AQ (05305)

05305-L_ Specify lead length, in feet, after the L.
The lead length recommendations for our tripod and towers are the same as the

recommendations for the 05103 Wind Monitor.
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Starting threshold:

Gust survival:

Distance constant
(63% recovery):

Out‘put:

Wind Direction

Range:

Accuracy:

Starting threshold
. .at 10° displacement:

Delay distance
(30% recovery):

Damping ratio:
Damped natural wavelength:

Undamped natural
wavelength:

Qutput:

Power

2.2 mph (1.0 m s) 05103;
2.4 mph (1.1 m s?) 05106

220 mph (100 m s7)

8.9 ft (2.7 m)

ac voltage (3 pulses per
revolution). 1800 rpm
(90 Hz) = 19.7 mph

(8.8 ms?)

0-360° mechanical,
355° electrical (5° open)

+3e

22mph (1.1 ms?)

4.3 ft (1.3 m)
0.25

243 ft (74 m)

23.6 ft (7.2 m)

Analog dc voltage from
potentiometer - resistance
10 KQ, linearity 0.25%,
life expectancy 50 million
revolutions.

Switched excitation
voltage supplied
by the datalogger.

e o
Specifications
05103 and 05106 05305
Wind Speed .
Range: 0-134 mph (0-60 m s7) 0-90 mph (0-40 m s°)
Accuracy: +0.6 mph (0.3 ms?) +0.4 mph (+0.2 m s!)

0.9 mph (0.4 ms™)

100 mph (45 m s1)

6.9 ft (2.1 m)

ac voltage (3 pulses per
revolution) 1800 rpm

{90 Hz) = 20.6 mph
(9.2 ms?)

Same
+3°
1.0 mph (0.5 m s)

3.9 ft (12 m)
0.45

16.1 ft (4.9 m)

14.4 ft (44 m)

Same

Same
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Specifications (conftinued)

05103 and 05106 05305
Operating Temperature -50° to +50°C, assuming non-riming -50° to +50°C, assuming non-riming ™
conditions conditions
Dimensions
Overall: 146" Hx21.7" L 15.0" Hx 256" L
(37 ecm x 55 em) (38 cm x 65 cm)
Main housing Diameter: 2.0” (5 em) Same
Propeller Diameter: 7.1” (18 cm) 7.9” (20 ecm)
Mounting Pipe: 1.34” (3¢ mm) OD; Same
standard 1.0” IPS schedule 40
Weight (shipping approx.) 3.21bs (5.5 Ibs); 1.5 kg (2.3 kg) 2.5 Ibs (5.5 Ibs); 1.1 kg (2.3 kg)

Manufactured by RM Young (Traverse City, MI) and cabled by Campbell Scientific for use with our dataloggers.

CAMPBELL SCIENTIFIC, INC.

ES [’:315 W. 1800 N. + Logan, Utah B4321-1784 « (435)753-2342 + FAX (435) 750-9540
Offices also located in:  Australia - Brazil - Canada « England » France - South Afnca = Span Campbell Scientific, Inc
Printed August 2003




