UNIVERSIDADE DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOGRAFICA, GEOFISICA E ENERGIA

Estudo da Evolucao de Caracteristicas dos Colectores
Solar Térmicos no Mercado Nacional

Ana Catarina de Carvalho Lima

Mestrado Integrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

2011






UNIVERSIDADE DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOGRAFICA, GEOFISICA E ENERGIA

Estudo da Evolucao de Caracteristicas dos Colectores
Solar Térmicos no Mercado Nacional

Ana Catarina de Carvalho Lima

Dissertagao de Mestrado Integrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Trabalho realizado sob a supervisao de
Ricardo Aguiar (LNEG)
Jorge Maia Alves (FCUL)

2011






Agradecimentos

Ao longo deste ltimo ano foram muitas as pessoas que me apoiaram e ajudaram na realizagdo deste
trabalho.

Em primeiro lugar tenho de agradecer aos meus pais que sempre me apoiaram e tentaram ajudar no
gue puderam. Apesar do esforco, a Engenharia Agréria e a Gerontologia encontra-se em pouco pontos
com a Engenharia de Energia e Ambiente. No entanto gostava de saber por que é que ndo herdei a
sede de conhecimento do meu pai e a forca de vontade da minha mae... alguém me pode explicar?!?

Aos meus avés e tia Olinda tenho a agradecer o apoio a alimentacdo e o ‘“patrocinio” que
continuamente me forneceram para os cafés. A eles devo uma parte da minha educacao.

A Madrinha Cristina agradeco a boa disposic&o, apoio e a companhia sempre presente para apanhar
sol, jogar ténis e vadiar.

Ao Duarte e Madalena pe¢o desculpa pelas vezes em que lhes tentei explicar fendmenos fisicos e
matérias que aprendi no decorrer do curso.

Quanto ao Pépe... ndo agradego nada!

Aos meus colegas de curso e amigos, agradeco o companheirismo e apoio prestado nestes anos de
“luta”. Em especial agradego ao Zézdo, (que sem os seus dramas as minhas semanas eram monotonas),
aos “Amorosos” Ruka e Mariana, ao Rei, a Rita 0 Ruano a Aninhas...

No estagio que realizei no LNEG fui colega de sala de dois rapazes, (Rui Rodrigues e Jodo Paulo
Costa) a quem quero agradecer a hospitalidade e o facto de se mostrarem sempre prestaveis a qualquer
ajuda que eu solicitasse.

No decorrer do meu trabalho também tenho a agradecer a outros funcionarios do LNEG, em especial a
Dra. Maria Jodo Carvalho, que colaborou e forneceu dados para o meu estudo. Ao Dr. Ricardo
Amorim tenho a agradecer a disponibilidade e boa vontade que teve para me modificar a ferramenta
E.O.C.

Ao professor Maia Alves tenho a agradecer o esforco e trabalho que tem dedicado ao nosso curso, tal
como a disponibilidade para retirar davidas.

Last but not least, tenho de agradecer ao meu orientador Doutor Ricardo Aguiar. O orientador € um
componente fundamental no desenvolvimento de uma tese, eu tive o privilégio de trabalhar com um
orientador sempre pronto a ajudar, a retirar davidas, a fornecer ideias, a rever textos, etc...

Mais uma vez, obrigado a todos.






Abstract

In the last two decades, an important increase of the domestic solar thermal market has been observed.
In the last few years, legislation and support programmes for solar thermal power applications have
been launched. However, it is not clear whether the increase of the installed area of collectors and the
number of brands and models available corresponds or not to an increase in the performance and in the
general quality of the collectors.

In order to bring light to these questions, this work examines the evolution of many of the main
characteristics of the solar thermal collectors that got into the Portuguese market from 1990 to 2010.
Namely, their optical and thermal characteristics and also of the energy performance of the collectors.
These characteristics are analyzed according to the typology and the country of origin.

Additionally, using the software and the extensive database created for this study, it is intended to
assist the revision of the Portuguese Building Certification System, in particular the regulations for
thermal performance of buildings. A proposal is presented for a new "reference collector” to be used
for the calculation of the performance of solar thermal systems, based on the objective data now
compiled.

Keywords

Solar collectors, Solar thermal systems, Reference collector, Portugal.



Resumo

Nos ultimos anos tem-se observado um grande crescimento do mercado solar térmico nacional. Nas
duas ultimas décadas tem entrado em vigor legislacdo e programas de apoio a aplicacdo e
disseminagdo do uso de solugBes com recurso a energia solar térmica. Porém, ndo é claro se ao
aumento da capacidade de area instalada e o nimero de marcas € modelos disponiveis, corresponde
um aumento de desempenho e em geral da qualidade dos colectores. Para analisar estas questdes, neste
estudo é avaliada a evolucdo de muitas das caracteristicas principais dos colectores solar térmicos que
entraram no mercado nos Ultimos anos, designadamente das suas caracteristicas opticas, térmicas e do
desempenho energético dos colectores. Estas caracteristicas sdo analisadas segundo a tipologia e
segundo o pais de origem.

Além deste proposito central, usando o software e 0 extenso banco de dados criado para este estudo,
pretende-se auxiliar a revisdo do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios que actualmente decorre, com uma proposta objectivamente fundamentada de um novo
“colector padrao” para os calculos de referéncia do desempenho de sistemas solares térmicos. O novo
colector proposto pretende ser uma versdo mais actualizada do colector padrdo actualmente em uso,

baseada em dados objectivos.

Palavras-chave

Evolucédo dos Colectores Solares, Colectores Térmicos, Solar Térmico, Colector Padréo.
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Estudo da Evolucédo de Caracteristicas dos Colectores Solar Térmicos no Mercado Nacional

1. Energia Solar Térmica

A energia solar é fundamental para a existéncia de vida na Terra, sendo necessaria para a realizacao de
processos quimicos e bioldgicos. Por outro lado, a energia proveniente do Sol pode ser utilizada pela
Humanidade de diversas maneiras.

O calor resultante da radiacéo solar pode ser aproveitado para o aquecimento de edificios através de
sistemas passivos, combinando o maior aproveitamento dos raios solares com a arquitectura do
edificio. Também é possivel fazer um aproveitamento mais activo da radiagdo por sistemas solares
térmicos que permitem aquecer ou agua a temperaturas mais elevadas do que as adequadas para o
conforto térmico de edificios, (Ruiz, Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010).

Embora as aplicagcGes em edificios sejam as que recebem mais visibilidade, existem na realidade trés
grandes tipos de aplica¢6es do solar térmico activo, conforme a gama de temperaturas alcancada:

e Centrais solares para produgdo de electricidade (eventualmente também calor)
e Sistemas industriais (producdo de &guas quentes e preparacdo de vapor)

e Sistemas de aquecimento de 4guas domesticas (aplicagdes sanitarias,
aquecimento/arrefecimento ambiente e aguecimento de piscinas)

O desenvolvimento da aplicacdo de energia solar térmica tem sido maior nas aguas quentes sanitarias
(AQS), dado que o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(Decreto-Lei n° 80/2006), impBe a obrigatoriedade da sua instalacdo para aquecimento de aguas
sanitarias nas novas construcoes, ampliacfes ou grandes reabilitacdes de edificios.

Naturalmente que para além da obrigatoriedade actual da instalacdo destes produtos, a utilizacdo de
sistemas solares térmicos conduz a beneficios ambientais e energéticos importantes, que justificam a
sua utilizagdo mesmo nos casos em que ndo é obrigatoério a sua instalacéo.

De facto, cada metro quadrado de novos colectores solares que € instalado, ¢ uma contribuicdo activa
para a proteccao do clima, ao evitar a queima de combustiveis fosseis e consequentemente emissdo de
gases de efeito de estufa para a atmosfera. A utilizagdo de um sistema solar € um sinal de alto nivel de
consciéncia, responsabilidade e compromisso ambiental. Por outro lado, a utilizag&o da energia solar
evita a importacdo de combustiveis fosseis, reduzindo a factura energética do pais, por isso tendo com
frequéncia acesso a beneficios fiscais e financiamentos em muitos paises. Os utilizadores desses
sistemas tornam-se menos dependentes da vulnerabilidade e tendéncia de aumento dos pregos da
energia convencional. E finalmente, o ponto de vista imobiliario, os sistemas solares térmicos
aumentam o valor do imével e melhoram a sua imagem, podendo ser vendido ou alugado com mais
facilidade.

A tecnologia solar térmica para o aquecimento de aguas encontra-se tecnicamente madura e tem um
tempo de vida proximo dos 20 anos, (International Institute for Environment and Development, 2005).
Conforme o recurso e a aplicagdo em causa, sao frequentemente mais econémicos que uma alternativa
mais convencional (electricidade ou caldeira) e 0 seu custo pode ser amortizado em periodos curtos de
tempo.

De um ponto de vista nacional, fomentar as tecnologias solares é criar novas areas de inovacgao e
actividade potencialmente exportadora, e criar empregos na producdo, instalacdo e manutengdo dessas
tecnologias. A utilizacdo do solar térmico constitui uma forma de reduzir significativamente a factura
energética nacional. Um sistema correctamente dimensionado permite poupar, em média, 70% da
energia, (Portal do Governo Portugés) que é gasta habitualmente para aquecer a &gua que usamos em
casa.

Neste contexto o estudo elaborado nesta tese vem analisar o surto de actividade solar térmica numa
perspectiva de desempenho global dos colectores que entraram no mercado nacional, tal como nas
suas diversas caracteristicas térmicas e dpticas.

Ana Catarina de Carvalho Lima 1



Estudo da Evolugéo de Caracteristicas dos Colectores Solar Térmicos no Mercado Nacional

2. Metodologia

Para a andlise da evolucdo das principais caracteristicas dos colectores, foi preparado um banco de
dados através da recolha de informacdo sobre colectores solares térmicos que entraram no mercado
nacional nos Ultimos vinte anos. Foram usadas como fontes as bases de dados do programa SolTerm
(LNEG), o site da Solar KeyMark (Solar KeyMark )e ainda, estudos realizados nos Gltimos anos, em
colaboragdo com o INETI (Energia & INETI, 1991), (Energia, Energia, & INETI, 2000), actual
LNEG.

Apdbs a recolha e organizacdo da lista final contendo os 267 colectores foi necessario realizar um
tratamento de dados. Os dados referentes aos estudos realizados em 1991 e 2000 apresentavam um
Unico coeficiente de perdas, enquanto os restantes colectores apresentavam as suas perdas térmicas em
dois coeficientes distintos, (coeficiente de perdas linear e o quadratico). Para que todos os colectores
pudessem ser avaliados de igual forma, foi desenvolvido um programa em Visual Basic que permitiu
apresentassem um unico coeficiente global de perdas.

Os parametros seleccionados para este estudo foram o rendimento éptico, coeficiente global de perdas,
temperatura de estagnacéo e capacidade térmica efectiva.

Através do programa Energy Output Calculator foram obtidas estimativas do desempenho energético
anual dos colectores em estudo.

Os dados resultantes do tratamento estatistico dos parametros seleccionados foram depois organizados
e analisados segundo o ano de certificagdo, o pais de origem e a sua tipologia, (colectores planos,
tubos de vacuo e colectores parabélicos compostos).

Finalmente, trabalhou-se numa proposta de um novo colector padrdo para o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios. Este estudo baseou-se no banco de dados e
o software antes criado para obter caracteristicas médias para o colector proposto.

Recorreu-se ao software SolTerm para fazer pré-dimensionamentos de um sistema solar térmico tipico
com o colector padrdo proposto e o colector padrdo actual. Assim foi possivel verificar a diferenca
existente na estimativa de energia fornecida anualmente por ambos os colectores.
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3. Mercado Solar Térmico

3.1 Mercado Solar térmico da Unido Europeia

Em 2010 o mercado solar térmico da Unido Europeia terminou com uma capacidade acumulada de
24.113.964 kW(térmico), correspondentes a 34.448.521 m? de colectores em operacdo. Esses dados
sdo referentes a dados estatisticos fornecidos pela ESTIF (European Solar Thermal Industry
Federation), para os 27 estados membros da Unido Europeia e Suica.

Salar Thermal Markcat & BU 27 and Switzeriand

KWa oty Anstallad Capaity - Glard Collciors

m

2500 000 — 5 0000 000
“1-\-‘-\-"1-\1

3000 000

/ — 4000 000
2 500 000 /
2 000 000 ﬂ,,»"‘_"—'—-’ 3000 000
o
5 F

1500 000 — 2 000 000

11000 000
1 000 000

00 000

ESTF 2011
0
200 2005 2006 2007 2008 009 2010

Figura 1 - Nova capacidade instalada na UE e Suica.

Em 2008 verificou-se o maior crescimento percentual na nova capacidade instalada, Figura 1,
aumentou 60% em relac&o ao ano anterior, instalando-se 4.797.321m?” de colectores. O maior impulso
desse crescimento veio do mercado alemdo que aumentou aproximadamente 120% em relagédo a 2007.
Os principais responsaveis pelo forte crescimento do uso da energia solar térmica foram:

e O aumento dos precos das fontes primarias de energia (petroleo, gas e electricidade);

e Os regulamentos para novas construgdes, que cada vez mais obrigam a utilizacdo de solucdes
baseadas em energias renovaveis;

e A tecnologia solar térmica ja se encontrar muito disponivel no mercado, tendo revelado
maltiplas aplicagdes.

Apobs o grande crescimento verificado em 2008, o mercado europeu sofreu uma diminuicdo de 10%
durante 2009 em relacdo ao ano anterior. Durante 2010 o mercado voltou a cair, desta vez 13% em
relagdo a 2009. No ano com maior capacidade instalada (2008), foram instalados 4.797.321 m* de
colectores enquanto que no ano seguinte o valor diminuiu para 4.246.774 m* e em 2010 para
3.694.940 m?, conseguindo manter-se a cima do nivel registado em 2007 mas muito inferior aos anos
anteriores.

