Laboratério de Ensailo de Colectores Solares

I n E T l Ref.: 15.v1/DER-LECS/2009
T

Anstituts Nacionad de Engenharia, Tecnokogia @ Inovagde, 1P,

Ensaios efactuados segundo os métodos descnitos no Manual da Qualidade
(Tests performed according fo the methods described in the Quallty Manual)

3. ENSAIO DE RENDIMENTO TERMICO (condigdes estacionarias) (EN 12975-2; SECCAO 6.1) /
THERMAL PERFORMANCE TEST (sieady-state conditions) (EN 12075-2: SECTION 6.7)

3.1. Método de Ensaio [ Tost method

+ Ensaio estacionario no exterior / Ouldoors steady siate lest
= Colector instalado em dispositivo de seguimento do Sol / Collecior installed in a solar lracker
* Local de ensalo/ Test locat: Latitude: 38° 46’ 25,1" N; Longilude: 9° 107 39.8" W
» Orientagio dos tubos do Absorsor | Absorbers tubes orfentstion; Vertical
3.2. Dimensoes do colector | Collestor dimensions
Comprimento / Length 1965 mm Area de Absorsor /Absorber ares | 1,626 m*
Largura / Width 1558 mm Area de Aberlura | Aperure area | 2,013 m*®
Espessura / Height 132 mm Araa total { Gross area 3,063 m*
3.3. Especificagbes gerais | Gensral specifications
Peso / Weight 62kg*
Meio de transferéncia de energia Agua/water
Heal transfer fuig
Gama de caudal | Fiow range 0,04 kgls
Perda de carga ! Pressure dop Ver/ See 3.11.
Prassio de funcionamento / 1000 kPa (10 bar)
_Operating pressurs
Temperatura de estagnacac Var / See 3.7.
Stagnation temperaiure

3.4, Poténcia fornecida por um colector | Power oulput per collecior unit (W):
Poténcia de pico / Asak Fower (G = 1000 W/m®) = 1300 W

Quadro 2 - Poléncia fornecida por um colector / Power outout par colfactor anit (W)

G (Wm™)
tn — 1 (K) 400 700 1000
10 489 880 1270
30 426 816 1206
50 361 751 1141

Nota: Os valores indicados correspondem a incidéncia normal da radiacéo.
Note: The reported values are for normal incidence,

* Informagao oo fabricants / Manufacturers information
* Utilizade no ansais da rendimento / Used in efficlency fest.
"Valoras durante o ensaio de rendimento / Values during the efficiency test.

Nao é permitida a reprodugéc parcial deste documento sem autorizagBo por ascrito do Laboratério
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Laboratério de Ensalo de Colectores Solares

I n E T ' Ref.: 15.v1/DER-LECS/2009

Institute Nacienal do E ria, Toeno [ LP.

Ensaios efectuados segundo os mélodos descritos no Manual da Qualidade
(Tests parformed acconding to the methods describad in the Quality Manual)

as Representacéo grafica da curva de poténcia do colector / Graphics! representation of collactor powar
ourve

=—Prifncin | Power |C={000 Wim2) |

B

:

T

g

|

8
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(trn-ta) [K]

Fig. 2 — Poténcia fornecida por um colector / Power output per collector untt (G = 1000 W/im®)
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Laboratorio de Ensaio de Colectores Solares
Ref.: 15.¥v1/DER-LECS/2009

Institubo Nacional do el LP.

Ensaios efectuados segundo os matodos descritos no Manual da Qualidade
(Tests parformed accomding fo the methods described in the Quality Manusl)

3.6. Rendimento térmico (condigées estacionarias) / Thermal performance test (stsady-state conditions)

— ) e N®
Ajuste de 2°grau / 2 order fit fo data: 1] = 1), al[t"‘ ‘]"‘J—a.,(j(l"’ I'J
G L

Quadro 3 — Parametros caracteristicos do rendimento instantinco do colector
Cheractensiic parameters of coflector instanfansous efficiency