B DC, Resistance, and Temperature Accuracy Specifications

Chapter 1 Specifications
DC, Resistance, and Temperature Accuracy Specifications

+ ( % of reading + % of range )1}

Includes measurement error,

g error, and lra

er conversion error

Temperature
Function Range ¥ Test Current or 24 Hour 90 Day 1 Year Coefficient /°C
Burden Voltage 23°c+1°C 23°*C+5°C 23°C+5°C 0*C-18°"C
28°C-55°C
DC Voltage 100.0000 mV 0.0030 + 0.0035 | 0.0040+ 0.0040 | 0.0050 + 0.0040 | 0.0005 + 0.0005
1.000000 V 0.0020 + 0.0006 0.0030 + 0.0007 0,0040 + 0.0007 | 0.0005 + 0.0001
10.00000 V 0.0015 + 0.0004 0.0020 + 0.0005 0.0035 + 0.0005 | 0.0005 + 0.0001
100.0000 V 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0006 0.0045 + 0.0006 | 0.0005 + 0.0001
300.000 V 0.0020 + 0.0020 | 0.0035+0.0030 | 0.0045+0.0030 | 0.0005 + 0.0003
Resistance ¥ 100.0000 1 1 mA current source | 0.0030 + 0.0035 0.008 + 0.004 0.010 + 0.004 0.0006 + 0.0005
1.000000 ka2 1mA 0.0020 + 0.0006 0.008 + 0.001 0.010 + 0,001 0.0006 + 0.0001
10.00000 ka2 100 pA 0.0020 + 0.0005 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
100.0000 kQ 10 pA 0.0020 + 0.0005 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
1.000000 M2 | 5 pA 0.002 + 0.001 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0010 + 0.0002
10.00000 M2 | 500 nA 0.015 + 0.001 0.020 + 0.001 0.040 + 0.001 0.0030 + 0.0004
100.0000 M2 | 500 nA || 10 MQ 0.300 +0.010 0.800 + 0.010 0.800 + 0.010 | 0.1500 + 0.0002
DC Current 10.00000 mA | < 0.1V burden 0.005 + 0.010 0.030 + 0.020 0.050 + 0.020 0.002 + 0.0020
34901A Only 100.0000 mA | <06V 0.010 + 0.004 0.030 + 0.005 0.050 + 0.005 0.002 + 0.0005
1.000000 A <2V 0.050 + 0.006 0.080 + 0.010 0.100 + 0.010 0.005 + 0.0010
Temperature Type Best Range Accuracy [} Extended Range Accuracy [°]
Thermocouple ! B 1100°C to 1820°C 1.2°C 400°C 1o 1100°C 1.8°C 0.03°C
E -150°C to 1000°C 1.0°C -200°C 1o -150°C 1.5°C 0.03°C
J -150°C to 1200°C 1.0°C -210°C to -150°C 1.2°C 0.03°C
K -100°C to 1200°C 1.0°C -200°C 1o -100°C 1.5°C 0.03°C
N -100=C to 1300°C 1.0°C -200°C to -100°C 1.5°C 0.03°C
R 300°C 10 1760°C 1.2°C -50°C to 300°C 1.8°C 0.03°C
S 400°C o 1760°C 1.2°C -50°C to 400°C 1.8°C 0.03°C
T -100°C to 400°C 1.0°C -200°C to -100°C 1.5°C 0.03°C
RTD Rg from 490 -200°C 10 600°C 0.06°C 0.003*C
0 2.1 kn
Thermistor 2.2k 5k 10k -80°C 10 150°C 0.08°C | 0.002°C

(1] Specifications are for 1 hour warm up and 6% digits
9

[2] Relative to calibration standards

[3] 20% over range on all ranges except 300 Vdc and 1 Adc ranges
[4] Specifications are for 4-wire ohms function or 2-wire ohms using Scaling to remove the offset.
Without Scaling, add 401 additional error in 2-wire ohms function.
|5] 1 year accuracy. For total measurement accuracy, add temperalure probe error.
|8] Thermocouple specifications not guaranteed when 34907A module is present
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Chapter 1 Specifications

DC Measurement and Operating Characteristics
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B DC Measurement and Operating Characteristics

DC Measurement Characteristics '

DC Operating Characteristics !

DC Voltage Additional
Measurement Method: Conltinuously Integrating, Function Digits [ Readings/s Noise Error
Multi-slope Il A/D Converter DCV, DCI, and 62 0.6 (0.5) 0% of range
AJD Linearity: 0.0002% of reading +0.0001% of range Resistance: 612 6 (5) 0% of range
Input Resistance: 52 60 (50) 0.001% of range
100mV, 1V, 10 Vranges Selectable 10 M2 or =10 G2 812 300 0.001% of range 7}
100 V, 300 V ranges 10 M2 +1% 412 600 0.01% of range I}
Input Bias Current: <30paAat2scC ¢ [}
Input Protection: 300 V on all ranges Single Channel Measurement Rates
. Function Resolution Readings/s
Resistance -
Measurement Method: Selectable 4-wire or 2-wire Ohms, DCV, 2Wire Ohms: g‘; (:(LEE)C} 5? E%
Current source reference to LO input A (0 02 PLC) 600 )
Offset Compensation: Seleciabie on 10002, 1 kQ, 10 k2 ranges (.
Max. Lead Resistance: 10% of range per lead for 10002 and . "
1 k2 ranges. 1 k22 on all other ranges Thermocouple: (06102%[{0':;'“6) 52%?}
Input Protection: 300 V on all ranges -
DC Current RTD, Thermistor: 0.01°C (10 PLC) 6(5)
Shunt Resistance: 50 for 10 mA, 100 mA; 0.10 for 1A, 0.1 %C (1 PLC) 57 (47)
1°C (0.02 PLC) 220