Segundo um artigo da revista Climatizacdo, (Cardoso, Mercado podera crescer 15% ao ano até 2020,
prevé ESTIF, 2011), um ano tdo excepcional em termos de capacidade instalada como 2008, era
praticamente inevitavel que sofresse uma diminuigdo. A recessdo econdmica, a crise no sector de
construgdo, as baixas taxas de renovagdo em edificios existentes, os cortes e instabilidade nos quadros
de incentivos financeiros nesta &rea, foram algumas das razoes que levaram a queda pelo segundo ano,
no mercado solar térmico. Segundo Xavier Noyon, secretario-geral da ESTIF, a natureza imprevisivel
dos quadros de incentivos fez crescer a inseguranca dos investidores e consumidores do solar térmico,
0 que contribuiu para essa queda. A competicdo ao nivel de investimentos com outras fontes de
energia renovavel também ndo ajudou ao desenvolvimento deste mercado. No entanto, segundo
Noyon, as previsdes sdo positivas, pois a analise dos PNAER apresentados pelos estados membros,
indicam que na préxima década o solar térmico deverd aumentar a uma taxa de 15% por ano.

De acordo com o relatorio da ESTIF para 2010, o mercado solar térmico dos 27 estados membros e
Suica, apresenta a distribuicdo indicada na Figura 2.
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Figura 2 - O mercado solar térmico por categorias.

Nessa distribuicdo verifica-se que dividindo a capacidade instalada por trés categorias:
e 50000 a 200 000 m? instalados — 21 Paises da Unido Europeia + Suica
e 200 000 a 500 000 m* instalados — Italia, Austria, Franca, Grécia e Espanha
e >500 000 m’ instalados — Alemanha

A Alemanha sozinha representa uma quota de mercado muito superior aos restantes paises. Apesar
das descidas registadas em 2009 (23%) e 2010 (29%), foram instalados 1 150 000 m* de colectores
térmicos no Gltimo ano, mantendo ainda o titulo de maior mercado ST europeu. Em 2010 apenas
representa um ter¢o do mercado total europeu mas continua a ter uma importante influéncia.

Os outros mercados, com valores compreendidos entre os 200 000 e os 500 000 m? de capacidade
instalada, decresceram a sua quota total em 2010. Esta categoria representa a Austria, a Franca, a
Grécia, a Italia e Espanha. Nesses paises as evolugdes registadas foram diferentes. A Italia aumentou
3,2%, assegurando o seu titulo de segundo maior mercado solar térmico da UE. Também a Grécia
aumentou a sua capacidade 3,9% apesar da crise financeira. Por outro lado a Espanha, a Austria e a
Franca diminuiram a &rea instalada em relacéo a 2009.

Na ultima categoria indicada na Figura 2, sdo representados 0s paises com menor mercado, com
instalagdes entre 50 000 a 200 000 m”. Estes ainda se encontram em crescimento e em 2010 registaram
um pequeno aumento na sua quota total. O crescimento destes mercados ndo foi suficiente para
compensar a queda observada nos principais mercados, e dai a queda de 13% na UE.
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3.2 Caracteristicas do Mercado Solar Térmico Nacional

Portugal é um dos paises da Europa com mais horas de sol por ano, entre 2200 e 3000h, o que se
traduz num grande potencial para a exploracdo das tecnologias do solar térmico. Em Portugal pode-se
chegar a produzir anualmente entre 1.500 kWh a 1.700 kWh, (LNEG - Laboratério Nacional de
Energia e Geologia, 2009) produzindo mais energia nas regides a sul do pais onde o nimero de horas
de sol descoberto é mais elevado. A nivel geogréfico € particularmente favoravel a nivel europeu para
a instalacéo de sistemas solares.

Figura 3 — Exposic¢ao solar horizontal na Europa e horas de sol por ano em Portugal.

Nos Ultimos anos tem se vindo a observar um crescimento nesta area, segundo dados da ESTIF, que
retne informacdo de membros da comunidade solar térmica, de fabricantes, organismos de
certificacdo e laboratorios de testes, na Figura 4 é indicada a nova capacidade de colectores térmicos
instalada em cada ano em Portugal. Nesse grafico sdo contabilizados todos os colectores solares
instalados independentemente do tipo de colector utilizado.
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Figura 4 — Nova capacidade instalada no mercado solar térmico Portugués.

No periodo em causa 0 mercado apresentou um crescimento sempre positivo que traduz a adesdo de
Portugal a tecnologia de energia solar térmica.

Com os valores fornecidos pelos relatérios anuais disponibilizados pela ESTIF é mais facil observar o
crescimento anual deste mercado.
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Tabela 1- Nova capacidade instalada em Portugal.

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 2009 2010 | Total em Operacdo | Ano
c NO‘_/gd 4.200 | 7.000 |11.200 | 14.000 | 36.400 | 60.200 | 122.073 | 127.590 470.888 kW (th)
apacidade
mpsta,ada 6.000 | 10.000 | 16.000 | 20.000 | 52.000 | 86.000 | 173.762 | 182.271 672.697 m?
67% 25% 65% 5% .
Evolucéo
| e0% | 1e0% [ 100% |

Por outro lado, a contribui¢do de cada sector na capacidade instalada em alguns anos € indicada na
Tabela 1, (Perdigoto, 2011), com a percentagem aproximada correspondente a quota instalada no
sector dos servigos e no sector residencial.

Tabela 2 — Percentagem de capacidade instalada anualmente por sector.

Contributo da capacidade instalada por Sector (%)

Sector 2006 2007 2008 2009 2010"
Servicos 35 32 30 15 30
Residencial 64 68 71 85 71

Segundo os dados de Perdigoto, 2011, o sector dos servicos manteve uma contribui¢cdo na ordem dos
30% a excepcao de 2009 onde apenas representou 15% dos colectores instalados. O sector residencial
revela ser o principal utilizador do solar térmico nacional, este tem tido um crescimento mais
acentuado que no sector dos servigos que também tem aumentado especialmente em 2010 com 0s
incentivos do QREN. O aumento da capacidade nesse sector deve continuar em 2011 devido a
instalacdo posterior dos projectos inscritos na Medida solar térmico 2010 para a exploracdo da energia
solar térmica.

A capacidade solar térmica instalada até 2006 registou pequenos aumentos como é observado no
grafico anterior. Foi em 2007, que se deu o primeiro “salto”’no incremento da capacidade registada no
ano anterior, onde esta aumentou 160% em relagdo ao ano de 2006. As novas necessidades
regulamentares impostas pelo RCCTE, a partir de 4 de Abril de 2006, potenciaram a evolugdo do
mercado nacional. O contributo da crescente exposi¢do mediatica das potencialidades do solar térmico
também operara como um impulsionador deste mercado. Nesses termos a partir de 2006 a
obrigatoriedade de instalar colectores solares produziu um impulso constante no solar térmico
nacional.

Em 2007 foi estabelecido o novo regime juridico para producdo eléctrica, que também obriga a
instalagdo de colectores solares, o que colaborou para o aumento de 160% da capacidade instalada em
relacdo com 2006.

No ano seguinte (2008), foram instalados 86.000 m de colectores, verificou-se um aumento de 25%
mas quando comparado com 2006 0 aumento ¢é de 330%, claramente superior.

Em 2009 além da saida da Directiva comunitaria que estabelece metas de incorporagdo de fontes
renovaveis no consumo final, também entrou em vigor a Medida Solar Térmico 2009 fortalecendo o
mercado. Apesar dos sinais de recessdao no sector imobiliario por toda a Europa, (ESTIF, 2009),
Portugal manteve o crescimento da capacidade instalada, passando em 2009 para o dobro da area
instalada em 2008.

Em 2010 a nova capacidade instalada foi de aproximadamente 182 mil metros quadrados, o que
representa uma subida de apenas 5% em relac¢éo ao ano anterior.
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Entre 2005 e 2010, a capacidade solar térmica em operacdo triplicou, passando de 224.000,
(Perdigoto, 2011) para 672.697 m? de colectores.

O crescimento verificado em 2009 tornou Portugal no pais lider das categorias de instalagdes abaixo
de 200.000 m#ano, (ESTIF- European Solar Thermal Industry Federation, 2010) que ainda se reflecte
nos dados de 2010 onde continua a ser o0 maior mercado de instalagfes abaixo dos 200 mil metros
quadrados por ano, Figura 5.
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Figura 5 — Nova capacidade instalada anualmente (instala¢des inferiores a 200 milmz).

Os incentivos fornecidos as Pequenas e médias Empresas, (PME), e a Institutos Particulares de
Solidariedade Saocial, (IPSS), fornecidos em 2010 véo revelar o seu impacto ainda em 2011.

3.3 Mercado Nacional no Contexto da UE

No final de 2010, num total de 28 paises, Portugal teve a sétima maior capacidade instalada nesse ano,
(ESTIF, 2011). Esse representa 5% do mercado solar térmico instalado na Unido Europeia e Suiga. J&
em 2009 Portugal se encontrava em sétimo lugar neste ranking, mas com uma quota 1% inferior.

Shares of the European Solar Thermal Market (Newly Installed Capacity)
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Figura 6 — Fracgéo de capacidade instalada no mercado solar térmico em 2010.

Com a introducdo da Directiva Europeia para as Renovaveis 2009/28/CE, todos os estados membros
formar obrigados a elaborar um Plano Nacional de Acgdo para as Energias Renovaveis, (PNAER).
Esses planos estabelecem as metas nacionais para a quota de energias renovaveis inseridas no sector
dos transportes, electricidade, aquecimento e arrefecimento em 2020. Em Fevereiro de 2011 todos 0s
planos tinham sido entregues com a indicacdo dos respectivos objectivos propostos para a energia
solar térmica em 2020.
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Na Figura 7 elaborada pela ESTIF, é representada a capacidade per capita em operacdo em 2010 e a
capacidade que se pretende alcangar em 2020 por cada pais. A maioria encontra-se longe do valor final
pretendido. Apenas cinco paises se encontram com metade do objectivo comprido em 2010, o que
revela que os planos de ac¢do se encontram no inicio e muito tem de ser posto em operagdo nos
préximos 10 anos.

Analysis of 2020 targets for solar thermal in Europe
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Figura 7 — Metas para o mercado solar térmico em 2020 na Europa.

Quatro dos paises em causa, (Estonia, Finlandia, Leténia e Roménia) ndo incluiram o solar térmico
nos seus planos de ac¢do. Em outros casos, (Bulgéria, Dinamarca, Holanda, Suécia e Reino Unido)
foram estabelecidas metas muito baixas, que ou ja foram ultrapassadas ou se encontram perto da
capacidade instalada pretendida em 2020.

No caso nacional, encontra-se instalada aproximadamente 20% da capacidade per capita definida pelo
PNAER.

No relatério elaborado em Junho de 2011 pela ESTIF, prevé-se que os planos de ac¢do irdo despontar
alteracfes na hierarquia do solar térmico. Se os objectivos dos planos forem cumpridos, no final de
2020 os cinco principais mercados do solar térmico serdo a Italia a Alemanha, a Franga, a Espanha e a
Poldnia.
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4. Radiacéo Solar

A energia irradiada pelo sol chega a atmosfera terrestre de uma forma quase constante. Esta energia
irradiada é descrita como a constante solar relativa a 1 m? de area, com valor médio de 1.367 W/m?.

Dentro da atmosfera terrestre a radiagdo solar tem duas componentes, a radiacdo directa, que vem
directamente do sol sem qualquer mudanca de direccéo e a radiacdo difusa, proveniente da difusdo de
particulas e moléculas suspensas no ar, radiacdo. A radiacdo difusa também inclui a radiacdo
proveniente da reflexdo no chdo e objectos. O somatdrio destas componentes é a radiacao solar global.

A intensidade da radiacdo é reduzida ao atravessar a atmosfera. Este fendmeno deve-se a reflexdo
causada pela atmosfera, a absorcdo por moléculas na atmosfera, a difusdo de Rayleigh (por moléculas
de ar), e difusdo Mie (por particulas de pd).

Com base em dados de irradiagdo difusa e directa para Lisboa, Figura 8, verifica-se que nos meses de
inverno a radiagéo global diminui. Para esta localizacdo a fraccdo mensal de radiacéo difusa é sempre
inferior a radiagdo directa.

Irradiacdo Solar Horizontal Clima de
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Figura 8 — Irradiag&o solar média diéria para Lisboa; Fonte: SolTerm

No gréfico sdo apresentados os valores médios de irradiacdo solar diaria. Para um dimensionamento
de sistemas solares é importante obter o valor da média anual de irradiag&o solar global.
A nivel nacional a irradiacéo global (horizontal).

4.1 Transferéncia de calor

A transferéncia de energia térmica de um sistema para outro como resultado de uma diferenca de
temperatura é chamada de transferéncia de calor.

Quando dois sistemas estdo a mesma temperatura, encontram-se em equilibrio térmico e nesse caso
ndo existe transferéncia de calor. Quando se verifica uma diferenca de temperatura, o calor é
transferido do sistema com maior temperatura para o sistema de menor temperatura até que o novo
equilibrio térmico seja atingido.

Num colector solar a existéncia de zonas com diferentes temperaturas conduz a transferéncias de calor
que se realiza através de mecanismos de radiacdo, condugéo e conveccao.

Esses mecanismos podem ocorrer entre materiais sélidos, fluidos, entre sélidos separados por fluidos,
entre superficies em vacuo, e entre outros (Portal de Engenharia Quimica).

De seguida, é descrita de forma sucinta a forma como os mecanismos de transferéncia de calor se
processam.
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4.1.1 Condugéo

O mecanismo de transferéncia de energia térmica por conducdo requer o contacto fisico entre dois
corpos solidos a diferentes temperaturas. Neste mecanismo as particulas e moléculas mais energéticas,
na zona de temperatura mais elevada, transferem energia por contacto a particulas adjacentes com
menor temperatura. Na condugdo a propagacgdo do calor ocorre ao nivel molecular, um exemplo de um
bom condutor térmico é o cobre.