Baseada na area de aberlura | Based on sperture ares

Valor / Value Desvio padrao / Std deviation
Ty 0,644 0,002
a, (WrC m?) 1.5 0.2
a, (WPrG m?) 0,001 0,002

MNota: Os valores medidos encontram-se no Anexo A — Quadro A1
Nots: See measured value in Annex A - Table A1

3.7.  Temperatura de estagnagao / Stagnation tempersture (G,=1000 Wm™®; 1,=30°C): t,,, = 266,3 °C

I, =t +%,’3m —t.. )= 266,3°C

Gy = 1005 Wm™
Tan =262,1°C
Tam = 24,6 °C

G . tam . Lem - valores medidos de imadiancia, temperalura ambiente e temperatura do absorsor (25.03.2009)
measured values of iradiance, ambient temperature end absorber temparature (25.03.2009)

3.8. Constante de tempo do colector / Collector tims canstant: 1, = B52 s

3.9. Capacidade térmica do colector / Collector thermal capacity: C = 209,68 kJ/K
3.10.  Modificador de @ngulo / incidence angle modifisr

Kr (6 =20° = 1,06

K+ (8=40=1,33

K (6 =60 =158
K (6=50°=0,89

Nao e permitida a reprodugfo parcial deste documento sem auterizagao por escrito do Laberatério
{Partial reproduction of this docurnent is not allowed without written authorizatlon from the Laboratory)
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Laboratério de Ensaio de Colectores Solares

I rl E T l Ref.: 15.¥1/DER-LECS/2009

Lnstituto Naciunal de. i @ T 1P,

Ensaios efecluados segundo os métodos dascritos no Manual da Quslidade
(Tests parformed according to the mathods described in the Qualily Manual)

3.11. Perda de carga / Pressure drop

mh [ka/hr] Perda de carga
Pressure drop
[Fa]
0 0
36 15
82 52
125 115
174 198
219 286

Perda de carga [ Pressure drop

y=0.00445" + 0.3606x - 2.25
R*=0.999

Perda de carga / Fressurs Dmop (Pa)

0 50 100 150 200 250
Caudal / Flow rate (kg h-1)

M&o & permitida a reprodugéo parcial deste documento sem autorizagSo por escrito do Laboralorio
[Partial reproduction of this document is not allowed without wiitten authorization from the Laboratory)
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Laboratério de Ensaio de Colectores Solares

INETI

Ref.: 15.v1/DER-LECS/2009

Instituto Nacional de Engenharia, Tacnologia o Tnovaglio, 1.5,

Ensaios efactuados segundo os métodos descritos no Manual da Qualidade
(Tests performed according [o the methods described in the Quality Manual)

4. ENSAIOS DE FIABILIDADE / RELIABILITY TESTS

4.1. Ensaio de Pressdo (absorsores inorganicos) (EN 12975-2; seccéo 5.2.1)

Infernal pressure fast finarganic absorbers) (EN 12075-2; seccin 5.2.1)

Condicoes de ensaios | Test conditions

Data / Date 13-03-2009
Pressdao maxima de funcionamanio segundo o fabricante

Maximum operating pressure according o the egm;nufecfurei - 1000 kPa (10 bar)
Temperatura media ambiente durante o ensaio 206 °C

Average ambiant temperafure during test %

Pressdo no inicio do ensaio / Pressure at beginning of test 1500 kPa (15 bar)
Pressao no fim do ensaio [ Pressure et the end of test 1500 kPa (15 bar)
Duracao do ensaio / Duration of test 15 min

Resultados: Nao se observaram fugas. Nao se observou expansdo ou distorgio do colector.
Rasuits: No leakages were ohsenved, Swailling or disfortion of the collector wes efso not ohsenved.

4.2, Ensaio de Resisténcia a alta temperatura (EN 12975-2: seccgio 5.3)

High-temparature resistance test (EN 12575-2. section 5.3)

Condigoes de Ensaio [ Test conditions

Data / Date 25-03-2009 S
Método | Method Exterior | Outdoors
Inclinagao do colector 45°

Collactor tilt

Irradiancia média incidente no colector durante o ensaio 1005 Wim?