Input Pratection: 1.5A 250 V fuse on 34901A module

Thermocouple
Conversion: ITS-80 software compensation
Reference Junction Type:  Internal, Fixed, or External

Open TIC Check: Selectable per channel. Open > 5 kil

RTD a = 0.00385 (DIN) and 0.00391

Thermistor 44004, 44007, 44006 seres
M nent Noise Rejection 60 Hz (50 Hz) 1!
DC CMRR! 140 dB

Integration Time Normal Mode Rejection [

200 PLC / 3.33s (4s) 110 dB
100 PLC / 1.67s (2s) 105d8 14
20 PLC /333 ms (400 ms) 100 @B 1
10 PLC /167 ms (200ms) 8508 14
2 PLC [ 33.3 ms (40 ms) 50 dB
1PLC/ 16.7 ms (20 ms) 60 dB
<1PLC 0dB

Autozero OFF Operation
Following instrument warm-up at calibration temperature +1 G
and < 10 minutes, add 0.0002% range additional error + 5 V.

Settling Considerations
Reading settling times are affected by source impedance,
low dielectric absorption characteristics, and input signal changes.

[1] 300 Vdc isolation voltage (ch-ch, ch-earth)
[2] For 1 kf1 unbalance in LO lead
[3] For power line frequency 0.1%
[4] For power line frequency +1%, use B0 dB.
For power line frequency +3%, use 60 dB.
|5) Reading speeds for 60 Hz and (50 Hz) operation; aulozero OFF
[6] 612 digits=22 bits, 51 digits=18 bits, 412 digits=15 bits
[7] Add 20 pV for DCV, 4 pA for DCI, or 20 mi for resistance
[8] For fixed function and range, readings lo memory,
scaling and alarms off, autozero OFF

17



Chapter 1 Specifications

AC Accuracy Specifications

B AC Accuracy Specifications

+ (% of reading + % of range )"l

I { error, g error, and {ransgucer conversion error
Temperature
Function Range ! Frequency 24 Hour 2 90 Day 1 Year Coefficient [°C
23°C+1°C 23°C+5°C 23°C+5°C 0°C-18°C
2B°C-55°C
True RMS 100.0000 mV | 3 Hz-5Hz 1.00 +0.03 £.00+ 0.04 1.00 + 0.04 0.100 + 0.004
AC Voltage 1! 10 100 V SHz-10Hz 0.35+0.03 0.35+ 0.04 0.35+ 0.04 0.035 + 0.004
10 Hz - 20 kHz 0.04 + 0.03 0.05 + 0.04 0.06 + 0.04 0.005 + 0.004
20 kHz - 50 kHz 0.10+ 0.05 0.11+0.05 0.12 4 0.05 0.011 +0.005
50 kHz — 100 kHz 0.55 +0.08 0.60 + 0.08 0.60 + 0.08 0.060 + 0.008
100 kHz — 300 kHz 9 4.00 +0.50 4.00 +0.50 4.00 + 0.50 0.20 + 0.02
3000000V | 3Hz-5Hz 1.00 + 0.05 1.00 + 0.08 1.00 + 0.08 0.100 + 0.008
5Hz-10Hz 0.35+0.05 0.35+0.08 0.35+0.08 0.035 + 0.008
10 Hz - 20 kHz 0.04 + 0.05 0.05+0.08 0.06 + 0.08 0.005 + 0.008
20 kHz = 50 kHz 0.10 + 0.10 0.11+0.12 0.12 + 0.12 0.011 +0.012
50 kHz — 100 kHz 0.55 + 0.20 0.60 +0.20 0.60 +0.20 0.060 + 0.020
100 kHz — 300 kHz ! 4.00+1.25 4.00+1.25 4.00 +1.25 0.20 +0.05
Frequency 100 mV 3Hz-5Hz w10 0.1 0.10 0.005
and Period to 5Hz-10Hz 0.05 0.05 0.05 0.005
300V 10 Hz - 40 Hz 0.03 0.03 0.03 0.001
40 Hz - 300 kHz 0.006 0.01 0.01 0.001
True RMS 10.00000 mA M1 | 3 Hz -5 Hz 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04 0.100 + 0.006
AC Current and S5Hz-10Hz 0.30+0.04 0.30+0.04 0.30+0.04 0.035 + 0.006
349014 Only 1.000000 A ¥ | 10 Hz - 5 kHz 0.10 + 0.04 0.10 + 0.04 0.10 + 0.04 0.015 + 0.006
’ 100.0000 mA I | 3Hz -5 Hz 100405 | 1.00+05 1.00+0.5 0.100+ 0.06
5Hz—-10Hz 0.30+05 | 030+05 0.30+05 0.035 +0.06
10 Hz - 5 kHz 0.10+05 | 010405 0.10+0.5 0.015 + 0.06