4.1.2 Convecgao

A convecc¢do é o mecanismo de transferéncia de calor na presenca de um fluido (liquido ou gasoso)
em movimento. O movimento pode ser provocado por agentes externos como um sistema de agitacéo,
ou por diferencas de densidade resultante do préprio aquecimento do fluido.

No caso da existéncia de um sistema de circulacdo, a transferéncia de calor ocorre por conveccgao
forcada. Para o caso em que o fluido se movimenta devido & diferenca de temperaturas que gera
diferencas de densidade, a convecgdo € natural existindo um movimento ascendente do fluido mais
quente e um movimento descendente do fluido com menor temperatura.

O movimento do fluido tanto na forma forgada como no regime natural facilita a transferéncia de calor
quando comparado com a contribui¢do da conducdo que ocorre ao nivel molecular.

4.1.3 Radiacao

Todos 0s corpos a uma temperatura superior ao zero absoluto, emitem radiacdo. A radiacdo ou
irradiacdo térmica é emitida na gama de comprimentos de onda entre 0.1 ¢ 100 um do espectro
electromagnético, (Portal de Engenharia Quimica).

A propagacdo de ondas electromagnéticas ocorre através de corpos ou fluidos, ou no vacuo, ndo
precisando da existéncia de matéria como no mecanismo de conducdo e conveccao. Contudo, uma vez
que todas as superficies emitem radiacdo térmica, e esta serd tanto maior quanto mais elevada for a
temperatura, se um corpo emitir mais energia do que recebe (das superficies envolventes), a
temperatura desse corpo diminui.
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5. Tecnologias de Solar térmico

O colector solar, também conhecido como painel solar térmico, foi desenvolvido com a fungdo de
aproveitar a radiacao solar convertendo-a em energia térmica com a maior eficiéncia possivel.

Actualmente existem no mercado diferentes tipos de colectores que podem variar na forma da
superficie exterior, na forma da superficie de absorcdo e no isolamento térmico.

5.1 Tipos de Colectores

Os colectores séo escolhidos conforme o fim a que se destinam. Em funcdo da temperatura que se
pretende obter para o fluido e em funcdo do custo do colector (colectores mais sofisticados sdo mais
caros) assim é escolhido o tipo de colector a utilizar. Procura-se que a temperatura de funcionamento
do colector escolhido seja muito proxima da temperatura necessaria para a utilizagio requerida, (Agua
Quente Solar).

De seguida sdo descritos os principais tipos de colectores solares comercializados no mercado solar
térmico.

5.1.1 Colectores sem cobertura

Os colectores sem cobertura ou simples, sdo constituidos apenas pela placa absorsora, normalmente de
borracha escura de tubos em paralelo, mas também existem no formato de placas absorsora selectivas
de aco inox. S&o aplicados no aquecimento de agua de piscinas ao ar livre com funcionamento apenas
na estacdo de Verao.

Figura 9 - Colector solar plano sem cobertura, corte transversal.

Devido ao facto de ndo possuir uma cobertura nem uma caixa com revestimento e isolamento, este
tipo de colector tem perdas de calor muito elevadas, que se reflecte numa baixo rendimento quando
comparados com colectores planos, (IST, DGS, DLR, UE, 2004). A eficiéncia optica é elevada,
normalmente superior a 90%, mas o coeficiente global de perdas também ¢é elevado, préximo ou
superior a 10 W/m? o que faz baixar o rendimento destes colectores. Por outro lado, devido &
simplicidade de elementos e da construcdo, estes colectores sdo mais econdmicos em relacdo aos
restantes. Na Tabela 3, sdo indicados o0s custos especificos aproximados dos diferentes tipos de
colectores.
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Tabela 3 — Custos aproximados de cada tipo de colector, Fonte: (IST, DGS, DLR, UE, 2004).

Tipo de Colector Custo * [€/m’]
Simples (absorsor em a¢o inox) 140 a 160
Plano 170a 300
Concentrador Parabélico Composto ~250
Tubo de Vacuo ~750

No caso de se pretender uma temperatura baixa, ndo muito acima da temperatura ambiente, as perdas
térmicas deste colector sdo reduzidas levando a um rendimento préximo do rendimento éptico, o que
faz com que a sua aplicacdo em piscinas seja vantajosa. No caso de serem necessarias temperaturas
superiores, as perdas térmicas aumentam mais rapidamente que nos restantes tipos de colectores,
sendo pouco eficientes para temperaturas elevadas.

5.1.2 Colectores Planos

Este tipo de colector é a forma mais comum de utilizacdo da tecnologia solar térmica. Tal como é
indicado na Figura 10, sdo constituidos por uma cobertura transparente, uma placa absorsora (que
varia consoante o fabricante), isolamento térmico (na parte inferior e nas laterais) e uma caixa. Esta
Gltima componente tem a funcdo de proteger e assegurar a estrutura dos colectores. Podem encontrar-
se em diferentes dimensdes e peso, tendo a estrutura mais comum cerca de 2 m® e aproximadamente
40kg, (Ruiz, Rosendo, Lourengo, & Calhau, 2010).

Figura 10 — Colector solar plano com cobertura, corte transversal.

Neste tipo de colector a eficiéncia depende das propriedades e revestimento da superficie absorsora,
do material utilizado na cobertura, do nivel de isolamento e do percurso do fluido no colector.

A placa absorsora € um dos componentes mais importantes do colector, é formada por uma chapa
metalica e tubos onde circula o fluido. Os absorsores podem apresentar diferentes modelos, podendo
ser de tubos prensados, de chapa moldada ou de tubos soldados. Neste Gltimo caso, o tubo pode-se
encontrar em serpentina, onde apenas um tubo descreve uma serpentina ao longo da placa, ou a
tubagem pode ser feita tipo harpa, com varios tubos em paralelo soldados a placa.

A chapa metélica pode ser submetida a revestimentos para melhorar as suas caracteristicas radiativas.
Os revestimentos podem ser feitos em preto-bago (producéo de aguas quentes e aquecimento de &gua
de piscinas) ou pode ser selectivo (producéo de dguas quentes e pré aquecimento de dgua de processos
industriais, e aquecimento de agua de piscinas cobertas).

Quando a radiagdo atinge a superficie absorsora, uma parte da radiagao € absorvida e outra reflectida.
E importante que se obtenha a maior quantidade de absor¢do possivel pois é essa quantidade de
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radiagdo que vai ser convertida em calor e transferida ao fluido que circula no interior do colector.
Nesse processo é também importante que haja 0 minimo de perdas possivel, assim é fundamental uma
alta absortividade e baixa emissividade radiativa, conseguidos através de um tratamento eficiente da
superficie absorsora.

O tratamento a preto-baco é composto por um revestimento da chapa com uma tinta preta capaz de
resistir a altas temperaturas, enquanto que o tratamento selectivo, na sua maioria feito de forma
electroquimica (IST, DGS, DLR, UE, 2004), é composto por diferentes camadas de materiais que
aumentam a absortividade e permitem minimizar as perdas através da baixa emissividade da placa.

Normalmente os tubos onde circula o fluido sdo feitos de cobre, dado ser um material de boa conducgéo
térmica.

O isolamento é uma caracteristica estrutural importante para reduzir as perdas térmicas por conducao
para ambiente. Tal como é possivel observar na Figura 10, o isolamento encontra-se entre a caixa e a
placa absorsora. Uma vez que o colector pode atingir temperaturas de estagnacdo elevadas quando o
sistema se encontra parado, é necessario ter em conta que o material isolante ndo deve derreter,
encolher nem libertar gases, que podem interferir negativamente na eficiéncia do colector. Para esse
fim os materiais mais usados sdo o poliuretano, o poliuretano isento de CFCs (clorofluorocarbonetos),
a & de rocha e a 13 de vidro.

O isolamento e a placa absorsora estdo inseridos numa caixa que cobre toda a parte inferior e lateral do
colector, no plano superior estdo protegido por uma superficie transparente que provoca o efeito de
estufa e reduz as perdas de calor.

A cobertura deve permitir elevada transmissdo e impedir a reflexdo da radiacdo durante a exposicao
do colector ao sol. Para além disso deve garantir a estanquicidade e resisténcia do colector as
condi¢Oes meteorologicas exteriores e a queda de possiveis objectos sobre ele. Os materiais utilizados
para a cobertura devem ser transparentes, como tal, geralmente é utilizado vidro e ocasionalmente
plastico, estes podem sofrer um tratamento para melhorar as suas caracteristicas. O tratamento anti-
reflexo na superficie exterior da cobertura, diminui as perdas por reflexdo e pode ser feito também um
tratamento na superficie interna para reflectir as radiacdes de elevado comprimento de onda que nao
impeca a passagem da radiacdo de onda curta, para diminuir as perdas por radiagéo.

A eficiéncia Optica deste tipo de colectores vaia de acordo com os materiais usados, mas geralmente
encontra-se em valores superiores a 0,8, enquanto que o quociente global de perdas é inferior a
6 W/m’K, (IST, DGS, DLR, UE, 2004).

5.1.3 Colectores de tubos de vacuo

Os colectores do tipo de tubos de vacuo, ou colectores evacuados, consistem num conjunto de tubos
(em véacuo), ligados entre si pelo topo através de uma caixa colectora, essa encontra-se isolada e é no
seu interior que é feita a alimentacéo e o retorno do fluido para cada tubo.

Séao indicados para aplica¢des que requerem alto rendimento, tal como producdo de aguas quentes e
pré agquecimento de agua para processos industriais, ao contrario dos colectores planos, podem ser
utilizados em sistemas de ar condicionado e producdo de vapor. Este tipo de colectores também é
vantajoso para instalagcbes em zonas de baixa radiagéo solar.

Nos colectores de vacuo as placas absorsoras sdo instaladas no interior dos tubos de forma plana,
convexa ou cilindrica. Estes colectores apresentam valores de eficiéncia Optica entre os ]0,6; 0,8],
(Ruiz, Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010), inferior & dos colectores planos. No entanto, o melhor
isolamento térmico reduz o valor global de perdas térmicas menor que 1,5 W/m?K.
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Figura 11 — Colector do tipo tubo de vacuo, corte transversal.

Para diminuir as perdas térmicas, este tipo de colector é composto por varios tubos de vidro que se
encontram em vacuo, pelo menos a 102 bar de pressdo, na sua maioria sdo evacuados abaixo de 10
bar, (IST, DGS, DLR, UE, 2004). Através desse processo as perdas por conducdo sdo
significativamente reduzidas. As perdas por radiacdo ndo se alteram devido a criacdo de vacuo, mas
sdo baixas tal como no caso dos colectores planos. Neste caso as trocas de calor entre o fluido que
circula no colector e o exterior sdo apenas radiativas.

Existem dois tipos de colectores que utilizam tubos de vacuo, os tubos de vacuo de escoamento directo
e 0s com separacao de fluidos. No primeiro caso o fluido que circula nos tubos é 0 mesmo que circula
no restante sistema hidraulico, os tubos no colector podem ser em forma de U ou concéntricos, com
dois tubos um interno (transporta o fluido frio), e um externo, (transporta o fluido aquecido).

No segundo caso, 0s assim denominados “tubos de calor”, funcionam através de fendmenos de
mudanca da fase. O fluido frio que é distribuida pela caixa entra nos tubos de calor até chegar a
extremidade oposta, zona quente, a radiacdo provoca o aumento de temperatura levando o liquido a
evaporar-se. O vapor, por difusdo, desloca-se para a extremidade, zona fria, onde condensa. Esse
fluido arrefece e volta a descer para ser aquecido novamente na zona quente. Para uma instalacdo
funcionar apropriadamente, os tubos de calor devem encontrar-se com uma inclinagdo minima de 25°.

Na zona onde circula o fluido térmico, e se da a condensacao, é onde a energia recolhida para evaporar
o fluido é libertada.

5.1.4 Colectores Parabdlicos Compostos

Os concentradores parabdlicos, tal como o nome indica, possuem uma superficie parabdlica que
concentra os raios na zona de absor¢do onde circula o fluido térmico. Esse fendmeno permite os
colectores operarem a uma temperatura abaixo dos 100 °C, (Ruiz, Rosendo, Lourengo, & Calhau,
2010), tendo assim as mesmas aplica¢fes que os colectores planos de alta temperatura, producao de
aguas quentes e pré-aquecimento de agua de processos industriais.

Esta tecnologia explora a redugdo da area de absor¢do, em comparacdo com a area de captacdo da
radiacdo sola, desta forma reduzem-se as perdas térmicas. Com essa tecnologia pode-se observar
superficies reflectoras simples, com apenas uma parabola a concentrar radiacdo no tubo absorsora ou a
superficie pode conter duas parébolas fazem convergir a radiacdo para uma mesma zona de absorcao,
como se pode observar na Figura 12. Esse ultimo tipo é conhecido como CPC (Colectores Parabdlicos
Compostos), devido a configuracdo da superficie reflectora.
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Figura 12 — Colector parabdlico composto, corte transversal.

Para reflectir a radiacdo, a superficie reflectora é de material espelhado com elevado nivel de
reflectividade.

O angulo de abertura destas superficies permite captar a radiacdo directa e a difusa tal como nos
colectores planos. Em semelhanca a esses colectores, também possuem uma montagem e utilizagdo
simples.

A eficiencia dptica deste tipo de colectores é da ordem dos 0,7 e o seu coeficiente global de perdas é
inferior a 3,5 W/m?K, (Ruiz, Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010), devido ao bom isolamento.

5.2 Temperaturas de utilizacéo dos diferentes tipos de colectores

A correcta seleccdo de colectores para uma instalagdo deve ser responsabilidade do projectista. A
escolha deve ter em conta as temperaturas nominais de funcionamento de cada tipo de colector e
também factores econémicos, ja que os colectores mais sofisticados sdo normalmente mais caros,
como se observa na Tabela 3.