Average incident irradlance on the callector disring fest

Temperatura média ambiente durante o ensaio 24.6 °C

Average amblent lemperature during test : S
Velocidade média do ar | Average air spoed 0,62 mis
Temperatura média do absorsor durante o ensaio © 262.1°C

Average absorber temperature g g =
Duragao do enssio / Durstion of test 60 min

Resultados: Nao se observou degradacéo, encolhimento, desgaseificagio ou distorcao do colector.

Results: Thera was no degradation, shrinkage, outgassing and distortion of the collector,

3 Temperstura medida utiizanda um termapar insarido num tubo central entre a alhela & o vidro,

;i Temperature measurad using a thormocouple inserted in one central glass tube betwesn fin and glaze

N&o € permitida & reprodugiio parcial deste documento sem autorizagfio por escrito do Laboratanio
(Partial reproduction of this document is not allowed withou! wiitten authonization from the Laboratory)
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Institute Nacio

Laboratdrio de Ensaio de Colectores Solares
Ref.: 15.v1/DER-LECS/2009

& Inovacso, LP.

Ensaios efectuados segundo os métodos descritos no Manual da Qualidade

(Tests performed according fo the methods described in the Quallty Manual)

43.  Ensaio de Exposigdo (EN 12975-2; seccdo 5.4)
Exposiire tast (EN 12675-2; seclion 5.4)

Condi¢des de ensaio / Tests condifions

Periodo em que se realizou o ensaio
Period in witich the test was performed

14-03-2009 a 27-04-2009

Método / Method

Exterior / Ouidoors

Inclinagao do colector

Collecior tit

40° (26-03-2009 a 27-04-2009)
45° (14-03-2009 a 25-03-2009)

Irradiagao média diéria incidente no colector durante o ensaio 22 2 MM

Average incidsnt imadiation an the collector during test

Temperatura ambiente média diaria durante o ensaio 14.6 °C

Daily sverage ambilent temperafirg diring test

N. ° de dias com radiacdo acima de 14 MJ/m* e

N of days with radiaiion above 14 MJm®

N. ® de horas com radiagéo acima de 850 W/m® 93

N of hours with radiation above 850 Wim'®

Quadro 4 — Valores medidos durante o Ensaio de exposigao
Values measured during the Exposuns fest

G, Precipitacao G .
Data / Date (MJim?) ta (°C) Rain (Wim?) ts (°C) | Horas / Hours
{mm) :
lcol=850 Wim®

14-Mar-2008 275 176 0 943 235 4,5
15-Mar-2008 26,1 180 0 953 24,4 ]
1fi-Mar- 2005 25,2 189 0 947 24.7 3.5
17-Mar-2009 26,9 18,7 i 983 230 4.5
18-Mar-2008 74 16,6 0 902 20,9 4.5
19-Mar-2008 24,4 15,8 0 944 20,2 E]
20-Mar-2009 735 16,7 0 919 277 3
21-Mar-2009 26,0 14,3 0 980 15 2
22-Mar-2008 14,0 136 ] [} 0,0 i
23 Mar-2005 14.9 15,9 0 [} 0,0 i
24-Mar-2009 23.7 17.0 0 960 223 2,5
25-Mar-2009 254 18,1 0 U586 24.4 35
26-Mar 2009 255 19,5 0 855 26,2 F]
27-Mar-2009 248 18,5 0 855 262 4
28-Mar-2009 274 12,7 [i] 1016 4.7 45
29-Mar-2009 282 11,2 [i] 1003 14,5 45
30-Mar-2009 7.4 122 0 aa5 16,1 4
31-Mar-2009 254 12,2 0 HRz 18,1 25
1-Abr-2003 272 123 0 571 18,1 4
2-Abr-2008 %65 13,4 0 9a7 17,6 4
3-Abr-2009 26,6 134 [i] 981 18,2 4
4-Abr-2009 26,2 151 [1] 1001 201 3
S5-Abr-2009 245 143 0 978 20,3 3
B-Abr-2008 15,3 131 ] a 0 0
7-Ab-2009 223 12,6 [1] 7] 0,0 9
B-Abr-2009 26.5 13.0 [1] 973 18.8 35
S-Abr-2008 20,3 128 1] 1037 17.8 0,5
10-Abr-2008 18.9 123 1.4 0 0.0 i
11-Abr-2009 18,7 13,1 15 ] 0.0 0
12-Abr-2009 20,2 13,7 0 0.0 1]
13-Abr-2000 g2 14,1 05 0 0,0 0
14-Abr-2009 10,7 11,3 6,8 1] 0.0 0
15-Abr-2009 14,2 G 5 1] 0.0 0