Additional Low Frequency Error for ACV, ACI (% of reading)

Frequency
10 Hz - 20 Hz
20Hz-40 Hz
40 Hz - 100 Hz
100 Hz - 200 Hz
200 Hz - 1 kHz
> 1 kHz

AC Filter  AC Filter  AC Filter
Slow Medium Fast
0 0.74 —
0 0.22 —
4] 0.08 0.73
0 0.01 0.22
0 0 0.18
0 4] 1]

Frequency

3Hz-5Hz 4] 0.12
S5Hz-10Hz 0 0.47
10Hz - 40 Hz 0 0.2
40 Hz - 100 Hz ] 0.08
100 Hz - 300 Hz ¢] 0.03
300 Hz - 1 kHz 0 0.01
> 1kHz ] 0

Additional Error for Frequency, Period (% of reading)

6'2 Digits 5% Digits 4%z Digits
L 0.12

0.17
0.2
c.21
0.21
0.07
0.02

11} Specifications are for 1 hour warm up and 6'% digits, Sltow ac filter
[2] Relative to calibration standards

[3] 20% over range on all ranges excep! 300 Vac and 1 Aac ranges
: of range and < 50 kHz, add 0.1% of range additional error.

15) Typically 30% of reading error at 1 MHz, limited to 1x10° V Hz
[6] Input > 100 mV. For 10 mV inputs, multiply % of reading error x 10.
[7] Specified only for inputs > 10 mA

[4] For sinewave input > 5% of range. For inputs from 1% to 5%
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. /CERTIFICATE OF CONFORMANCE
v AN
CALIBRATION VALIDITY

This certifies that the product detailed below was tested using procedures that comply with Fluke's 1SO9001
registration, and conforms to all relevant specifications.

Test and calibration equipment used by Fluke Precision Measurement is maintained with a calibration program
conforming to ISO10012-1 and MIL-STD-45662A and is traceable to National and International Standards, or
consensus standards (where no National Standard exists), or verified using approved ratio techniques.

Related calibration equipment records dre on file at Fluke and may be examined upon request.

Model 0o . Sorialliumber BSUULIES).
OBOTS
Calibration Date_ 25 5n AN 20 e el W0 L o G I T T ———
Signed _ S5amdoy Name Q Tolders

FLUKE.
Fluke Em&aos«zmmmﬁmama Ltd, Hurricane Way, Norwich, NR6 6JB, United Kingdon.
Tel: +44 (0) 1603 256600 Fax: +44 (0) 1603 483670

FM 29700 !
S B [SO%001
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

Date of Issue : 28-Jan-2004
Certificate Number : F03886

Page 1 of 10

Checked By
Printed Name : R. A. Bull.
L&)
Date of Measurement : 28-Jan-2004
Instrument Manufacturer : Wavetek/Datron
_nstrument Type : 9100 Multifunction Calibrator
nstrument Serial Number : 47851 (Adaptor Ser.No. 43583)
2sults Type : Bfter Adjustment

~“The measurements were made using an automated calibraticn system. The
=levant data concerning environmental conditions, function, range and
acertainty for each point are contained in the following pages.

~is Product was calibrated using procedures that comply with the
-mpany's IS09002 registration, number FM 28700. The calibration

-andards used are maintained in accordance with ISO/IEC 17025 and are
-aceable to National and International standards, to Consensus standards
‘here no National Standard exists), or are derived by ratio techniques.