As piscinas exteriores, geralmente utilizadas de Maio a Setembro, utilizam preferencialmente
instalagdes com colectores de borracha sem cobertura, este tipo de colectores s6 fornecer energia a
piscina quando as temperaturas ambientes sdo superiores a 15°C.

Para as aplicagdes domesticas de produgdo de agua quente sanitaria, armazenamento até 60 °C, séo
normalmente utilizados os colectores plano, tal deve-se a simplicidade e relativo baixo custo desses
colectores.

Para temperaturas mais elevadas, na ordem de 80 °C a 90 °C, séo utilizados colectores do tipo colector
parabolico composto ou, alternativamente colectores de tubos de vacuo. Nos CPC, a reducdo das
perdas térmicas por radiacdo é conseguida através da diminuicdo da superficie de absorcdo para uma
mesma area de abertura, enquanto que nos tubos de vacuo, o facto dos tubos de vidro exterior se
encontra em vacuo consegue diminuir as perdas por conveccao e por condugao.
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Tabela 4 — Temperaturas de utilizacdo para cada tipo de colector e aplicacbes, Fonte:
(Lebena & Costa, 2006).

Tipo de Colector

Aplicacdes Temperatura de Utilizagao (placa de absorcao)

Sem cobertura
Piscina e Estufas <30° Plano (preto-baco)
Plano (selectivo)

Aguas Sanitérias e pré-aquecimento Plano (preto-baco)

. <60° Plano (selectivo)
Industrial CPC
Pré-aquecimento Industrial >60° CPC

Tubos de Véacuo

5.3 Caracteristicas gerais dos colectores

Existem diferentes solugdes construtivas de colector solares, mas existem elementos que sdo comuns a
todos os tipos. Todos possuem um absorsor e um fluido térmico (tipicamente, ar 6leo ou dgua com
anticongelante).

Em geral a superficie absorsora deve ter um elevado indice de absortividade, para recolher a maior
quantidade possivel de energia da radiacdo incidente e baixos valores de emissividade, (Ruiz,
Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010), quanto mais baixo for esse valor, menor é a transferéncia de
calor por radiagéo.

Os modelos mais convencionais de absorsores séo (Lebefia & Costa, 2006):
e Duas placas metélicas separadas por alguns milimetros entre as quais circula o fluido térmico.

e Tipo Roll-Bond, (cobre ou aluminio) duas placas unidas por pressdo a quente, nas zonas onde
0 circuito ndo é soldado circula o liquido.

e Placa metélica absorsora sobre o qual estdo soldados os tubos de circulagéo.

e Absorsores de plastico (polipropileno).

O colector deve ser isolado, para diminuir as perdas por conveccdo e conducao térmica. Em geral o
isolamento pode ser de 14 de vidro, 18 de rocha, poliuretano, aglomerados de cortica entre outros, desde
gue possuam uma elevada resisténcia térmica.

No caso de conter cobertura, esta deve possuir elevada transmissividade e baixa reflectividade para o
espectro solar. Os materiais mais utilizados nas coberturas sdo o vidro e alguns tipos de acrilico.

Para melhorar as caracteristicas da cobertura, podem ser aplicados alguns tratamentos como o anti-
reflexo na superficie exterior para diminuir as perdas por reflexdo dos raios solares, e tratamento na
superficie interior para reflectir radiacdo de grande comprimento de onda (IV), e ndo impedir a
passagem de radiacdo incidente na superficie transparente.

Para a andlise do desempenho energético dos colectores é necessario o conhecimento de alguns
indices independentes do tipo de colector analisado.

O rendimento ou eficiéncia de um colector, indicado pelo simbolo m, caracteriza a razdo entre a
energia que pode ser convertida em calor e a energia da radiagéo incidente no colector. Este indice
depende da radiag&o solar global, da diferenca de temperatura entre a temperatura média do fluido e a
temperatura exterior.

O rendimento Gptico, no, representa o rendimento maximo do colector quando a temperatura média do
fluido é igual a temperatura ambiente, depende exclusivamente das caracteristicas dos materiais
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utilizados no colector. Esse valor é dado pelo produto da transmissividade da cobertura, 7, e da
absortividade da superficie absorsora, a. Podendo ser indicado pela seguinte equacao:

No = AT 1

A temperatura de estagnagdo indica a temperatura maxima a que o absorsor pode chegar para uma
determinada temperatura ambiente e radiacdo, (Lebefia & Costa, 2006). Esse momento é atingido
guando as perdas de calor para a atmosfera sdo iguais ao calor absorvido pelo absorsor, (Roriz, 2008-
2009).

Os coeficientes de perdas, caracterizam as perdas do colector para a atmosfera, (incluem perdas por
convecgdo, conducdo e radiacdo), (DGGE/ IP-AQSpP, 2004). Esses coeficientes sdo um dos
pardmetros gque definem a curva onde é descrito o rendimento instantaneo de um colector em funcéo
da diferenca entre a temperatura média do fluido e a temperatura do ar exterior. O comportamento do
colector pode ser representado através de uma recta ou de uma curva, dependendo do numero de
coeficientes de perdas térmicas considerado.

No caso da representacdo por recta, o parametro U, indica o coeficiente global de perdas, enquanto
que na curva, a; € a,, representam os coeficientes de perdas térmicas linear e quadratico.

5.4 Geometria dos colectores

Para descrever a geometria dos colectores é importante reconhecer as diferencas entre diferentes areas,
Figura 13.
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Figura 13 — Corte transversal de um colector plano com cobertura e de um colector de tubos de

Vacuo.

A dimensdo total ou area bruta do colector, corresponde as dimensdes exteriores e define a area
minima de superficie de telhado necesséria para a instalagdo de um sistema solar térmico. A area da
superficie de abertura corresponde a area através da qual a radiacdo solar passa para o colector. Por
altimo, a area de captagdo corresponde a &rea da superficie da placa absorsora.

Para comparar diferentes colectores é essencial definir uma superficie de referéncia, uma area da
superficie para o qual os valores caracteristicos do colector foram desenhados. De acordo com o
método definido na Norma EN 12975, nos testes realizados aos colectores esta superficie é a area de
abertura, (GREENPRO, 2004).
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5.5 Principio de funcionamento

O processo de conversdo da radiacdo solar em calor, (energia térmica), num colector solar térmico
plano convencional, inicia-se com a chegada de radiacdo solar, G, que incide no colector. No caso do
colector conter uma cobertura transparente, antes de Gq entrar no colector, uma porg¢éo de energia, Gy,
é reflectida para o ambiente. A superficie absorsora também reflecte uma porcao de radiacdo, G, e
apenas a radiacdo restante pode ser usada no processo de conversdo em calor.

Com um bom isolamento na parte posterior e nas partes laterais do colector, as perdas de energia
através de conducdo térmica, Q;, sdo reduzidas tanto quanto possivel. A cobertura transparente na
parte superior, tem a tarefa de reduzir as perdas a partir da superficie absorsora por meio de radiacédo
térmica e conveccdo, Q,. Essas perdas sdo diminuidas consideravelmente devido a estanquicidade da
cobertura (a agua e ao vento), e ao efeito de estufa criado no interior do colector que reduz as perdas
por conveccao.

Da energia incidente, Go, Figura 14, sdo retiradas perdas por reflexdo, (G;+G,), e as perdas térmicas,
(Q:+Q,), resultando uma porcdo disponivel Qu, para aproveitamento Util. Fazendo um balanco
energético tem-se que:

Go= G +G,+0,+0Q;+0Qy )

Figura 14 — Corte lateral de um colector plano, fluxos de energia.

No caso dos colectores do tipo tubos de vacuo, as perdas de calor entre o fluido e 0 ambiente séo
reduzidas, a atmosfera livre de ar no interior do tubo elimina as perdas por convecgdo, (Energias
Renovaveis). As trocas radiativas ndo podem ser minimizadas através do vacuo, mas mantém-se
reduzidas devido a bons revestimentos e baixa emissividade.

No caso dos concentradores parabolicos compostos a principal diferenga em relacdo aos colectores
planos é a geometria da superficie absorsora. No entanto as perdas de calor neste tipo de colector sdo
menores que no tipo plano devido & &rea de absorcao ser inferior.
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6. Rendimento instantaneo e curva caracteristica de um colector

6.1 Equacao de Rendimento

Para realizar estudos sobre o comportamento dos colectores, é conveniente assumir condicdes
estacionarias, ou seja valores constantes para todos os parametros que intervém no comportamento do
colector.

Assim sendo, para um colector que se encontra a receber uma determinada radiacdo global uniforme,
G, em termos de poténcia o balango energético num colector é dado por:

Qi = Qu + Qp [W] 3
Ou seja, a poténcia incidente no colector é igual a poténcia atil que o fluido pode utilizar, mais a
poténcia perdida para o ambiente exterior.

Sendo:

Q; =Aax G Xng 4)
Qp = Aa x U, x (Tc —Ta) )

(pois as perdas variam com a temperatura).
Logo,
Qu = Aa X [(G X 179) = Uy X (Tc = Ta)] )

Onde Aa é a area de abertura do colector indicada nos certificados (m?), Tc é a temperatura média da
placa absorsora e Ta a temperatura ambiente (°C).

A temperatura média da placa Tc, ndo se consegue calcular facilmente, (Lebefia & Costa, 2006), mas é
possivel ser calculada a temperatura média do fluido térmico, Tm, com exactiddo através da média
entre a temperatura de entrada Te, e a temperatura de saida, Ts do fluido no colector;

_ (Te+Ts)

me2
Na substituicdo da temperatura média da placa absorsora pela temperatura média do fluido, na
equacao da poténcia (til, & necessario introduzir o chamado factor de irrigacéo, F . Este factor depende

do caudal do fluido e das caracteristicas da placa mas é praticamente independente das condicfes de
operacdo do colector. Tem uma funcéo de correccao e pode tomar valores entre O e 1.

Y]

Substituindo na equacéo (6), da se origem a Equacédo de Bliss;
Qu,=F' xAax[(Gxny) —U, x (Tm —Ta)] ®)

O rendimento de um colector, ou também denominado como eficiéncia de por alguns escritores, é
definido como a relagdo entre a potencia captada, (Q,, em W), e poténcia recebida pela area de abertura
do colector (W).

G Stla ©)
Substituindo Q,,, 0 rendimento instantaneo é dado por:

F'x Aa X [(GXxny) — (U, X (Tm —Ta)]
B Aa X G

‘l’]:

(10)
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U X(Tm—Ta
n=F’><<no— - (G )) (1)
, . (Tm—Ta) "
n=Flag = F'U~——F— (12)

Através da equacao (12) pode ser representada graficamente a relacdo entre o rendimento e a diferenca
de temperatura registada para uma determinada irradiagdo (W/m?).

6.2 Curva caracteristica

Os gréficos de rendimento sdo determinados por meio dos ensaios nos laboratdrios acreditados,
(Lebefia & Costa, 2006), devem ser fornecidas pelos fabricantes para permitir analisar a qualidade
térmica de um colector. No entanto os parametros necessarios para desenhar as curvas de rendimento,
sdo indicadas nos certificados dos colectores.

Para colectores com temperaturas de utilizagéo até 90°, a aproximacéo linear obtida através da equacgao
(12) é suficiente para descrever o comportamento do colector. A sua representacdo da origem a um
gréafico linear como é indicado no exemplo da Figura 15.

09

08

06

05

Rendimento

03

0,2

0,1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
AT/G

Figura 15 — Gréfico do rendimento linear de um colector.

No ponto em que 0 eixo das abcissas € zero, corresponde a situacdo em que o fluido térmico se
encontra & temperatura ambiente e assim o valor de rendimento indicado tem o nome de rendimento
optico, no.

Com o aumento da temperatura operacional, qualquer tipo de colector diminui no seu rendimento
instantaneo (Rabl, 1985), o que se reflecte nos graficos caracteristicos de rendimento. Quando a
temperatura aumenta ao ponto em que nao € necessario aquecer mais o fluido, o sistema de circulagdo
desliga-se, fazendo parar o fluido para que ndo haja mais transferéncia de calor para o depoésito
acumulador. Nesse ponto o caudal no colector é zero, no caso de existir radiacdo solar incidente a
temperatura interna do colector vai aumentando até atingir a sua temperatura méaxima, a temperatura
de estagnagdo. Nesse momento o rendimento do colector é igual a zero.
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No caso de colectores de altas temperaturas, uma equacdo de rendimento de segundo grau é mais
adequada, considerando um coeficiente global de perdas que néo é constante.

Nesse caso, o coeficiente de perdas é indicado pela expressao:

UL = U1 + Uz(TC - Ta) (13)
Dando origem a equagéo:
AT AT?
T]=F,.T]0—F,.U1?—F,.UZT (14)

No entanto a maioria dos fabricantes e certificados apresentam os coeficientes na forma de a; e a,, que
indicam o coeficiente de perdas linear [W/m’K] e o coeficiente de perdas quadratico [W/m?K?] que
substitui as relagGes entre os factores de correcgao e os coeficientes.

a, = F’.Ul a, = F’.UZ Nor = F’-no (15)

Desta forma, o rendimento instantdneo num colector € definido pela aproximacao seguinte.

AT AT?
=7y — A — — Ay — (16)
n=no a, G a G
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08
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Figura 16 — Curva de rendimento de segundo grau.

Em geral, além das caracteristicas fisicas do colector e o valor do rendimento na origem, também sdo

indicados os coeficientes a; e a, nos certificados. No caso de apresentarem apenas um valor de “a” ou
“U”, significa que consideraram uma curva caracteristica linear.

Anteriormente, foi dito que o rendimento dos colectores diminuia com o aumento da temperatura de
operagdo mas esse ndo € o Unico factor, pode também diminuir com a reducgdo da radiag&o incidente.

Ao observar uma curva de rendimento, é possivel identificar as perdas Opticas e as perdas térmicas.
Como ¢ indicado nas curvas da Figura 17, as perdas Opticas (zona cinzenta) descrevem a percentagem
de irradiacdo solar que ndo pode ser absorvida pela superficie absorsora, neste caso 20% sdo perdas
oOpticas.
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Figura 17 — Curvas de rendimento para diferentes irradiacGes, perdas de um colector, Fonte:
(International Institute for Environment and Development, 2005).

