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novos servicos laboratoriais

de suporte na otimizacao
de coletores solares termicos
PROJETO LIFESOLAR — 2.2 Parte

3.3. Exemplos de utilizagdo
3.3.1.Resultados CharaColl versus resultados de ensaio em laboratério
Para avaliar a qualidade da aplicagdo CharaColl na estimativa do desempe-
nho de coletores solares térmicos, consideraram-se os valores dos coefi-
cientes de desempenho térmico n (-),a, (WmK") e a, (WmK?) obtidos
com a aplicagdo e determinaram-se as respetivas curvas de poténcia de
acordo com a equagdo 5 considerando K, (6,8, )=1,i.e.incidéncia normal,
para as condi¢des de referéncia da norma ISO 9806:2017 que se apresen-
tam de forma resumida na Tabela 2.

Para a determinagdo, na aplicagdo Characoll, dos parametros de desem-

Soraia Pascoa', Teresa C. Diamantino?, Maria Jodo Carvalho’
'soraia.pascoa@inegpt; “teresa.diamantino@lneg.pt; mjoao.carvalho@lneg.pt
LNEG — Laboratério Nacional de Energia e Geologia, IP

(mirotherm®) e possui uma caixa de aluminio. Este coletor esteve exposto
numa das estacdes de ensaio atmosférica do LNEG, nomeadamente na
estagdo de Sines, caracterizada pelo ambiente maritimo e industrial com
corrosividade muito alta/extrema (C5-CX). Este coletor foi ensaiado para
determinagdo do comportamento térmico antes e apds um perfodo de
exposicdo de cerca de dois anos e meio, tendo sido desmantelado no final
por forma a ser possivel analisar o impacto das condi¢des atmosféricas nos
principais componentes do coletor.

penho do coletor, foram adotados e fixados valores tipicos de acordo com Valor (*valor real) Unidade
D.E. Roberts (2013), para as propriedades dos materiais utilizados num A 2.164% m?
coletor (ver Tabela 3). G.. 800 Wim?
As curvas de poténcia foram também determinadas com base nos resul- T, 293,15 K
tados de ensaios realizados de acordo com a Norma ISO 9806:2017. T 288.15 K
A aval|agaoAdalquaI|Qade das estimativas baseia-se na clomE)arac‘;ao das p 00063 KW
curvas de poténcia obtidas com base nos resultados da aplicagdo CharaColl
. L. m 0.02 Kg/s
com os resultados do ensaio em Laboratdrio.
R . R L . . \Y 2 m/s
Numa primeira fase, trés coletores planos distintos serviram para avaliar
a qualidade das estimativas da aplicagdo: dois coletores do mesmo forne- S 4190 JKeK
cedor cuja diferenca residia no absorsor, um de cobre e outro de alumiio; o 5.6704x10° Wim?KE
um terceiro coletor com uma construcdo ja ligeiramente diferente e com 3 00002 m
um absorsor de aluminio e cobertura com revestimento antirreflexo. Con- hy 3.07 WiIm2K
siderando as caracteristicas dimensionais de cada coletor e valores tipicos h, 0.0096 W/mK?
para as grandezas que caracterizam o comportamento térmico dos mate- k. 385 WK
riais que integram os coletores, a aproximagdo aos resultados experimen- 1 0885
tais estd dependente do grau de conhecimento das caracteristicas e dos C 100 WimK
materiais utilizados em cada coletor. :
: e R h, 69 W/m?.K
Considerou-se para a exemplificagdo de resultados um destes trés
( . h 387 Wim?sK
coletores, que contém um absorsor de cobre com revestimento PVD 2
D 0.008* m
W 0.125% m
Condigdes climaticas “Blue sky” “Hazy sky” “Grey sky” h, 250 Wim’K
Gb 850 W/m? 440 W/m, 0W/m? L 005 m
K, 0,035 WimK
Gd 150 W/m? 260 W/m? 400 W/m?
h, 0.7 W/m2K
Va 20°C 20°C 20°C

Tabela 3 Parametros fixos referentes as caracteristicas dimensionais e propriedades dos
Tabela 2 Condicoes de referéncia para o cdlculo de valores de poténcia de um coletor para materiais considerados nas simulagdes efetuadas na aplicagio CharaColl (valores com *

incidéncia normal. correspondem ao valor dimensional real do coletor).
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A simulagdo teve como ponto de partida um ponto inicial o mais pré-
ximo possivel do determinado no ensaio de rendimento, tendo em con-
sideragdo a adogdo de valores tipicos para um conjunto de parametros
necessarios ao cdlculo dos coeficientes de desempenho térmico e que
estdo indicados na Tabela 3. Para as propriedades &ticas do absorsor consi-
deraram-se para valores iniciais os valores medidos em amostras do absor-
sor disponibilizadas pelo fabricante e que estdo indicadas na Tabela 4.