Fluke Precision Measurement Ltd.
DD mane Vha, Mol Mot NSRS GU2. Urile o oveee 16 i LS D DIREEE R - Sl B e et b =1 BT T PR O
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Environment Details

Date

Time g 15:09:22

Temperature : 239%C £l1°0Q

Humidity 40% +10%
Calibrator details (UUT)

Calibrator Type : 9100

Code Number : B54447851

Serial Number : 854447851

Manufacturer/model number : Wavetek/Datron 9100
4950MTS details (standard)

Serial Number : 23509

Shunt Serial Number : 23782
Calibration Unit detail (standard)

Serial Number : 404989
1271 Sampling DVM detail (standard)

Serizl Number : 39020

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Certificate Number

: 28-Jan-2004

901 Frequency Meter detail {(standard)

249

F03886

Page 2 of 1¢

Serial Number 732602
PRT CJ Probe detail (standard)
Serial Number : C1/5158
Software details (standard)
System Software Issue : 4.01
Main Function Procedure Issue : 1.00
Measurement Type Adjustment and verification
Specification Period : 1 year
Fluke Precision Measurement Ltd.
- Norwish Nortole NG Gl Ul ief Kingek om Tas =il (ON603 256600 Fav =44 iDNGIE anisT™ s vr s sy I

oand No 1410802




250

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Certificate Number : F(03886

Page 3 of 10

The reported uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a
coverage factor k=2, providing a level of confidence of approximately

95%. The reported uncertainties are based on methods consistent with the
ISO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement and are inclusive
of the UUT. The uncertainties relate only to the Measured Values and do not
carry any implication regarding the long term stability of the instrument.

A1l uncertainties are in ppm of the measured value unless otherwise stated.
-y

] . 3 F -

-est points marked with a guestion mark "?" do not comply with the
instrument specification.

Fluke Precision Measurement Ltd.

=~ 2 Zare Wi Nonwich, hordole: NFIG G, s Cisd IKeger <+ vr sl gfiigdl = sambS] e e Ll LnILER SESGTT
gt O, 1820
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CERTIFICATE OF CALIEBRATION

Function Test Point Nominal
Value

DC Veoltage
Offset 0.000000
+300mV 0.300000
-300mVv -0.300000
+3V 3.00000
-3V -3.00000
+450mV 0.45000
-450mV -0.45000
+1.5V 1.50000
-1.5V -1.50000
+30V 30.0000
-30V -30.0000
+4 .5V 4.5000
-4 .5V -4 _.5000
+300V 300.000
-300V -300.000
+45V 45.000
-45V -45.000
+1kV 1000.000
-1kV -1000.000
+330V 330.000
-330V -330.000

AC Voltage
1kHz 0.30000
30kHz 0.30000
100kHz 0.30000
10H= 0.30000
i 40Hz 0.30000
3kHz 0.30000
10kHz 0.30000
50kHz 0.30000
ikHz 3.0000
30kHz 3.0000
100kHz 3.0000
1kHz i.5000
10H=z 3.0000
4Z0Hz 3.0000
2kHz 3.0000
10kHz 3.0000
S0KkHz 3.0000
1kHz 30.000
20kHz 30.000
100kHz 30.000
10H=z 30.000
40Hz 30.000

Fluke Precision Measurement Ltd.

- onsEne Way, Nonwich Moot

e st=ecin Enalancd Mo 1430200

N

e Ut Bvr i ety T < 3 DS T
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dd<dddddddddddggagagdd

Certificate Number : F03886

Measured

Value

0.000000
0.299998
-0.300001
3.00000
-3.00002
0.45000
-0.45002
1.50001
-1.50002
30.0001
-30.0001
4.5002
-4.5000
300.000
~-299.998
45.001
-45.001
1000.000
=5895.999
330.0089
-330.010

.2999%
.30000
.30004
.30001
.30001
0.29998
0.29995%
0.28594
.0000
29999
#2998
.5000
.0003
.0o02
2599859
2.9993%
3.0000
30.000
29,998
30.004
30.00z2
30.001

OO0 000
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Difference

0.000000 V

-6
3.
0.
6.
0.