Essas perdas sdo dependentes da transmissividade da cobertura, e da absortividade da superficie
absorsora, descrevendo a equagéo (1) do rendimento optico.

As perdas térmicas (zona azul), dependem do desenho do colector, do isolamento e da diferenca de
temperatura do absorsor e do ar exterior.

Com o aumento da diferenca entra as temperaturas, a perda de calor aumenta para um valor constante
de irradiagdo, diminuindo o rendimento instantaneo.

Na Figura 18, sdo representadas curvas tipicas do rendimento para diferentes tipos de colectores,
(colector plano sem cobertura, colector plano com cobertura e colector tubo de vacuo) com 0 mesmo
valor de irradiacéo solar.

Rerdimento

0 20 a0 60 80 100 120 140 160
Tm-Ta [K]

Colector sem cobertura == Colector Planc com Cobertura = Colector de Tube de Vacuo

Figura 18 — Curvas de rendimento caracteristicas de alguns tipos de colectores.

Para Tm-Ta=0 os colectores apresentam o maior rendimento, o rendimento Optico. Tipicamente 0
colector plano sem cobertura apresenta maior rendimento éptico que o colector plano com cobertura e
esse maior que o colector tubo de vacuo. Com o aumento da temperatura média do fluido o
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rendimento vai diminuindo até a temperatura maxima que o colector pode atingir. Os tubos de vacuo
atingem a temperatura de estagnacdo a temperaturas mais elevadas que 0s colectores planos com
cobertura e sem cobertura. Quanto maior o isolamento de um colector maior é a sua temperatura de
estagnacdo. Como os colectores planos sem cobertura sdo constituidos apenas pelo absorsor, a sua
temperatura de estagnacdo é muito baixa. Os colectores planos com bom material isolante atinge
temperaturas de estagnacdo entre os 160 e 200° enguanto os tubos de vacuo e os colectores
parabolicos compostos atingem temperaturas entre os 200 e os 300°, (GREENPRO, 2004).

Como se pode verificar na Figura 18, o colector sem cobertura apresenta um melhor rendimento que o
colector plano quando a diferenca de temperatura entre o fluido e o ambiente é aproximadamente
inferior a 15K. Os tubos de vacuo ultrapassam o rendimento dos colectores planos quando a diferenca
de temperatura é superior a aproximadamente 43K.

6.3 Modificador de angulo de incidéncia

O modificador de angulo de incidéncia (na sigla inglesa IAM, “incidence angle modifier”) da conta da
fraccdo de energia solar que ndo é absorvida (pelos tubos de circulacdo do fluido). Quando a radiacao
ndo esta a incidir na perpendicular ao plano de abertura do colector é necessario considerar um
coeficiente de correccdo, K, para o angulo de incidéncia.

Este coeficiente de correccdo exprime a razdo entre o rendimento Optico para um dado angulo de
incidéncia e o rendimento 6ptico com angulo de incidéncia nulo em que a radiacdo se encontra normal
a superficie.

No,6

K@) = 22
@) o 17)

Por definicdo K(8) vale 1 para radiagdo de incidéncia perpendicular e O para radiacdo de incidéncia
rasante, (Aguiar & Coelho, 2010). Para angulos de incidéncia inferiores a 30°, o modificador de
angulo de incidéncia é aproximadamente 1, (Ruiz, Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010).

O valor do rendimento 6ptico para um angulo de incidéncia 1, ¢ pode ser substituido na equagdo de
rendimento (14) pelo seu valor a incidéncia normal, 7o, quando inserido em conjunto com o
modificador de angulo de incidéncia. Substituindo na equag&o:

) , AT AT?
' G G
Nos ensaios de rendimento dos colectores os valores da curva de rendimento sdo determinados perto
das condicdes de incidéncia normal, sendo necessario calcular o factor de correccdo K(6). Para a sua
determinagdo nos ensaios ao colector, primeiro é recolhido o valor da interseccdo da curva
caracteristica do colector com o eixo dos yy. Esse valor é igual ao rendimento éptico com o factor de
correcgdo a incidéncia normal, F'ng ,,.

Para obter o valor de K(0), sdo executadas medi¢des em separado, em que a temperatura média do
fluido ¢ mantida proxima da temperatura ambiente para que, (Tn-Ta)= 0 (Instituto Portugés da
Qualidade, 2007). Substituindo na equagdo de rendimento em funcdo de K(0) permite obter os
modificadores de angulo para varios angulos de incidéncia.

n

K(®) = —;
F 77O,n

(19)

O modificador de angulo de incidéncia tem uma componente longitudinal e transversal em relacdo ao
alinhamento dos tubos de absorcdo, Figura 19. Em aproximagdo, o modificador de angulo de
incidéncia individual de cada colector é dado pelo produto da componente longitudinal, K\(8), e a
componente transversal, Ky(0).
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K(0) = K;(6).K.(6) (20)

longitudinalmente {CE transversalmente

Y

tubos de
absorcdo

Figura 19 - Direccdes transversal e longitudinal relativamente ao alinhamento dos tubos de absorcao.

Em geral os valores de K(0) e K; (6) podem ser encontrados nos relatérios de ensaios dos colectores
ou nos certificados. Nesses sdo apresentados valores para varios angulos de incidéncia, ou apenas pode
ser indicado um valor para uma incidéncia de 50°(caso dos colectores planos convencionais).

Quando ndo existe referencia ao valor de K(8), pode ser calculado pela aproximagdo matematica
seguinte (para colectores planos):

K(9)=1—b0($—1> (21)

Onde b, é 0,1 para colectores com uma cobertura transparente. Em rigor deve ser definido um
modificador de &ngulo para a radiacéo directa e outro para a radiagéo difusa.
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7. Politicas e Medidas aplicadas ao Solar Térmico

Existe um conjunto de legislacdo que directamente ou indirectamente diz respeito a rea do mercado
solar térmico. Nuns casos fazem-se recomendagfes, e noutros impdem-se obrigatoriedades, que no
caso do seu incumprimento originam san¢fes que podem ser aplicadas pelo Estado ou pela Unido
Europeia.

As imposi¢cdes podem sé-lo devido a factores econdmicos, energéticos, ambientais, entre outros.

Ao nivel comunitario tém sido divulgadas Directivas, que sdo implementadas por transcricdo para
Leis, Decretos-Lei e portarias ao nivel de cada Estado Membro. No entanto, a nivel nacional existe o
desenvolvimento de legislacdo propria, que impde restricGes adicionais.

Neste capitulo € feita uma descrigdo sucinta de alguma legislagdo Internacional, Nacional e Apoios
dirigidos directamente ou indirectamente ao sector solar térmico.

7.1 Directivas Comunitarias

Directiva 2009/28/CE de 23 de Abril de 2009, relativa a promocdo de utilizacdo de energia
proveniente de fontes renovaveis. Esta nova Directiva das energias renovaveis define uma meta a
atingir até 2020, de 31% de incorporagdo de energia de fontes de energia renovaveis, (FER), no
consumo de energia final em Portugal, além de uma meta de 10% de energias renovaveis nos
transportes, esta ultima comum a todos os Estados Membros.

Directiva 2002/91/CE de 15 de Dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios impde
uma metodologia de calculo do desempenho energético dos edificios, requisitos minimos para o
desempenho energético dos novos edificios e de grandes remodelagdes em edificios existentes. A
directiva também impde a inspeccdo regular de caldeiras e a instalacdo de ar condicionado em
edificios.

No desempenho energético dos edificios esta directiva obriga a contabilizagdo das necessidades de
energia para a producao de AQS, favorecendo a instalagéo de sistemas solares térmicos ou alternativas
de FER.

7.2 Legislacdo e Politicas Energéticas Nacionais

Decreto-Lei n°50/2010 de 20 de Maio, cria 0 Fundo de Eficiéncia Energética previsto no Plano
Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética. Tem como objectivo garantir o cumprimento das
metas nacionais de eficiéncia energética estabelecidas no PNAEE.

Decreto-Lei n°363/2007 de 2 de Novembro, estabelece o regime juridico para instalagcbes de
producdo eléctrica com poténcia inferior ou igual a 5,75kW. O produtor pode ser qualquer entidade
gue tenha um contracto de compra de electricidade em baixa tenséo.

No que respeita a tarifa aplicada & producdo eléctrica, sdo definidos dois regimes de remuneracgao: o
regime geral e o bonificado.

No regime bonificado aplica-se a sistemas que utilizem fontes renovaveis de energia e que tenham
uma poténcia de ligacdo até 3,68kW. S&o condigdes obrigatorias para aceder ao regime bonificado, ter
instalado colectores solares térmicos no caso de produtores individuais no caso de condominios.

O regime geral aplica-se as restantes instalacGes que nao estejam contidas no regime bonificado.

O Decreto-lei n°80/2006 de 4 de Abril, imp6e um novo Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento térmico dos Edificios. O regulamento transpde parcialmente a Directiva internacional
2002/96/CE, para o regime Nacional.
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Para além das restricdes impostas pela Directiva, 0 RCCTE contém um conjunto adicional de
restricGes no que diz respeito qualidade térmica dos edificios, (Ruiz, Rosendo, Louren¢o, & Calhau,
2010). Aplica-se a edificios de habitacdo, ampliacGes ou alteracdo de edificios existentes (cujo custo
seja superior a 25% do valor do edificio) e edificios de servicos sem sistema de climatizacdo
centralizados.

O regulamento impGe que edificios com coberturas em terraco, ou inclinados com orienta¢do entre
sudeste e sudoeste (gama de 90°), se ndo apresentarem sombreamento significativo, tém a
obrigatoriedade de instalar sistemas solares térmicos para o aquecimento de agua quente sanitaria. O
sistema deve obedecer & regra de minimo 1m? de colector por ocupante.

7.3 Projectos e Iniciativas Publicas

Além da Legislagdo que tem contribuido para a dinamizagdo do mercado solar térmico também foram
desenvolvidos projectos ao nivel nacional que promovem a expansao desse sector ao longo do tempo.

Programa E4- através da Resolugdo do Conselho de Ministros n°154/2001, de 19 de Outubro de
2001, foi langado o programa de Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas.

Este reine um conjunto de medidas para melhorar a eficiéncia energética e o aproveitamento das
energias renovaveis em Portugal, (Agua Quente Solar, 2004). Um dos objectivos especificos deste
programa é a promocdo do recurso a colectores solares para aquecimento de &gua, quer nos sectores
residencial e servicos, quer na industria.

Programa Agua Quente Solar para Portugal (AQS-pP), foi confirmado na resolugio do concelho
de ministros n.° 63/2003, de 28 de Abril de 2003, e teve origem no Programa Nacional para o E4. O
objectivo especifico do programa AQS-pP foi criar condi¢des técnicas e de incentivo a exploracdo da
energia solar térmica, criar um mercado sustentado com a instalacéo anual de 150 mil m? de colectores
solares conduzindo a uma meta da ordem de 1 milhdo de m* de colectores instalados e operacionais até
2010, (Agua Quente Solar, 2004). Outro dos seus objectivos era devolver a confianca aos utilizadores
desta tecnologia. Para tal foram desenvolvidas campanhas promocionais incentivos ao investimento e
foi criada uma linha azul e um website para auxiliar o utilizador.

Programa de Actuacdo para reduzir a dependéncia de Portugal face ao Petrdleo, de 4 de
Novembro de 2004, tem a finalidade de reverter o panorama da dependéncia energética externa de
Portugal. Apresenta um conjunto de medidas para reducdo da factura global de petr6leo em diversos
sectores, no sector da industrial propuseram-se varias medidas entre as quais a criacdo de eventuais
beneficios fiscais para a utilizagdo de energias renovaveis (sobretudo biomassa e solar térmica) e de
incentivos & cogeragdo ou micro-geracdo para substituicdo do petréleo (XVI Governo Constitucional,
2004). No sector dos servicos e doméstico dinamizacdo do recurso a energia solar térmica, como fonte
de energia descentralizada, também através de beneficios fiscais & aquisicao e instalacdo de colectores
solares para aquecimento de &gua e por criagdo de uma linha de financiamento bonificada que permita
0 investimento em colectores solares de forma mais competitiva face as tecnologias baseadas no
petréleo, (XVI Governo Constitucional, 2004).

Medida Solar Térmico 2009 -Programa de incentivo a utilizacdo de energias renovaveis dirigida
numa primeira fase para particulares, e numa segunda fases foi estendida para Instituigdes Particulares
de Solidariedade Social e Associagbes Desportivas de Utilidade Publica. Terminou em 31 de
Dezembro de 2009,segundo o site do governo, com o programa foram instalados 50.158 sistemas de
energia solar térmica, das 55 marcas aderentes, representando uma éarea de 197.730 m? de colectores
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solares. Algumas das vantagens do programa eram a comparticipacdo imediata do Estado no valor fixo
de 1641.70€, manutencdo e Garantia do equipamento assegurada durante 6 anos, beneficios fiscais de
30% do custo do investimento em sede de IRS com maximo de 796€, 100%de financiamento em
crédito pessoal com condigBes especiais, permitiu pagar juros apenas ap6s a instalacdo do
equipamento e possibilitou facilidades no processo de encomenda (Portal do Governo Portugés).

Medida Solar Térmico 2010, terminou as candidaturas a 30 de Novembro de 2010. A Agéncia para a
Energia, (ADENE) estabeleceu com instituicbes bancarias um protocolo que pretende facilitar a
adesdo das candidaturas aos apoios no ambito do Quadro de Referéncia Estratégico Nacional, QREN,
visando a eficiéncia energética, nomeadamente na area do solar térmico, envolvente passiva e
iluminacéo de edificios, (Portal do Governo Portugés).