A comparacdo dos valores de poténcia com base na aplicagdo CharaColl
e no ensaio de rendimento € apresentada na primeira linha da Tabela 5
considerando a diferenga em percentagem calculada de acordo com:

A= (Pesisaio inicial=Feharcoti) x100% (6)

PEMMOJTHC«H

Verifica-se que existe uma boa aproximacdo dos valores de poténcia
para valores menores ou iguais a 30K e que as diferengas se acentuam para
valores superiores especialmente para as condi¢cdes de referéncia “Grey
Sky" correspondentes a valores de radiagdo incidente muito baixos. Este

K Inicial c Ap6s 2 anos de c
(desvio-padrao) exposicdo (desvio-padrao)
o 0.94 0.00(2) 093 0.00(1)
€ 0.09 0.00(6) 0.15 0.01(0) J

Tabela 4 Propriedades dticas do absorsor antes e apds dois anos em exposicdo natural na
estagdo atmosférica de Sines.

resultado mostra que sdo os valores que descrevem as perdas térmicas do
coletor que necessitam de um melhor ajuste relativamente ao comporta-
mento real do coletor. Para reducdo destas diferencas seria necessario ade-
quar os valores das propriedades dos materiais a valores mais préximos do
seu comportamento real.

Adicionalmente foi feita uma comparagdo dos valores de degradacdo
do desempenho térmico do coletor comparando a diferenca percentual
da poténcia do coletor para o seu estado inicial (Pl) e final (PF) de acordo
com a seguinte equagao:

4= @xm% @)

Utilizaram-se os valores dos pardmetros caracteristicos do desempenho
do coletor medidos nos ensaios de rendimento e os parametros carac-
teristicos determinados com a aplicagdo CharaColl (Equagdo |) para um
ponto inicial e final considerando apenas a alteragdo das propriedades dti-
cas do absorsor (ver Tabela 4). Os restantes pardmetros permaneceram
fixos relativamente ao ponto inicial. Para os célculos efetuados com a apli-
cagdo utilizou-se o modificador do angulo de incidéncia (IJAM — Incidence
angle modifier) medido no ensaio para o ponto inicial e final respetiva-
mente. O ponto final corresponde ao estado do coletor apds um perfodo
de dois anos e meio de exposicdo.

A diferenca percentual dos valores de poténcia entre o ponto ini-
cial e final aumenta com o aumento da temperatura média de funciona-
mento do coletor, quer na situacdo real, isto é, para os valores medidos no
ensaio, quer quando os valores de poténcia sao determinados com base na
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Blue sky (9m-a)
0 10 30 50 70 ((P:%E)
A Ensaio vs CharaColl (Pl) -1.3 2.1 -39 -6.5 -10.3 -4.8
A Degradacéo (Ensaio) -09 -2 -5.6 -115 -21.8 -84
A Degradacio (CharaColl) | 2.6 3. 44 62 -89 5
Hazy sky (9m-9a)
0 10 30 50 70 ((T?f)i%
A Ensaio vs CharaColl (Pl) -l 2.1 52 -104 -21.4 -8
A Degradagdo (Ensaio) -04 -1 -7.8 -19.6 -47.8 -15.5
A Degradagao (CharaColl) -2.1 -2.8 -4.8 -8.2 -14.8 -6.5
Grey sky (9m-a)
0 10 30 50 70 (Eég%
A Ensaio vs CharaColl (Pl) -0.1 -2.2 -10.8 -59.7 - -182
A Degradacio (Ensaio) 1.3 -1.9 -17.5 - - -29.5
A Degradacdo (CharaColl) -0.5 -1.8 -6.5 -24.8 - -Sy

Tabela 5 Diferenca média de poténcia do coletor considerando os pontos inicias e finais
resultantes do ensaio de rendimento e de simulagdes.

aplicagdo CharaColl, mas neste caso esta diferenca é menos acentuada do
que quando se realiza o ensaio real. Também aqui se percebe que os valores
tipicos considerados (Tabela 3) necessitam ser afetados por valores ade-
quados de degradagdo de outros componentes que ndo apenas as carac-
teristicas dticas do absorsor para descrever de forma mais aproximada a
degradacio do desempenho térmico do coletor:

O absorsor €, por si s6, um dos principais componentes com impacto
na alteragdo do comportamento térmico do coletor. Contudo, os restantes
pardmetros considerados fixos e que dizem respeito aos restantes compo-
nentes que, na realidade, sdo também suscetiveis a uma degradacdo origi-
nada por condi¢des ambientais adversas para além dos efeitos de maior
ou menor estanquicidade do coletor, efeito que ndo é possivel reproduzir
com o modelo aqui adotado.