44 .
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13
3
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ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
Ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
bpm
ppm
ppm
pPpm
ppm
ppm
pPpm
ppm
ppm

ppm

Page 4 of 1t

Uncertaint

+1.6 pv

+8.9
+8.9
+8.5
+8.5

+38.4
+38.4
+13.8
+13.8
+10.2
+10.2
+40.0
+40.0
+10.2
+10.2
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ANEXO2: CERTIFICADO DE UM ENSAIO DO TIPO
QUASI DINAMICO



FCRECHUNGS- UND TESTZeNTHUM
FUR SCLARANLAGEN
STUTTGART

Institut flir Thermodynamik und Warmetecanik
Universitat Stuttgart

Professor Dr.-Ing. habil. H. Mlller-Steinhagen

Test Report

acc. to EN 12975-2: 2001

Test Report No.: 02COL273

Siuttgart, Sep. 6", 2002

VoA

Thermal Performance of Solar Collector

Federal University of Florianopolis
Department of Mechanical Engineering

Solar Energy Laboratory
CEP 88 040 - 900
Floriandpolis

Brazil

Manufacturer:
Brand name:
Year of procuction:

TZS » Pfaffenwaldring 6 = D-70550 Stuttgart « Tel. (0711) 685-3536 =« Fax (0711) 685-3503

SOLARES
CSP-140V
2002
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TZS Stutigart Teleforn +48 (0)711 685-3536 page 2 cut of 11
Piaifenwaldring 5 Telefax +49 (0)711 635-3503
D-70350 Stuttgart email tzs@itw.uni-stuttgart.de Test report no.: 02C0OL273

Manufacturar: SOLARES Serial no.: - ;

Brand name: |CSP-140V | Year of production: [2002 |

Contents

1 General Specifications ...c.ccceveeiiececiieciiiiiienees sessasesE TR S e kR G e 3
2 Thermal Performance Test Results........cceuueeeneen. R S R A2y oo )
3 Test Occurences and Operating Behaviour .......ccccocimiinicmeesensasnees 6
4 Test Methods...cimimiciisisssisisicisisiasisie s R s e sk eenereeses O
Annex A: Prediction of the yearly energy gain.....cccceeeeeeeereeeecreseenennn.. eI RN §

Annex B: Explanation upon the measurements under quasi-dynamic conditions. 8

Annex C: Symbols and UnNits .....ccccurrerecsernmenreneeneeneneeiesasenenen. S S |




TZS Stuttgart
Pfaffenwalcring 6

Telefon +49 (0)711 685-2526
Telefax +49 (0)711 685-35023

rage 2 out of 11

D-70550 Stuttgart email tzs@itw.uni-stuttgart.de Test report no.: 02C0L273
Manufacturer: | SOLARES Serial no.: [-
{CSP-140V Year of production: | 2002 i

Brand name:

1 General Specifications .« « ~anuscuren

Manufacturer

SOLARES

Rua Juvenal Francisco Perera 340
Kobrasol

Sao Jose

Santa Catarina

CEP 88.102.140

Brazil
brand name: CSP-140V
serial no. : =
serial product or prototype: prototype
year of production: 2002

Dimensions of collector unit

determined by test laboratory

gross area: 1.43 m?
aperture area: 1.36 m?
absorber area: 1.32 m?

Technical Figures
collector type:
length:
width:
height:
materials:
weight:
insulation material:
collector mounting:

flat plate collector

1415 mm (determined by test lab.)

1014 mm (determined by test lab.)
64 mm (determined by test lab.)

aluminium

not specified

mineral wool

roof or ground mounting

Absorber
material:
thickness:
surface treatment:
absorptance:
emittance:
heat transfer fluid content:
flow pattern:
dimensions absorber tubes:
1 number of absorber tubes:
| distance between absorber tubes:
| dimensions of the header:

copper
0.2 mm

painted surface
0.85

0.86

not specified
parallel

15 mm x 0.4 mm
8

125 mm

28 mm x 0.4 mm
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TLS Stunigart Taieion =49 (01711 685-2536 page 5 out of 1
Pfafiznwaldring 6 Telsiax =43 (0)711 685-3503
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Transparent Cover |

number: 1
material: glass
manufacturer: Santa Marina
brand name: not specified
transmittance: 0.82
thickness: 4 mm
Thermal Insulation
material: mineral wool Isover-Santa Marina
thermal conductivity: not specified not specified
heat capacity: not specified not specified
density: 20 kg/m? not specified
thickness: 50 mm 5mm
Limitations
stagnation temperature (°C): 160°C
max. admissible operation pressure: 4 bar
allowed heat transfer medium: water
nominal flowrate per collector: not specified ]