Desta vez as verbas foram disponibilizadas sob a forma de incentivos a pequenas e médias empresas
(PME), a institui¢Oes particulares de solidariedade social (IPSS) e associa¢fes desportivas de utilidade
publica (ADUP).

Para as PME, com um limite de orgamento global de 9,5 milhGes de euros, 0s projectos recebiam
apoio ndo reembolsavel de 40% (Médias Empresas) e de 45% (Pequenas Empresas). No caso das IPSS
e ADUP, o orcamento era de 21,5 milhdes de euros. O apoio ndo reembolsavel correspondia a 70%
nas regides Norte, Centro e Alentejo e a 50% nas regides de Lisboa e Algarve.

Em 2011:

Beneficios fiscais em 2011- as deducles a colecta de IRS anteriormente aplicadas as energias
renovaveis deixam de existir dando apenas lugar a beneficios fiscais. O artigo do Orgamento do
Estado (OE/11), mantém os mesmos limites e 0 mesmo tipo de produto sujeito a beneficios.

Sao concedidos beneficios a 30% dos gastos com aquele tipo de bem, com o limite de 803€.
Beneficiam as despesas feitas com equipamentos novos para utilizacdo de energias renovaveis e para
producdo de energia eléctrica ou térmica.

IVA 2011 - Aparelhos, maquinas e outros equipamentos, exclusiva ou principalmente destinados a
captagdo e aproveitamento de energia solar, eblica, geotérmica ou de outras formas alternativas de
energia estdo sujeitos a IVA a taxa intermédia de 13%.

Em 2012:

IVA proposta de Orcamento de estado para 2012 confirma uma subida no IVA aplicado a
equipamentos de captacdo e aproveitamento de energias renovaveis (ex sistemas solares térmicos,
sistemas fotovoltaicos). Dos anteriores 13% de IVA, em 2012 passa para 0 escaldo maximo com 23%.

Segundo um artigo no website da revista climatizacdo, (Climatizacdo, 2011), os beneficios fiscais
anteriormente aplicados para equipamentos de energias renovaveis vao ser retirados.

7.4 Plano Nacional de Accéo para as Energias Renovaveis — Solar térmico
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A Directiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Abril de 2009, relativa a
promocdo da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, define que os Estados-Membros
devem apresentar a Comissdo Europeia um Plano Nacional de Acc¢do para as Energias Renovaveis
(PNAER) até 30 de Junho de 2010. Esse Plano de Accéo fixa os objectivos nacionais de cada Estado-
Membro relativos a quota de energia proveniente de fontes renovaveis que deve ser consumida nos
sectores dos transportes, da electricidade e do aquecimento e arrefecimento (A&A) em 2020, bem
como as respectivas trajectérias da implementagdo das medidas e ac¢des previstas em cada um desses
sectores. Para tal identifica e descreve as medidas necessarias e adequadas para alcangar os objectivos
globais nacionais.

A Directiva 2009/28/CE estabelece o objectivo de aumentar a quota de fontes de energia renovaveis
no consumo final de energia Europeu para 20% em 2020, a partir de aproximadamente 8,5% em 2005.
Segundo Robin Welling, nos PNAER dos 27 Estados Membros da UE, a energia solar térmica deve
contribuir para 1,3% do consumo energético total para A&A em 2020, o que representa 5,64% dos
22% totais previstos para A&A, (Cardoso, 2011).

Das metas nacionais obrigatérias que foram acordadas por cada Estado Membro, Portugal
comprometeu-se e aumentar a sua parcela de energia por FER, para 31%. Para além disso, todos 0s
paises se comprometeram com uma meta minima de 10% de energias renovaveis nos transportes,
(APREN - Associacédo de Energias Renovaveis, 2009).

No contexto deste trabalho apenas sdo abordadas as metas e medidas relativas ao uso da energia solar
térmica que se encontra inserida no sector do aquecimento e arrefecimento. Tendo em conta a
obrigatoriedade da instalacdo de painéis solares para a producdo de &gua quente sanitaria, foram
estabelecidas as seguintes metas para 0s 2015 e 2020 no ambito da politica nacional:

Tabela 5 — Metas de capacidade total solar térmica instalada até 2015 e 2020, Fonte:
(Republica portuguesa, 2009).

2015 2020
Area (m?)| Impacto (Tep) | Area (m?) | Impacto (Tep)
Residencial 1.113.093 13.844 1.700.000 18.910
Servigos 272.572 12.180 435.000 16.889

Medida (R&S6M6)

Além do Solar Térmico também a Biomassa e a Geotermia contribuem para a quota de FER aplicadas
para 0 A&A. A incorporacdo de FER no consumo de energia no A&A permite evoluir de uma quota
de 28% em 2010 para 31,5% em 2020, (APREN - Associagdo de Energias Renovaveis, 2009).

33%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

B TOTAL BIOMASSA TOTALSOLAR ~ ETOTAL GEOTERMICA

Figura 20 — Contributo para o sector de Aquecimento e Arrefecimento até 2020, Fonte: (APREN,
20009).

A biomassa é a FER com maior contribuicdo para o0 A&A, no entanto o maior crescimento devera
registar-se ao nivel da energia solar devido a instalacdo generalizada de painéis solares para AQS e
para produgdo de vapor de processo na industria.
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Segundo (Valléra, 2009), o objectivo previsto para Portugal para 2010, cf.

Tabela 6, ndo foi cumprido. Os dados da ESTIF indicam que apenas 672 mil m? de colectores se
encontram em operagao.

Tabela 6 — Metas nacionais de energia solar térmica, Fonte: (Valléra, 2009)

Fonte de Energia

A 2010 2020 Observacoes
Renovavel
Prevé-se a instalacéo de
Solar térmico 1 000 000 m? 1 700 000 m? pelo menos 100 000

m?/ano

Em matéria de energias renovaveis, o0 PNAER coloca Portugal entre os 5 lideres europeus, em 2020,
caso seja bem sucedido nos objectivos comunitarios (31%).
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8. Associacdes dirigidas ao Solar Térmico

Em Portugal, existe a Sociedade Portuguesa de Energia Solar (SPES) que € uma associa¢do de
utilidade publica sem fins lucrativos, com o objectivo de promover a energia solar focando os seus
aspectos técnicos, econémicos, sociais, ambientais, legislativos e de investigacdo. Elabora estudos que
sdo publicados em revistas do sector e participa em projectos, nacionais e internacionais.

Em colaboracdo com algumas instituicdes esta sociedade tem realizado formagdes e eventos na area
que tal como a restante informacéo sobre o sector, disponibiliza no seu portal, (Sociedade Portuguesa
de Energia Solar). Essencialmente a SPES tem trabalhado na defesa da divulgacao da Energia Solar.

Outra importante associacdo nacional é a APISOLAR- Associacdo Portuguesa da Industria Solar que
tem como objectivo a defesa, desenvolvimento e Promogdo de energia solar fotovoltaica e térmica. A
projecc¢do nacional e internacional da industria solar € um dos grandes propdésitos da APISOLAR. Para
um maior reconhecimento internacional esta associa¢do aliou-se a ESTIF- European Solar Thermal
Industry Federation e a EPIA- European Phtovoltaic Industry Association.

A associacdo visa supervisionar e proteger as varias areas do sector solar, como os fabricantes,
distribuidores, instaladores, projectistas e consultores, ao mesmo tempo permite a transparéncia dos
seus associados no seu portal para facilitar a aquisicdo e esclarecimento sobre produtos solares ao
publico.

Periodicamente estas associa¢Bes divulgam noticias e dados estatisticos nacionais ou internacionais
sobre a area, 0 que facilita a clarificacdo e a recolha de informag&o sobre o mercado solar térmico.
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9. Processo de certificacdo de produtos solar térmicos

A certificacdo é um procedimento pelo qual um organismo certificador fornece um comprovativo ou
garantia de qualidade, de que os produtos solar térmicos se encontram conforme normas e
especificacdes técnicas.

Os produtos solares térmicos submetidos a este tipo de certificacdo sdo os colectores e sistemas solares
do tipo “kit”. Para esses produtos as Normas Europeias que lhes séo aplicadas s&o:

Tabela 7 — Normas europeias referentes aos requisitos e ensaios dos produtos solares.

Colectores Solares | Sistemas solares do tipo kit

Normas de Requisito do Produto EN 12975-1 EN 12976-1

Normas de Ensaio do Produto EN 12975-2 EN 12976-2

Para os colectores solares, os requisitos do produto indicam aspectos especificos de durabilidade,
fiabilidade e seguranca. Nas normas de ensaio do produto, sdo indicados os ensaios de concessdo a que
0s colectores s&o sujeitos, tais como ensaios de:

Pressdo estatica

e Resisténcia a alta temperatura
e Exposicédo

e Choque térmico externo

e Choque térmico interno

e Penetracdo de chuva

e Carga mecénica

e Congelamento

e Determinacdo do Rendimento
e Inspeccéo final

e Verificacdo de documentacgdo explicativa e marcacéo (Carvalho, 2005)

Segundo o folheto de certificacdo de equipamentos solares térmicos (Agua Quente Solar), um colector
que cumpra as normas ndo devera apresentar falhas significativas quando submetido a choques
térmicos durante um forte aquecimento diurno e ndao deve permitir a penetracdo e acumulacéo de agua
no seu interior do colector nos periodos de chuva intensa.

No caso dos sistemas solares do tipo “kit”, os requisitos do produto especificam aspectos de
durabilidade, fiabilidade e seguranca. No que respeita aos ensaios de concessdo, 0s sistemas solares
s8o sujeitos a testes de:

e Proteccdo ao sobreaquecimento
e Resisténcia a presséo elevada
e Protec¢do ao congelamento

e Verificacdo de condigdes de ndo contaminagdo da dgua potével
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o Verificacdo de requisitos relativamente aos materiais utilizados e aos diferentes componentes
o Verificagdo de documentacdo explicativa e marcagdo (Carvalho, 2005)

A partir dos ensaios é recolhida informacdo importante relativa aos produtos solares térmicos que pode
ajudar os fabricantes a melhorar os seu produtos. Sdo também recolhidas informagdes necessarias aos
projectistas para o dimensionamento de sistemas solares térmicos.

As Normas Europeias para os produtos solar térmicos comegaram ser desenvolvidas em meados dos
anos noventa sendo aprovadas em 2000 e 2001.Apo6s a aprovacao teve de ser estabelecido um esquema
de certificagdo, levando a que apenas a partir de 2003 foi possivel certificar estes produtos.

No ambito de um programa liderado pela European Solar Thermal Industry Federation, ESTIF, foi
desenvolvido um esquema europeu de certificacdo de produtos solares, baseado nas Normas
Europeias. Nesse mesmo programa foi desenvolvida uma rede de laboratdrios acreditados para realizar
0s ensaios (segundos as normas) e foi promovida a marca Solar Keymark.

E04
Figura 21 — Marca Keymark.

Para os produtos para os quais é concedida a marca Keymark, Figura 21, significa que estdo em
conformidade com o0s requisitos especificados nas normas europeias. Uma vez que esta € uma marca
comum para a Europa, desenvolvido segundo um sistema de certificacdo Unico ao nivel europeu,
(CERTIF).

O sistema de certificagcdo europeu para os produtos solar térmicos, permite que qualquer equipamento
possa ser ensaiado num dos laboratérios acreditados e assim ser valido para todos os paises que
estejam integrados na rede da Solar Keymark. A implementagdo desse sistema de certificagdo permite
um aumento na credibilidade de todos os equipamentos e entidades envolvidos.

Em Portugal, a entidade responsavel pela certificagdo de colectores solares e sistemas do tipo Kit é a
CERTIF- Associacao para a certificagdo de Produtos.

Aos produtos certificados é cedida a marca CERTIF-Produto Certificado, sendo emitida uma licenca e
um contrato estabelecendo obrigagdes entre o titilar da licenca e a entidade certificadora. Em Maio de
2004 foi emitida a primeira licenca nacional, PST001/2004, correspondente ao colector de modelo N1
da Norquente, (Norquente).

Para obter a Marca Certif-Produto Certificado, foi adoptado o sistema n°5 da 1SO (Organizagédo
Internacional de Normalizacdo), este sistema impGe a realizacdo de ensaios e auditorias ao sistema de
qualidade do fabricante do produto em causa.

O processo de certificagdo inicia-se com o pedido de certificacdo por parte do fabricante ou empresa
que pretende adquirir a certificagdo do produto, de seguida a entidade CERTIF analisa o pedido e
define os ensaios que sdo necessarios realizar sobre o produto e é designada uma Equipa Auditora,
(EA).

Num laboratdrio sdo realizados 0s ensaios previstos e € emitido um relatério. O laboratério onde sdo
realizados 0s ensaios em colectores e sistemas solares térmicos tem de ser reconhecido pelo Sistema
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de Qualidade. Em Portugal existe um laboratorio acreditado, o LES (Laboratério de Energia Solar);
sdo também aceites na entidade certificadora, ensaios realizados em laboratérios de outros paises,
(CERTIF) desde que também sejam reconhecidos pelo acordo do Solar Keymark do CEN (The
European Committee for Standardization).

Apdbs os ensaios € organizada uma auditoria de acordo com requisitos do sistema de qualidade do
fabricante, posteriormente a equipa auditora emite um relatério. Através do relatério de ensaios e do
relatorio da auditoria, a entidade certificadora avalia os resultados obtidos. Se a avaliacéo for negativa,
0 produto deve ser alterado e sujeito a novos ensaios e auditorias de forma a conseguir a aprovagéo na
avaliacdo dos resultados final.

Na etapa seguinte a entidade certificadora avanga com o processo de decisdo e emite a licenca para o
usa da Marca CERTIF-Produto Certificado. Por fim, € estipulado o processo de acompanhamento
anual para o periodo de validade da licenca, que se ira realizar através de ensaios aos produtos e
auditorias a fabrica, para verificar que as condicGes iniciais de producdo se mantém. Os ensaios de
acompanhamento que se realizam no caso dos colectores e sistemas do tipo kit s&o:

Tabela 8 — Ensaios de acompanhamento, Fonte: (Nascimento, 2002)

Colectores Solares Sistemas do tipo kit
EN 12975 EN 12976
Ensaio de pressdo interna do absorsor Resisténcia a pressdo
Inspeccéo final Proteccédo contra o sobreaquecimento

Sempre que forem efectuadas alteracBes no produto tém de ser realizados novos ensaios e com isso €
gerada uma nova licenca.