3.3.2. Utilizagao da aplicagao na analise dos efeitos da degradagao dos
componentes de um coletor solar térmico

Qualquer coletor solar térmico apresenta degradacdo do seu comporta-
mento térmico durante o seu tempo de vida Util. Atendendo a forma como
o tempo de vida dos componentes-chave condiciona a viabilidade econd-
mica destes sistemas, torna-se relevante proceder a avaliagdo da durabili-
dade destes produtos e do estado dos diversos componentes e materiais
e respetivo impacto no comportamento térmico do coletor: A aplicagao
CharaColl pode ser utilizada para este propdsito através de simulagdes que
permitem estimar os efeitos da degradacdo dos componentes de um cole-
tor no seu comportamento térmico, tendo em consideragao um determi-
nado ponto de partida.

O absorsor é o componente do coletor que transforma a energia rece-
bida em calor, que por sua vez é transferido para o fluido que circula na
tubagem. A temperatura atingida pelo absorsor resultard do balango entre
a energia absorvida da radiagio solar e as perdas térmicas. Trata-se de um
componente-chave que deve apresentar as melhores condicdes possiveis
ao nivel da capacidade de absorcdo e da reducdo de perdas, ou seja, apre-
sentar um elevado coeficiente de absortividade e um baixo coeficiente
de emissividade térmica. A degradagdo do absorsor traduz-se, portanto,
na diminuicdo da absortividade e no aumento da emissividade térmica,
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contribuindo assim para uma diminuicdo da energia absorvida pelo absor-
sor e para um aumento das perdas térmicas por radiagdo.

A utilizagdo de uma cobertura transparente evita perdas por radiagao,
dado que permite a entrada da radiacdo solar e bloqueia a saida de radia-
cdo infravermelha. A cobertura constitui igualmente um obstéculo para o
escoamento exterior, diminuindo as perdas por convecgdo. Este componente
contribui, portanto, para a estanquicidade do coletor; para o aumento da tem-
peratura do absorsor e dos ganhos térmicos. Uma boa cobertura deverd ter
um coeficiente de transmissividade reduzido ou nulo para a radiagao infraver-
melha emitida pelo absorsor e uma elevada transmissividade para a passagem
da radiacdo solar para o absorsor; o qual deverd apresentar um baixo valor de
refletividade. A acumulacdo de sujidade na superficie externa da cobertura e
a presenca de condensagdo na superficie interna da mesma resuftam na redu-
¢do da transmissividade e no aumento das perdas térmicas.

A condutancia térmica da alheta, na jungdo com o absorsor, representa a
capacidade de transferéncia de calor da cobertura para os tubos onde cir-
cula o fluido de transferéncia de calor, devendo apresentar o maior valor
possivel. A reducado deste coeficiente e da condutividade térmica do absor
sor devem-se a mecanismos de degradacdo/corrosdo desencadeados pela
conjugacdo dos diferentes pardmetros como por exemplo a temperatura
de funcionamento do coletor, presenca de produtos de corrosdo e o tipo
de juncdo adotado (contacto mecdnico com ou sem material para garantir
bom contacto térmico, soldadura e tipo de soldadura).

No caso dos coletores solares planos, a parte posterior e lateral devem
possuir um bom isolamento com baixa condutividade e uma espessura ade-
quada. A degradagdo do isolamento pode ocorrer por entrada de dgua,
aumentando assim a condutividade do material e as perdas térmicas por
conducdo. A desgaseificagdo do isolamento pode ser outro efeito que pre-
judica o desempenho térmico do coletor, contribuindo para o aumento da
respetiva condutividade térmica e para a reducdo da transmissividade da
cobertura transparente.

A titulo de exemplo, veja-se, na Tabela 6, as propriedades iniciais dos
componentes de um coletor solar térmico. Neste caso consideram-se as
propriedades dticas (o e €) do absorsor e de condutividade térmica (k),
propriedades dticas da cobertura (t), condutividade térmica do isolamento
(k,) e condutancia da alheta para a jungdo com o absorsor (C,). Para este
exemplo, foram considerados fixos os pardmetros apresentados na Tabela 3
e valores pré-definidos para o modificador do angulo de incidéncia (K)).