Ascertainment of collector

construction characteristics: No construction details are available.
technical data sheets: Information about construction materials is not
available.
collector label: A collector label is completely missing. It should

contain the following data:
name of the manufacturer
brand name
serial number
year of production
gross absorber area
max. operation pressure
stagnation temperature at 1000 W/m? and 30 °C
volume of heat transfer medium
collector weight in empty state
produced in:

mounting mode: No installation instructions available.
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2 Thermal Performance Test Results
- iy (3,-3,) _ (8,-8,)
Determination of efficiency: sy Sy iy
G* G*=
(based on aperture area)
7o "0.699 |
a; [W 7 (m2K)] [5.985 |
a; [W / (m2K2)] [0.036 ]
incidence angle modifier Ky6)[-] | see table in Annex A |
effective heat capacity C [J/K] | 17202 |
volume flowrate [I/(m2h)] [80 | X
used heat carrier [ water |
1.0 : '
| ' |Instantaneous efficiency curve (measured)| ! i I
0.9 i !
| | I | I ]
0.8 4 } | : n (calculated) [
| l . | |
0.7 ;
| ! | | |
06 l\ﬂJ - : |I
| |
T 0.5 | i i |
0.4 - \ ; .
0.3 ' 5 !
' | ' ' |
0.2 ’ \ . f
0.1 | \ .
0‘0 | ] 1
0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.08 0.10
(Om0a)/G™ [(M2K)/W]
Table of efficiency (G* = 800 W/m?)
| Bm0lG" | 000 | 001 | 002 003 004 | 005 | 006 [ 0.07 008 | 0.08 | 010
L lmAEywr | i - i !
| 1 l’ 0.699 | 0.636 | 0.568 | 0.483 | 0.413 | 0.327 | 0.235 | 0.137 0.034 | 0 ; 0

T P R E T e s e e s s

"]
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Manufacturer: | SOLARES ' Serial no.: |
Brand name: |[CSP-140V . Year of production: | 2002 |

3 Test Occurences and Operating Behaviour

Nothing particular.

4 Test Methods

The outdoor test of the collector was carried out under quasi dynamic conditions according to EN
12975-2:2001 "Thermal solar systems and components — Solar Collectors — Part 2: Test methods”.
Water was used as heat carrier.

At present, it is not possibie to make any claims from the test results regarding standards, admission or

quality.

receipt of test sample: July 18" 2002
test period: July 22" to Aug. 20" 2002
test engineer: Dipl.-Phys. M. Hampel

Stuttgart, Sep. 6" 2002

S

Prof. Dr.-Ing. H. Miiller-Steinhagen
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Manufacture

{14

Brand name:

SCLARES Serial no.:

CSP-140V

Year of production: |[2002

Annex A: Prediction of the yearly energy gain

The prediction is based on the calculation of the yearly energy gains of the collector in a
reference solar hot water system. This system is designed for a four-person-household. The
calculation is done for aperture areas of 3, 4, 5 and 6 m? and for reference climate data of
Hannover, Wirzburg und Stotten (Ostalb).

colléctor. parameters (based on aperture area) -z i+
AR S 4 130 e A R 1S o e e N e N Y B e o S

zero-loss efficiency

heat transfer coefficient area based effective thermal capacity

To= 0.699 a,= 5.985 W/(m?K) c = 12.686 kJ/(mK)
a;=  0.036 W/(m?K?)
incidence angle
modifier
K 0 10 20 30 40 50 60 70 20
=0.88
e Ka(©)= 1.000 0.897 0.990 0.975 0950 0.909 0.837 0.688 0.000
o mtql

T

ferenceisolar

roof orientation:

south: tilt angle equal to latitude

collector piping:

15 m each to store, from store; nominal value DN 1E; insulation thickness 25 mm,
% = 0,04 W/(mK), one half of each pipe is located outside. the other half is located inside

storage:

» |stratification number 100: effektive vertical heat conductivity 2 Awater

volume 300 |
heat loss rate 2,2 W/K; ambient temperature 15°C
volume auxilliary 135 |; set temperature 60 °C

heat:

immersed heat exchanger, (kA)wr = 8 W/(m2K); aperture area - T P
(Um= average value of heat exchanger inlet temperature and local storage temperature in
bc]

warm water
consumption:

|200 I/day {'.-‘Qc': 801; 12%: 401; 19%: 8O 1); cold water temperature 10 °C; hot water
temperature 45 °C; annual consumption: 2836 kWh/a

calculation.result Szt e AR e R R P SR SR AR
location Hannover Wiirzburg Stotten
radiation [kWh/(m?a)] 1022 1212 1354
Epettiiearca e S s |yeanleneioy ai & [N/ (%a) L e S s S i C R
3 341 412 438
4 301 363 387
5 270 325 348
5] 244 294 312