A Figura 22, indica uma sintese dos varios passos do esquema de certificacdo referidos anteriormente
e 0 sujeito responsavel por cada etapa.
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Figura 22 — Esquema de certificacdo: Fonte CERTIF.

A Marca-Produto Certificado, Figura 23, é uma indicacéo da fiabilidade do produto, a certificacdo por
parte de uma entidade imparcial e credivel permite reforcar a confianca dos consumidores, observar
diferencas entre concorrentes, aumentar a competitividade, evidenciar o cumprimento de
regulamentacGes técnicas, reforcar a imagem da empresa e facilita a adesdo a novos mercados,
(CERTIF).

Figura 23 — Marca de conformidade aplicaveis na certificacdo de produtos.

No entanto a licenga emitida ndo é vitalicia, é geralmente vélida por um periodo de cinco anos,
podendo em casos especiais a validade ser inferior.

O esquema de certificacdo em Portugal, elaborado pela CERTIF é baseado nas normas Europeias EN
12975 e EN 12976, tal como 0 esquema europeu de certificacdo desenvolvido pela Solar Keymark,
desse modo os esquemas de certificacdo revelam ser semelhantes.
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10.Programas Utilizados

No decorrer deste trabalho foi necesséria a utilizacdo de alguns programas para auxiliar a recolha de

resultados para o estudo, nomeadamente o programa SolTem e o Energy Output Calculator.

10.1 SolTerm

Actualmente existem vérios softwares que permitem determinar a energia solar captada por um
sistema solar térmico. No decorrer deste trabalho foi utilizado o programa SolTerm distribuido pelo
LNEG.

O SolTerm é um programa de analise de desempenho de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos,
apesar de neste estudo apenas ser utilizada a vertente de solar térmico.

Neste programa o utilizador inicia a localiza¢do da instalacdo, seleccionando um concelho Portugués e
as condices de sombreamento reais do local onde se pretende realizar a instalagdo do sistema solar
térmico, (separador Clima e Local). De seguida o utilizador selecciona o tipo adequado de sistema
adequado ao projecto em questdo, a configuragdo do sistema pode ser sem depdsito, com deposito, do
tipo kit doméstico ou multifamiliar. No separador Sistema Térmico, é escolhido um colector da
biblioteca existente no banco de dados do programa, ou pode ser introduzido um novo pelo utilizador.
E indicada a inclinacio e orientacio desejada para os colectores e podem ser definidas as
caracteristicas de alguns componentes do sistema, tal como tubagem, caudal, anticongelante no fluido
de circulagdo, varias caracteristicas do permutador, depésito e sistema de apoio.

Dentro desses, além dos colectores solares, pode ser introduzido pelo utilizador modelos de depdsitos
e permutador que ndo se encontrem no banco de dados. Quanto ao consumo, este programa permite
definir perfis de consumo em base horéria para cada més do ano, distinguindo dias da semana e fim-
de-semana e ainda as temperaturas do abastecimento dessa agua em cada més.

Na Versdo 5 do SolTerm, foi tida em conta a necessidade de calcular a contribui¢cdo dos sistemas
solares para produgdo de AQS no RCCTE. No dmbito de facilitar esse uso para fins regulamentares,
no perfil de consumo foi desenvolvido um icone, Editor RCCTE, que permite facilitar a obtencdo do
valor da contribuicdo solar, Esqg, através de poucos passos. Tal como em todos os projectos €
necessarios escolher o concelho onde se deseja realizar a instalagdo, de seguida deve ser escolhido um
modelo de colector solar; no perfil dos consumos apenas € necessario entrar no Editor RCCTE para
definir os consumos segundo a regra padrdo definida pelo Regulamento. Nesta opcdo é possivel
escolher entre um edificio residencial, onde é calculado o perfil de consumo segundo a tipologia dos
fogos no edificio em questéo, ou a opgdo de edificio de servi¢os onde apenas se pode indicar o nimero
de dias por semana de encerramento. Para o caso residencial o SolTerm define o nimero de colectores
gue devem ser utilizados correspondendo a especificagfes regulamentares, designadamente um
consumo de 40L/dia por ocupante, a temperatura nominal de consumo de 60 °C. Para edificios de
servigos abrangidos pelo RCCTE o consumo diario de referéncia é de 100L a 60 °C.

Para determinar o nimero de ocupantes e as necessidades por edificio residencial, é necessario saber
as tipologias das habita¢des em cada fraccdo, sendo o nimero de habitantes dada pela relagéo:

To=2; Tn=n+1 (22)

O programa pode entéo fazer a Analise Energética do sistema, de onde o utilizador pode retirar o valor
do Esolar- Esse valor obtido é posteriormente deduzido no calculo das Necessidades de Energia para
preparacdo de AQS, Nq.
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Este programa € de utilizagdo obrigatoria para os efeitos da Legislacéo, (Decreto-lei n°80/2006 de 4 de
Abril).

O programa permite a analise do desempenho energético de sistemas solares térmicos, uma analise
econdmica e uma analise ambiental. Na anélise ambiental s&o indicados os beneficios produzidos da
guantidade de energia primaria de origem fossil evitada pela utilizagdo do sistema solar.

A analise do desempenho energético de um sistema solar é feita através de simula¢des sob condicGes
quasi-estacionarias, ou seja, sdo simulados os balangos energéticos no sistema em intervalos (5 em 5
minutos num ano), durante os quais se considera constante o estado do ambiente, do sistema e do
consumo (Aguiar & Coelho, 2010). Na Analise Energética, sdo indicados valores mensais e anuais
relativos aos valores de radiacdo solar global na horizontal a superficie por unidade de &rea, de
radiacdo solar global no plano inclinado dos colectores por unidade de area, a energia desperdicada, a
fornecida pelo sistema solar, a carga e 0 apoio. Sdo também indicados outros indices mas apenas em
valor anual, sdo eles a fraccdo solar, o rendimento do sistema e a produtividade.

A fraccdo solar indica a percentagem de energia solar util fornecida para suprimir o consumo
solicitado, (carga).
Fornecido

Fs=———"""70 23
s Carga %] (3)

O rendimento ou eficiéncia global do sistema é a razdo entre a energia solar atil fornecida e
quantidade de radiacdo disponivel ao plano inclinado dos colectores, um sistema bem dimensionado
deve apresentar um rendimento tipicamente entre os 20 e os 60%, (Aguiar & Coelho, 2010).

Fornecido

[%] (24)

Nsistema = pod Tnelin. x Acolectores

A produtividade de um sistema revela a quantidade de energia solar util fornecida por unidade de area
dos colectores solares.

Fornecido
Produtiv.= —— [kWh/m?] (25)

Colectores

Ainda no separador Analise Energética, podem ser realizadas optimizagdes sob critérios energéticos, o
utilizador pode escolher manter a area de colectores ou o volume armazenado e assim optimizar o
sistema de maneira a:

e Aumentar a fraccdo solar
e Reduzir o desperdicio de energia
e Reduzir o fornecimento energia através do apoio

e Optimizar a orientacdo dos colectores
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10.2  Energy Output Calculator

O programa Energy Output Calculator, consiste huma ferramenta com um cédigo Excel que calcula a
energia anual produzida por um colector solar. Esta ferramenta foi desenvolvida para dar ao utilizador
a possibilidade de comparar diferentes tipos de colectores, e ndo para fazer dimensionamentos de
instalacBes solares térmicas.

Neste trabalho a ferramenta foi essencial para obter uma estimativa da producdo anual de energia dos
267 colectores no banco de dados.

Nos calculos feitos pelo programa é assumido que existe uma carga constante para a energia colectada
e 0 colector opera a uma temperatura média constante.

O programa pede a introdugdo de informagOes sobre a localizagdo e instalagdo do colector, as
temperaturas médias de funcionamento e a area de abertura do colector em causa. As temperaturas
referem-se a temperaturas médias do fluido de transferéncia de calor. Nesta ferramenta é possivel
obter os valores para tés temperatura média constante. Neste caso foi obtida a produtividade para as
temperaturas médias do fluido a 25°C, 50°C e 75°C.

Esta versdo € limitada para os dados meteorolédgicos de Atenas, Davos, Estocolmo e Wurzburg, assim
foi necessario fazer a criagdo de uma nova localidade para este estudo, Lisboa. Os dados
meteoroldgicos dessa nova localizagdo foram inseridos numa folha de Excel que se encontra oculta e
onde se indica a temperatura ambiente (t,[°C]) para as 8760 horas do ano, tal como a irradiacdo global
no plano horizontal (Gporis[W/m?]), a irradiagdo global no plano do colector (Gp,[W/m?]), o valor
médio dza velocidade do vento (W.[m/s]) e o nivel médio de radiagdo infravermelha(céu + ambiente,
E([W/m?)).

Neste trabalho foi analisado o desempenho dos colectores em “Steady State”, ou seja, 0 célculo para
determinar o rendimento térmico é feito através de ensaios em condigdes estacionérias segundo
métodos e procedimentos indicados na norma EN 12975-2. O programa também considera os métodos
de ensaio em condigdes quase-dindmicas para determinar a produtividade dos colectores.

Para os célculos foram indicados os parametros de rendimento Optico, e o coeficiente linear de perdas,
a;. O programa tem a possibilidade de utilizar também os dados do coeficiente de perdas quadratico,
a,. Como os dados tratados neste estudo apresentam apenas um coeficiente global de perdas térmicas,
nesta ferramenta apenas foram indicados os valores de a;, correspondendo ao coeficiente global.

Os dados referentes ao modificador de angulo de incidéncia (IAM ou K(6)), sio também pedidos.
Nessa opgdo é possivel escolher entre dois tipos de definicdo do TAM, “simples” ou “definido pelo
utilizador”.

No célculo simples, tipicamente aplicado a colectores planos com um modificador de angulo simples,
independente do sentido (transversal ou longitudinal), o valor de K(50°) é fornecido pelos certificados,
que substituindo na equagdo (21), permitem obter o valor de b, necessario para introduzir no
programa.

O caso definido pelo utilizador é relativo a colectores com modificadores de angulo incidente
complexos, (tubos de vacuo e colectores CPC). Neste caso os valores de K(0) transversal e
longitudinal ndo sdo simétricos com a direccdo da radiacdo de incidéncia, sendo necessario
caracterizar o modificador de angulo de incidéncia em mais direc¢des. Assim para o caso dos tubos de
vacuo e colectores CPC, foram introduzidos os valores de K(8) e Ky(0) relativos aos dngulos de
incidéncia {10°;20°;30°;40°;50°;60°;70°;80° }.

Por fim, definiu-se a existéncia ou ndo de seguimento solar no colector. Neste estudo todos os
colectores foram analisados sem qualquer sistema de seguidor solar, apenas a inclinacdo fixa de 30°
em relagdo a horizontal e orientag&o sul, azimute= 0°.
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Os célculos desta ferramenta sdo realizados num cddigo Visual Basic, (VBA), e apresentados numa
folha de Excel. Os resultados obtidos sdo apresentados em termos mensais e anuais e indicam a
irradiancia solar [kWh] e os valores da energia extraida do colector para trés temperaturas médias
constantes de consumo, (25°, 50°, 75°), [kWh].

10.2.1 Calculos da produtividade anual

Neste trabalho apenas foram considerados colectores em condigdes estacionarias, nessas condicdes a
energia solar captada pelo colector € descrita como:

Q =A.G.n [W] (26)

Sendo A, a area de abertura do colector [m?] e G a irradiancia solar hemisférica [W/m?] e 1 o
rendimento instantaneo do colector. O produto desses factores fornece a poténcia Util efectiva extraida
pelo colector.

Substituindo a equacdo do rendimento, a potencia util fornecida por médulo durante um passo de
tempo pode ser indicada por:

. _ _ 2
0 = 4,.G. [no -, T - 0,6 () ] [W] (27)

Os resultados obtidos a partir do EOC fornecem a energia anual extraida do colector a uma
determinada temperatura média do fluido. Sendo igual ao somatério da poténcia extraida do colector
em todos 0s passos de tempo onde os calculos sdo realizados para passos de tempo de uma hora.

10.2.2 Modificagdo do programa

Para facilitar a analise e acelerar o processo de recolha de resultados, o software EOC 3.0 foi alterado.
Todos os colectores planos foram activados num ciclo, que recolhe e insere automaticamente os dados
a partir de um ficheiro criado com esse prop6sito. Ao correr 0 programa os resultados foram emitidos
num novo ficheiro de Excel.

Separadamente foram inseridos os dados relativos aos colectores tubos de vacuo e aos colectores
parabdlicos compostos devido as diferencas no modificador de angulo de incidéncia de cada tipo de
colector.
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11.Evolucéo das caracteristicas dos colectores

Neste capitulo é descrita a forma como foi organizado o estudo da evolugcdo de caracteristicas dos
colectores.

Inicialmente é descrita a forma como foi desenvolvido o banco de dados dos colectores que serviu de
base a toda a andlise. Posteriormente apresenta-se o tratamento dos dados para homogeneizar a
amostra e por fim séo apresentados e discutidos os resultados.

11.1 Preparacdo do Banco de dados

Foi necessaria a recolha e organizacdo de um banco de dados para a elaboracdo deste estudo devido a
ndo existir uma fonte com a indicacdo de todos os colectores solares comercializados em Portugal.

A Associacdo Portuguesa da Industria Solar, APISOLAR, permite que no seu site seja possivel obter
informacdo acerca dos associados importadores, exportadores, e instaladores.