/ Inicial n, a, a,
al-] 0.950
e[-] 0.100
t[-] 0.885
0.688 353 0.005
k. [Wim’K] 385
C, [WimK] 100
k, [W/mK] 0.0350 j

Tabela 6 Propriedades iniciais dos componentes de um coletor solar térmico (exemplo).

Considerando uma degradacdo de 5% das propriedades dticas do
absorsor; nomeadamente do coeficiente de absortividade e de emissi-
vidade térmica, verifica-se uma reducdo do rendimento dStico em cerca
de 3.45 pontos percentuais. Quando a esta degradacao se junta a degra-
dacdo da transmissividade da cobertura, a reducdo do rendimento &tico
é de cerca de 6.7 pontos percentuais (quase duplica). Quando se junta a
degradacdo da condutividade térmica do absorsor, verifica-se uma redu-
¢do do rendimento &tico de cerca de 7 pontos percentuais. Quando é
considerada uma redugdo da condutdncia da alheta, para a jungdo com a
cobertura, o rendimento tico reduz em cerca de 7 pontos percentuais.
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A=5% Mo ‘ &) ‘ & Mo ‘ 4 ‘ ) Mo ‘ &) ‘ & Ny ‘ &) ‘ & Mo ‘ 4 ‘ )

@ 09020) | 0652 353 0.005
0.105 (-3:45) (-0.040) (1923) 0.620 351 0.005
(679 (0608)  (1923) | 06I8 351 0.005
T 0.8407(5) (-0.815) (1923) 0618 3.50 0.005
(702)  (0826) 8] 0616 353 0005

k. 36575 (-7.15) (-0215) )
C, 95
k, 00367(5) J

Tabela 7 Andlise dos coeficientes de desempenho térmico n, (-), a, (WmK') e a, (Wm?K?) considerando os efeitos de degradagdo de 5% nos pardmetros o, € v k, C, e k. Em cada caso

indica-se o valor do pardmetro e o valor da diferenca™ relativamente ao ponto inicial.

FA N =N Ny X 100% 5 A2, =[(a,, 2 )/3 ] X 1009%
/ Poténcia do coletor para incidéncia normal (W)
Blue Sky Hazy Sky Grey Sky
(®,-9) ©,-9) ©,-9)
0 10 30 50 70 100 0 10 30 50 70 100 0 10 30 50 70 100
Ponto Inicial 1488 | 1411 | 1249 | 1077 | 897 | 610 | 1011 | 933 | 771 | 600 | 420 | 132 | 527 | 449 | 287 | |16 0 0
ate - 1172 | 100l | 821 | 533 - 719 | 548 | 368 422 | 260 89 0 0
atetr 1341 | 1264 | 1103 | 933 | 753 | 467 | 911 | 834 | 673 | 502 | 323 475 | 398 | 237 0 0
f atetrtk 1337 | 1260 | 1099 | 929 | 750 | 465 | 908 | 831 | 670 | 500 | 32| 473 | 396 | 236 0 0
atetrtk+C 1336 | 1259 | 1099 | 929 | 750 | 464 | 907 | 830 | 670 | 500 | 321 473 | 396 | 235 0 0
atetttk+C tk 1334 | 1256 | 1094 | 924 | 744 | 458 | 906 | 828 | 666 | 496 | 316 472 | 395 | 233 0 0

[ ECNE ) |

Tabela 8 Valores de poténcia resultantes do efeito de degradacdo de 5% nos pardmetros «, €, 1, k(, Cb e kb.A escala de cor é qualitativa e indica a diferenca relativamente ao ponto inicial.

Por fim, quando € tida em conta a degradacdo da condutividade do iso-
lamento, o rendimento &tico reduz em cerca de 7.2 pontos percentuais
(ver Tabela 7).

Estas variagSes tém, nos pardmetros que traduzem as perdas térmicas,
um efeito mais reduzido. Para reproduzir as altera¢des observadas nos
coletores, e ja referidas na seccdo anterior; seria necessdrio considerar varia-
¢oes para €, Ch e kb mais elevados.

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores de poténcia resultantes do
efeito de degradagdo de 5% nos pardmetros acima referidos. A escala de
cor indica a diferenca relativamente ao ponto inicial e corresponde a escala
colocada junto da respetiva tabela. Por exemplo, a cor referida como cor-
respondente a -5% € a associada a uma diferenca de poténcia relativamente
ao valor inicial no intervalo ]-10% e -5%].