N&o & permilida a reprodugéo parcial deste documento sem autorizacdo por escrito do Laboratorio
{Partlal reproduction of this document is nol allowed without wiitten authonization from the Labaratnry)
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Laboratério de Ensaio de Colectores Solares

Ref.: 15.v1/DER-LECS/2009

Ensaios efectuados segundo 0s métodos descritos no Manual da Qualidade
{Tests performed eccording to the methods described in the Quality Manual)

~16-Abr-2008 (T3 128 3.2 0 0.0 0
17-Abe-2008 6.4 12,1 25 0 0,0 0
18 Aur-2000 82 12,0 2 ] 0,0 0
19-Abr-2009 258 14,3 a 1019 18,1 1.5
20-Abr-2008 223 154 i] 1044 20,5 0.5
Z1-Abr-2000 264 7.1 i a7 23, 7
22-Abr-2008 27.3 18,5 0 6o 26,0 4
23-Abr-2008 251 15,0 0 920 26,9 35 |
Z4-Abr_2009 22,8 15,3 ] 309 18,5 1
25-Abr-20080 22,3 13,0 0.7 965 16,6 0,5
26-Abr-2000 26,1 124 0,9 955 18,1 0,5 3
27-Abr-2008 18,7 138 0 D 0,0 0

Resultados: Ver Quadro &5
Results: See fable 5

Quadro 5 - Avaliagéo dos componentes do colactor
Evaiuation of collactor componants

Avaliagao de cada potencial problema segundo a seguinte escala:

Potential problem eveluation according the foffowing scals:

0 — Sem problema / No problem;

1 — Problema menor | Minimum problom;
2 — Problema grave [ Serous problem;

* — Néo foi possivel efectuar a inspeccio [ Ne inspection performed

Componentes do colector Problema potencial Avaliagao
Callactor companant Evenuation
a) Caixa do colector / Fixadores &
Colfector box / fastenears
b) Suportes/Estrutura 4
Mauntings/Structure
c) Vadantes/Juntas 0
_Sesls/gaskets
d) Cobertura/ Reflector 0
Cover/ Reflector
e) Revestimento do absorsor 0
Absorber coating
Tubos do absorsor 8 adutores
Abgorber tubag and headers . 0
Suporte do absorsor 0
Absorbar mountings
f) | Isolamento / inswation 0
Nao e permitida a reprodugfo parcial deste documento sem aulorizagao por escrito do Laboratdrio
(Partial raproduction of this docurment /s nol aliowed without written authorization from the Lahoratary)
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Laboratério de Ensaio de Colectores Solares

Ref.: 15.v1/DER-LECS/2009

Ensaios efectuados segundo os métodos descritos no Manual da Qualidade

(Tests performed according lo the methods described in the Quality Manual)