" energy gain of the collector without heat losses in the tubes and hot water store
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Annex B:

Explanation upon the measurements under quasi-dynamic conditions

The collector parameters shown on page 5 are, according to EN 12875-2:2001, derived from the collector
parameters gained from measurements under quasi-dynamic conditions

Used collector model

For evaluation of the measured data the area specific collector power was modelled according to the
equation
. I . , _ . dv,
§g=F(1x),_, K, (0)G, + F'(7x),, K, G, — ¢, (8, —,) ¢ (D, = 8,)" —c¢s =
T

with

1
2 :1—5{(:055 —1]

Regression results

based on the aperture area
F'(tct)en: 0.715 [-]
bg: 0.183 [-]
Keoa: 0.882 [-]
Gyt 5.985 [W/(m2K)]
Cy: 0.0386 [W/(m2K2)]
Cs: 12.686 [kJ/(m2K)] |

Table of the incidence angle modifier of the direct solar irradiance

incident angle § | 0]l 10| 15| 20| 30|
Kap(8): 1 1.000 0.997 | 0.994| 0.990 0.875| 0.950| 0.80

40 | 30 60 | 70| 90
g: 0.837 0.686| 0.000|
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Calculation of the collector parameters shown on page 5

Mot zero-loss collector efficiency (Mo at G-t = 0) [-]
Ny =F(10),; Kg, (6 =15°)-0.85+ F (1), K, - 0.15 i
ag: heat loss coefficient [W/(m?3K)] |
ay = €y i
a,: temperature dependence of the heat loss coefficient [W/({m?2K32)] .
ds = Co |
Ke(50): incident angle modifier for hemispherical solar irradiance [-] |
K (50)-0.85+K,,-0.15
Kg(50) = 2 00) — =
1-0.15+ Kg, -0.15
C: effective thermal capacity of the collector [J/K]

C = ¢ - aperture area - 1000

Graphical presentation of the measured data (5 minutes mean values)

direct solar Irradiance G, [W/m?)

900
800
- &x.

700

600

500

400

300

200

100

0 10 20 30 40 50 80 70 80
incident angle [°]

Figure B.1: the direct solar irradiance over the incident angle of the direct solar irradiance
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Figure B.2: diffuse solar irradiance over the total solar irradiance
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Figure B.3: difference between mean fluid temperature and ambient temperature
over the hemispherical solar irradiance
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Annex C: Symbols and Units

a [imbar h2)/i]]  coefficient for calculation of pressure loss
a, [W/(m2K)] heat transfer coefficient
a, W/(m2K2)] temperature depending heat transier coefficient
b [(mbar h)/] coefficient for calculation of pressure loss
b [-] factor to determine the incident angle modifier of the beam irradiance
[J/K] effective thermal capacity of the collector
c [kd/(m= K)] area based effective thermal capacity of the collector
cq W/({m=K)] heat loss coefficient
[ [W/(m2K2)] temperature dependence of the heat loss coefficient
Cs [kd/(m=K)] area based effective thermal capacity of the collector
F* [-] collector efficiency factor
G* [W/m3] hemispherical solar irradiance
Gy W/m2] direct solar irradiance (beam irradiance)
Gy W/m2] diffuse solar irradiance
Kq(8) [-] incident angle modifier for hemispherical solar radiation
Kan(9) [-] incident angle modifier for direct solar radiation
Kaa [-] incident angle modifier for diffuse solar radiation
(kA)yr [W/K] heat transfer capacity of the solar heat exchanger
q [W/m2] area based useful power extracted from the collector
V [Vh) volume flow rate of heat transfer fluid
Ap [mbar] pressure loss
7 [-] collector efficiency
Mo [ zero-loss collector efficiency (N at 9m-0a= 0)
5 [W/(mK)] heat conductivity
(T0)en [-] effective transmittance-absorptance product for direct solar radiation at
normal incidence
b} [°C) temperature
Ta [°C] ambient air temperature
Ve [°C] collector outlet temperature of heat transfer fluid
Bin [°C] collector inlet temperature of heat transier fluid
B [°C] mean temperature of heat transier fluic

g [°1 incidence angle of the direct solar radiation