Os efeitos mais acentuados sdo os relativos a alteragdo das proprieda-
des dticas do absorsor e da cobertura, a e T. Estes resultados tém apenas
por objetivo mostrar as capacidades de célculo da aplicacdo CharaColl para
a compreensao do impacto das carateristicas dimensionais de proprieda-
des dos materiais que constituem o coletor.

3.3.3. Utilizagao da aplicagdo na concegao e desenvolvimento

de um coletor solar térmico

A escolha dos materiais e o desenho de um coletor solar térmico consti-
tui uma etapa que define o ponto de partida na definicdo das caracterfs-
ticas do coletor a fabricar. Neste sentido, uma aplicacio como a CharaColl
pode ser utilizada para simular solu¢des, fazendo variar determinados para-
metros associados aos componentes-chave com a utilizagdo de intervalos
dindmicos pré-definidos. Desta forma, € possivel estudar o impacto de cada
componente (seja 0 absorsor, a cobertura, tubagem, isolamento ou outro)
na determinagdo dos pardmetros caracteristicos de desempenho térmico
de um coletor solar.

A utilizagdo da opcdo “Cdlculo Dindmico” é (til para este propdsito pois
permite o célculo dos pardmetros para um determinado intervalo de valo-
res. A titulo de exemplo, fez-se variar um conjunto de pardmetros dimen-
sionais apresentados na Tabela 9, nomeadamente o didmetro externo das
tubagens, o espacamento entre tubos, a espessura do isolamento da base
e a espessura do absorsor, separadamente. Para este exemplo, foram con-
siderados fixos os pardmetros apresentados na Tabela 3, os pardmetros
iniciais apresentados na Tabela 6 e o modificador do angulo de incidéncia
(K. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 10.

Fazendo variar o didmetro externo das tubagens entre 0.005 até 0.020
metro, resulta num aumento do rendimento &tico até 9.2 pontos percen-
tuais, acompanhado por um aumento das perdas térmicas.

Quanto maior a distancia entre os tubos, menor é o rendimento dtico do
coletor, podendo este descer até |3 pontos percentuais ao variar entre 0.03
e 0.15 metro. Contudo, ocorre uma redugao nas perdas térmicas do coletor:

Variando positivamente o valor da espessura do isolamento, verifica-se
um aumento do rendimento dtico até 4.7 pontos percentuais e uma redu-
¢do nas perdas térmicas.

P

Intervalo dindmico considerado na aplicagdo

(*valor fixo quando nao se trata do pardmetro dindmico)
D [m] 0.005* 0.008 001 0015 0.020
W [m] 0.03* 0.05 0.1 0.13 0.15
L, [m] 0.02* 0.03 0.04 0.05 0.06
d [m] 0.0003* 0.0005 0.0008 0.001 0.0015

Tabela 9 Intervalo dindmico associado as caracteristicas dimensionais de alguns dos com-
ponentes de um coletor solar térmico.
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D [m] 0.005 0.008 001 0015 0.020
M, 0.6461 0.6877 07026 0.7248 0.7381
a, 34629 35338 3.5593 3.5988 3.6243
a, 0.0045 0.0052 0.0055 0.0059 0.0062

W [m] 0.03 0.05 0.1 0.13 0.15
n, 0.7821 0.7674 0.7186 0.6810 0.6525
a, 37298 37048 3.6047 35179 34486
a, 0.0070 0.0067 0.0058 0.0051 0.0046

L, [m] 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
n, 0.6454 0.6689 0.6806 0.6877 0.6924
a, 4.1393 38160 3.6421 35338 34600
a, 0.0044 0.0049 0.0051 0.0052 0.0053

o [m] 0.0003 0.0005 0.0008 0.001 0.0015
M, 0.7024 0.7143 0.7209 0.7231 0.7261
a, 3.5774 36122 3.6317 3.6383 3.6470
a, 0.0055 0.0057 0.0059 0.0059 0.0060

Tabela 10 Coeficientes de desempenho térmico n (-), a, (Wm~’K') e a, (Wm~K”) resul-
tantes da variagdo do didmetro externo das tubagens (D), do espacamento entre tubos (W),

da espessura do isolamento da base (Lb) e da espessura do absorsor (3).