4.4. Ensaio de Chogque térmico externo (EN 12975-2, secgao 5.5)
External thermal shock fest (EN 12975-2; section 5.5)
Condigées de ensalo | Test conditions 1: F;:"i“ 2 E;fah
Data / Dats 17-03-2009 27-03-2008
Exterior / Outdoors Sim / Yes Sim / ves
Combinado com o ensaio de expos| : g
Combinad with axposure tast il Sim / Yes Sim / ves )
Combinado com o ensaio de resisténcia a alta temperatura -
Comiined with high | s s Nao / No Néo [ Mo
Inclinagio do colector
Ciollactor tilt 435" 40°
Irradiancia média durante o ensaio F) 2
Irradiancia minima durante o ensaio 2 2
Minirmum irradiance during test 1014 Wim 952 W/m
Temperatura ambiente média durante o ensaio i =
Average ambigni femperature during fest 239°C 245°C
Temperalura ambiente minima durante o ensaio
Mindmum ambient lempereture during test 233°C 23'7 °C
Tempo durante o qual as condigbes necessarias foram
mantidas antes do choque térmico externo 128 min 84 min
Period during which the reguired operafing conditfons were mainfained
prio to eodeinal thermal shock S
Caudal do banho por pulverizagao de agua 2 2
e e S 006 ¥(s.m?) 0,06 l(s.m")
Temperatura do banho por pulverizagéo de agua
Temperature of water spray 17,0%C N 18,2 °C
Duragao da pulverizagao ;
Duration of water spray 15 min 16 min )
Temperatura do absorsor imediatamenta antes do banho . a2
por pulverizacdo de dgua — S
Absorbar tamperature immediately prior fo water spray

Resultados:

1% Ensaio: Nao se observou formagao de fissuras, distorgio, condensacio ou penetragio de agua.
2° Ensaio: Nao se observou formagao de fissuras, distorgdo, condensagéio ou penetragao de agua.

Results:
1% Test: No cracking, dislortion, condensation or water penetrafion was observed.

Z* Test: No cracking, distortion, condensation or waler penetration was observed.

" Madida ndo afectuada | Mogsurement not made

N&o & permitida a reproducdo parcial deste documento sem autorizagéio por escrilo do Laboratario
(Partial raproduction of this document is not alfowed withou! wrilten suthorization from the Laboratary)
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Laboratorio de Ensaio de Colectores Solares
Ref.: 15.v1/DER-LECS/2009

Instituto de E Xl 1P,

Ensaios efectuados segundo os métodos descritos no Manual da Qualidada
(Tests performed according fo the methods describad in the Quality Manal)

4.5, Ensaio de Choque térmico interno (EN 12975-2; secgao 5.6)
internal thermal shock tost (EN 12075-2; section 5.6)

Condigoes de ensaio | Test conditions 1° Ensaio 2° Ensaio
1" Test 2" Tast
Data [ Date ) 18-03-2009 26-03-2009
Exterior / Qutdoars gy Sim [ Yes Sim / Yas
Combinado com o ensaio de exposicao § i
Combimad with axposure tast i Sim / ves Sim / ves
Combinado com o ensaio de resisténcia a alta temperatura 2
Combinsd with high femperaturs rasistance tast o /o Nao/ No
Inclinagao do colector =
Colector Lt 45 40°
Irradiancia média durante o ensaio 2
s e 1054 W/m® 1003 Wim
Irradidncia minima durante o ensaio 2 2
Minimum Irradianca during test 1945 Wim 1000 W/m
Temperatura ambiente média durante o ensaio o
Average ambient temperature during fest 2157 2?_'5_ ¢
Temperatura ambiente minima durante o ensaio -y e 2 27.2°C

Minimuim ambient temperature during fest
Tempo duranle o qual as condigbes necessarias foram
mantidas antes do chogue térmico interno 160 min 140 min
Pariod during which the required operating condlions wers mainfained prior

_to frternal thermal shock : S
Caudal de circulagao de agua no colector 2 2
WAiadar thow 10 i T blenlor ; 0,02 W{s.m®) 0,02 V(s.m")
Temperatura da agua da rede i
Tampe atura ﬂfmhzgwﬂi'w 18,7 °C 201°C
Dur. do ensaio ;
Du.-a:gnagms: B min 6 min
Temperatura do absorsor imediatamente da circulagdo de “
agua no colector = 1434 °C

Absorbér temparatiing immadiately prior to watar flow

Resultados:
1¢ Ensaio: Nao se observou formagao de fissuras, distorgio, condensagfio ou penetragio de agua.
2° Ensaio: Nao se observou formag#o de fissuras, distorgdo, condensacgéo ou penetragao de agua.