Relativamente a variacdo da espessura do absorsor, verifica-se um
aumento do rendimento &tico até cerca de 2.4 pontos percentuais e um
aumento das perdas térmicas. Deve notar-se que neste modelo o parame-
tro n, traduz ndo sé os aspetos relativos a transmissividade da cobertura
e absortividade do absorsor, mas reflete também os aspetos relacionados
com a transferéncia de calor na alheta. O mesmo se passa com os coefi-
cientes de perdas térmicas a, ea, que contém também o efeito da alheta.

Nas Tabela |1a) a d) estdo apresentados os valores de poténcia resul-
tantes da variagdo do didmetro externo das tubagens (a), do espacamento
entre tubos (b), da espessura do isolamento da base (c) e da espessura do
absorsor (d) calculados com base nos pardmetros indicados na Tabela 10.
A escala de cor indica a diferenca relativamente ao ponto inicial que estd
representado na primeira linha de cada tabela. A cada tabela estd associada
uma escala de cor de modo a visualizar o impacto de variagdo de cada uma
das caracterfsticas construtivas do coletor no valor de poténcia do coletor
para incidéncia normal.

4. Notas finais

A aplicagdo CharaColl poderd ser uma ferramenta Util no desenho de novos
coletores permitindo avaliar os beneficios da utilizacdo de diferentes tipos
de materiais ou de diferentes caracteristicas dimensionais do coletor. Pode
também permitir alguma avaliagdo do impacto da degradagdo de materiais
constituintes do coletor no seu comportamento térmico.

O modelo adotado para a determinagdo das caracteristicas térmicas do
coletor ndo abrange aspetos como a ventilagdo do coletor; isto é, maior ou
menor grau de estanquicidade e ndo permite reproduzir situagdes relacio-
nadas com o estabelecimento de pontes térmicas, por exemplo, contacto
entre o absorsor e a cobertura devido a deformacao do absorsor; uma das
falhas graves identificada pela ISO 9806.

Por este motivo, ndo € objetivo da aplicagdo substituir-se a ensaios de
determinagdo do comportamento térmico do coletor realizados em Labo-
ratério de acordo com normas como a ISO 9806.

A aplicagdo CharaColl é neste momento de uso interno no LNEG ser
vindo de suporte a servicos a acordar com potenciais interessados nos
resultados da sua utilizacdo.
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nota técnica

Poténcia do coletor para incidéncia normal (W)
I'la) Blue Sky Hazy Sky Grey Sky
®,-9) ®,-9) ®,-9)

D[m] 0 10 30 50 70 100 0 10 30 50 70 100 ] 10 30 50 70 100
0.005 1398 1322 1164 999 826 551 949 873 716 550 377 103 495 419 261 96 0 0
0.008 898 611 600 420 287 116 0 0
0.01 1520 1442 1279 1106 923 631 1032 954 791 618 435 538 460 297 0 0
0.015 1569 1489 1323 1147 961 662 1065 986 820 644 457 555 476 310 0 0
0.02 1597 1517 1350 1172 982 679 1085 1005 837 659 566 486 318 0 0

BE o s o [T J

/ Poténcia do coletor para incidéncia normal (W)
Il d) Blue Sky Hazy Sky Grey Sky
(®,-9) ®,-9) ®,-9)
W[m] (] 10 30 50 70 100 0 10 30 50 70 100 ] 10 30 50 70 100
0
0
0
0
0

e 0% 5% 0% SRR J

Poténcia do coletor para incidéncia normal (W)
I'1c) Blue Sky Hazy Sky Grey Sky
®,-9) ®,-9) ®,-9)
L, [m] (] 10 30 50 70 100 (] 10 30 50 70 100 0 10 30 50 70 100
477 0 494 404 217 23 0 0
51 0 0
102 0 0
133 0 0
154 0 0

| D CE J

Poténcia do coletor para incidéncia normal (W)
I'1d) Blue Sky Hazy Sky Grey Sky
(®,-9) ®,-9) ®,-9)
& [m] 0 10 30 50 70 100 0 10 30 50 70 100 ] 10 30 50 70 100
0.0003 1520 1441 1277 1103 920 627 1032 954 789 615 432 139 538 460 295 121 0 0
0.0005 0 0
0.0008 0 0
0.001 148 128 0 0
0.0015 148 129 0 0

= )

Tabela I Valores de poténcia resultantes da variacdo do didmetro externo das tubagens (a), do espacamento entre tubos (b), da espessura do isolamento da base (c) e da espessura do
absorsor (d).A escala de cor é qudlitativa e indica a diferenca relativamente ao ponto inicial. [
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