Results:
1% Test: No cracking, disfortion, condensalion or water penstration was absenvad.

2 Test: No cracking, distortion, condensalion or water penstration was observed.

" Medida néio efectuada / Measurement not mads

N&o & permitida a reprodugso parcial deste documento sem aulorizacio por escrito do Laboratério
(Partiad reproduction of this docurment fs not allowsd without written authorization from the Laboratory)
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Laboratorio de Ensaio de Colectores Solares

I n E T I Ref.: 15.¥1/DER-LECS/2009
T

Instituto Nacional de Engenharis, Tecnologia & Inovagio, 1P

Ensaios efectuados segundo os mélodos descritos no Manual da Qualidade
(Tests performed according to the methods described in the Quality Manual)

46.  Ensaio de penetragao de chuva (EN 12975-2; secgdo 5.7)
Rain penctration test (EN 12975-2: section 5.7)

Condigoes de ensaio | Test conditions

Data / Date 05-05-2009

Montagem do colector / Collector mounied on Telhado simulado / simulated roof

Método para manutencde do absorsor aquecido Circulacdo de agua quente no interior do
Method used to keap the absorber warm colector / Warm watsr flow inside the collector
Temperatura média da agua no colector 51.0°C

Average lermperature of water in the collector u :

Inclinagédo do colector ! Callsctor it 3o

Caudal do banho por pulverizagdo de agua 0,05 Ii(s.m?)

Flow rate of water spray

Temperatura média da agua do banho de pulverizagio 2509

_Avarage lemperature of sprayed water during the fest 7
Duragao do bariho por pulverizagdo 240 min
Dwration of water soray

Resultados: Area de coleclor com sinais visiveis de pensfracio de 4gua ou de embaciamento
(expressa em % da 4rea de abertura): 0 %

Results: Area with visible sign of water penetration or condensation expressed as a perceniage of aperture area): 0 %

Mao & permitida a reprodugdo parcial deste documento sem autorizagio por escrito do Laboratorio
(Partial reproduction of this docurment is not allowed without written authorization from the Laboratory)
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Lahoratério de Ensaio de Colectores Solares

l n E T I Ref.: 15.v1/DER-LECS/2009

Instituto Nacicnal de Enganharia, Tec " 1P,

4.7.

4.7.1.

Ensaios efectuados segundo os métodos descritos no Manual da Qualidade
(Tests performed according lo the melhods described in the Quality Manual)

Ensaio de carga mecanica (EN 12975-2; secgao 5.9) [ Mechanical load test (EN 12075-2: section 5.9)

Ensaio de pressdo positiva sobre o colector
Positive pressure test of the collector

Condigbes de ensaio | Test conditions

Data / Dste 07-05-2009
) Pressao exercida no colector através de uma
Metodo de ensaio [ Test method massa de agua determinada / pressure applied to the
coffector with 8 determined watsr mass
Pressdo maxima aplicada
Maximum pressure applied 1900 Fa

4.7.2.

Resultados do ensalo:

N&o se observaram danos na cobertura do colector e respectivos pontos de fixagao da cobertura ou
nos suportes e pontos de fixago deste ao colector.

Results:

No demage wes observed in the collector cover and fixings batween the cover and collector box or in he supporing frame and
points of fixatlon of the collector to &,

A carga positiva (compressao) permitida para o colector &: Fyye = 666,7 Pa
The permissible positive pressure is; Fou.. = 66,7 Pa

Nota: Foens = Frae/SF+, com um factor de seguranca: SF+=1,5
NOte: Foams = Foued/SF+, with & safely factor: SF+=1,5

Ensaio de pressdo negativa sobre o colector ™
Negative pressure test of the collector

" Mo apliciivel (Decis@o da rede SolarKeymark am 2-10-2007) Not applicabls (Decision of SolarKaymark Nelwork in 2-10-2007)

Nao & permilida a reproducao parcial deste documento sem autorizagdo por escrito do Laboratano
(Partlal raproduction of this docurnent is nof afowed without written authorization from the Laboratory)
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