Na APISOLAR, apesar de serem indicados o0s sites dos associados, ndo se encontram actualizados e
nem sempre mencionam os colectores que comercializam. Como tal, foi necessario fazer uma recolha
de colectores que teve como base principal os colectores solares presentes no programa SolTerm
disponibilizado pelo LNEG, até ao final do ano 2010.

Apb6s uma seleccdo cuidadosa, em que foram excluidos todos os colectores com certificados
indisponiveis, recolheram-se 222 colectores solares. No programa, estavam inseridos todos 0s
colectores solares presentes no mercado portugués gue chegaram ao conhecimento do LNEG a data de
10 Dezembro 2010. Esse banco de dados é composto por colectores cujas empresas distribuidoras ou
fabricantes solicitam voluntariamente um pedido para inserir os seus produtos nos dados do SolTerm.
Os colectores sdo introduzidos com dados técnicos desde gque estejam ensaiados e certificados segundo
as regras europeias da Solar KeyMark ou Certif (Aguiar & Coelho, 2010).

Para esses 222 colectores, foi necessario obter os certificados de cada um, verificar os dados e
acrescentar parametros que ndo se encontravam indicados, nomeadamente a capacidade térmica
efectiva e a temperatura de estagnacdo, quando disponivel. Isto foi muito laborioso e ocupou uma
parte consideravel da execucgdo dos trabalhos que levaram a esta tese, mas era indispensavel. Por outro
lado, esta verificacdo e consolidacdo demorada dos bancos de dados foi considerada de grande valor
para o proprio software SolTerm, pelos seus responsaveis (Unidade de Anélise Energética e
AlteracOes Climaticas e Unidade de Energia Solar, E6lica e Oceéanica do LNEG).

Com o0 objectivo de completar a amostra, no website Solar KeyMark foram filtrados todos os
colectores solares que apresentavam licengas para Portugal, “Country Code PT”. A licenga para o uso
da Keymark, indica que os produtos solares em causa se encontram em conformidade com os
requisitos especificos nas normas europeias, neste caso, o pedido das licencas foram feitas por
empresas nacionais, permitindo a recolha de certificados passados para Portugal. Com esse critério o
objectivo foi reunir mais colectores que tenham entrado no mercado solar térmico nacional, dado que
os pedidos de certificacdo partem de empresas nacionais, embora de facto ndo existam garantias de
gue todos esses produtos tenham sido comercializados em Portugal. Dessa pesquisa foram entdo
recolhidos mais vinte colectores solares certificados, com marcas e modelos que ndo se encontravam
presentes no SolTerm.

Com vista em alargar no tempo a amostra de colectores, foram ainda recolhidos mais dados de
colectores que fizeram parte de estudos do INETI - Instituto Nacional de Energia e Tecnologia
Industrial (que em parte deu origem ao actual LNEG).

Dos dados recolhidos da accdo de natureza voluntaria (Agua Quente Solar, 2002) intitulada
“Colectores Solares Térmicos: Requisitos Minimos de Qualidade” de 2000 foram ainda recolhidas
informacdes sobre mais dez colectores. Esta accdo foi realizada no @mbito do Programa Energia, numa
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colaboragéo entre a Direccdo-Geral de Energia, o gestor do Programa Energia e o do INETI, I.P. -
Instituto Nacional de Energia, Tecnologia e Inovacdo, I.P.

Estes colectores ndo foram certificados, mas ensaiados no laboratério LECS acreditado pelo Sistema
Portugués de Qualidade, contudo de acordo com regras muito semelhantes as usadas actualmente para
certificacdo. Nesse laboratorio foram realizados ensaios para determinacdo do rendimento instantaneo
dos colectores segundo a NP 180 de 1985 e ensaios de qualificacdo do colector (Procedimento Interno
de Ensaio n°1/LECS baseado na Pr-NP 02/88-Colectores Solares, Métodos de ensaio de qualificagéo),
com o objectivo de demonstrar que os colector apresentavam qualidade minima para suportar
situacOes adversas durante a sua instalacao.

Do relatorio “Colectores e Sistemas Solares” realizado pelo Centro para a Conservacao de Energia em
colaboragdo com o INETI em 1991, foram recolhidos os dados de mais quinze colectores solares para
integrar o banco de dados. Estes colectores foram ensaiados segundo as mesmas Normas aplicadas aos
colectores ensaiados em 2000, no estudo referido anteriormente.

No ambito desta tese, tanto os colectores ensaiados em 1991 como em 2000 s&o tratados como se
tivessem sido certificados segundo a Norma , isto para que possam ser comparados com 0s restantes
colectores que se encontram certificados segundo regras europeias da Solar Keymark ou Certif.

No total reuniram-se duzentos e sessenta e sete colectores no Banco de Dados deste estudo. Essa é a
amostra que se vai examinar para estudar a evolucdo de pardmetros Opticos e térmicos dos colectores
comercializados em Portugal.

Na tabela seguinte sdo indicadas caracteristicas de todos os colectores considerados neste estudo. Em
todas as tabelas apresentadas ao longo deste trabalho os colectores encontram-se descaracterizados,
onde nem a marca nem o modelo sdo indicados. Desta forma os dados foram utilizados sem
comprometer as empresas em causa. A versdo desta tese com referéncia a marca e modelo dos
colectores esta entregue ao Laboratério Nacional de Energia e Geologia, ao cuidado de Ricardo
Aguiar (orientador desta tese).

Tabela 9 - Colectores reunidos para o banco de dados e algumas das suas caracteristicas.

Colector_es Rer]dir_nento =N , A; Ar_l(_) de~ Pa_is de Tipo de Colector
Descaracterizados Optico W/Km* [ wyk?2m? | Certificagdo | Origem
Colector-1 0,58 1,7 0,006 2010 Portugal Tubo de Vécuo
Colector-2 0,58 1,7 0,006 2010 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-3 0,58 1,7 0,006 2010 Portugal Tubo de Véacuo
Colector-4 0,58 1,7 0,006 2010 Portugal Tubo de Véacuo
Colector-5 0,76 4,4 0,014 2010 Portugal Plano
Colector-6 0,75 3,4 0,015 2010 Portugal Plano
Colector-7 0,75 3,4 0,015 2010 Portugal Plano
Colector-8 0,75 34 0,015 2010 Portugal Plano
Colector-9 0,75 3,4 0,015 2010 Portugal Plano
Colector-10 0,73 3,8 0,015 2010 Bélgica Plano
Colector-11 0,75 3,9 0,016 2010 Bélgica Plano
Colector-12 0,73 3,8 0,015 2010 Bélgica Plano
Colector-13 0,73 37 | 0014 2008 Portugal Co'ecg’éenjp'zasrtzzé"cos
Colector-14 073 43 | 0005 | 2008 | Portugal Co'ecg’;enslpfifié'icos
Colector-15 0,72 52 0 2000 Portugal Colectores Parabolicos
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Compostos
Colector-16 0,77 3,8 0,015 2006 Alemanha Plano
Colector-17 0,76 41 0,008 2008 Itdlia Plano
Colector-18 0,73 4,2 0,009 2008 Italia Plano
Colector-19 0,79 4,5 0,009 2008 Italia Plano
Colector-20 0,75 3,4 0,015 2010 Espanha Plano
Colector-21 0,75 3,4 0,015 2010 Espanha Plano
Colector-22 0,75 3,4 0,015 2010 Espanha Plano
Colector-23 0,75 3,4 0,015 2010 Portugal Plano
Colector-24 0,79 4,3 0,012 2010 Espanha Plano
Colector-25 0,8 3,8 0,018 2010 Espanha Plano
Colector-26 0,8 3,7 0,016 2010 Espanha Plano
Colector-27 0,81 3,7 0,016 2010 Espanha Plano
Colector-28 0,74 4,2 0,001 2009 Portugal Plano
Colector-29 0,74 42 0,001 2009 Portugal Plano
Colector-30 0,69 4,2 0,017 2010 Alemanha Plano
Colector-31 0,76 4,1 0,014 2010 Alemanha Plano
Colector-32 0,85 4 0,011 2010 Alemanha Plano
Colector-33 0,68 4,8 0,013 2009 Alemanha Plano
Colector-34 0,77 3,7 0,017 2009 Alemanha Plano
Colector-35 0,5 1,2 0,014 2008 Grécia Tubo de Vécuo
Colector-36 0,56 14 0,008 2008 Grécia Tubo de Vécuo
Colector-37 0,56 1,4 0,008 2008 Grécia Tubo de Vacuo
Colector-38 0,74 6,5 0,043 2005 Grécia Plano
Colector-39 0,56 1,4 0,008 2008 Grécia Tubo de Vécuo
Colector-40 0,5 1,2 0,014 2008 Grécia Tubo de Vécuo
Colector-41 0,79 6,7 0,026 2005 Grécia Plano
Colector-42 0,79 42 0,013 2008 Grécia Plano
Colector-43 0,72 6,4 0,056 2008 Grécia Plano
Colector-44 0,79 8,1 0 2000 Portugal Plano
Colector-45 0,76 42 0,011 2008 Grécia Plano
Colector-46 0,74 8,1 0,011 2008 Grécia Plano
Colector-47 0,79 45 0,009 2008 Italia Plano
Colector-48 0,76 41 0,008 2008 Italia Plano
Colector-49 0,73 42 0,009 2008 Italia Plano
Colector-50 0,7 4,7 0 2000 Portugal Plano
Colector-51 0,77 3,6 0,01 2005 Alemanha Plano
Colector-52 0,62 4 0,02 2009 Alemanha Tubo de Vécuo
Colector-53 0,74 4,2 0,014 2010 Portugal Plano
Colector-54 0,78 4,3 0,007 2009 Bélgica Plano
Colector-55 0,78 4,3 0,007 2009 Bélgica Plano
Colector-56 0,78 43 0,007 2009 Bélgica Plano
Colector-57 0,8 51 0 2007 Portugal Plano
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Colector-58 0,77 48 0,008 2009 Portugal Plano
Colector-59 0,81 8,1 0 1991 Portugal Plano
Colector-60 0,77 4,2 0,004 2010 Portugal Plano
Colector-61 0,75 3,2 0,014 2006 Alemanha Plano
Colector-62 0,71 33 0,014 2009 Alemanha Plano
Colector-63 0,78 3,4 0,016 2010 Alemanha Plano
Colector-64 0,78 3,4 0,016 2010 Alemanha Plano
Colector-65 0,8 39 0,01 2005 Australia Plano
Colector-66 0,77 3,6 0,01 2008 Alemanha Plano
Colector-67 0,74 4,2 0,014 2009 Portugal Plano
Colector-68 0,75 5 0 2008 Portugal Plano
Colector-69 0,75 5 0 2008 Portugal Plano
Colector-70 0,75 5 0 2008 Portugal Plano
Colector-71 0,81 3,8 0,006 2008 Bélgica Plano
Colector-72 0,72 3,6 0,013 2008 Turquia Plano
Colector-73 0,73 3,8 0,024 2009 Turquia Plano
Colector-74 0,71 3,2 0,012 2008 Turquia Plano
Colector-75 0,8 6,2 0 1991 Portugal Plano
Colector-76 0,73 6,5 0 1991 Portugal Plano
Colector-77 0,62 55 0 1991 Portugal Plano
Colector-78 0,73 15 0,017 2008 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-79 0,73 15 0,017 2008 Portugal Tubo de Vécuo
Colector-80 0,73 1,5 0,017 2008 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-81 0,66 8,2 0 2000 Portugal Plano
Colector-82 0,67 59 0,039 2009 Portugal Plano
Colector-83 0,71 32 0,016 2009 Portugal Plano
Colector-84 0,73 34 0,007 2008 Espanha Plano
Colector-85 0,78 4 0,014 2005 Austria Plano
Colector-86 0,74 4,2 0,02 2009 Italia Plano
Colector-87 0,69 4,2 0,017 2009 Italia Plano
Colector-88 0,69 4,2 0,017 2009 Italia Plano
Colector-89 0,74 4,2 0,02 2009 Italia Plano
Colector-90 0,74 4,2 0,02 2009 Italia Plano
Colector-91 0,69 4,2 0,017 2009 Italia Plano
Colector-92 0,69 4,2 0,017 2009 Italia Plano
Colector-93 0,74 4,2 0,014 2009 Portugal Plano
Colector-94 0,72 7,2 0 1991 Portugal Plano
Colector-95 0,8 38 0,007 2007 Polénia Plano
Colector-96 0,75 5,9 0,011 2008 Portugal Plano
Colector-97 0,81 43 0,002 2006 Portugal Plano
Colector-98 0,76 5,9 0,011 2008 Portugal Plano
Colector-99 0,76 5,9 0,011 2008 Portugal Plano
Colector-100 0,77 4,2 0,003 2010 Espanha Plano
Colector-101 0,72 37 0,012 2006 Alemanha Plano
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Colector-102 0,77 3,6 0,01 2006 Alemanha Plano
Colector-103 0,77 3,6 0,01 2006 Alemanha Plano
Colector-104 0,76 4 0,015 2008 Franca Plano
Colector-105 0,74 33 0,021 2008 Franca Plano
Colector-106 0,73 39 0,009 2008 Franca Plano
Colector-107 0,72 5,8 0 2000 Portugal Plano
Colector-108 0,69 4,2 0,017 2010 Alemanha Plano
Colector-109 0,76 41 0,014 2010 Alemanha Plano
Colector-110 0,68 48 0,013 2009 Alemanha Plano
Colector-111 0,77 3,7 0,017 2009 Alemanha Plano
Colector-112 0,8 3,6 0,014 2009 Alemanha Plano
Colector-113 0,78 47 0,01 2005 Espanha Plano
Colector-114 0,71 2,8 0,016 2007 Espanha Plano
Colector-115 0,7 7 0 1991 Portugal Plano
Colector-116 0,65 5,7 0 1991 Portugal Plano
Colector-117 0,73 38 0,011 2005 Alemanha Plano
Colector-118 0,8 7,2 0 1991 Portugal Plano
Colector-119 0,74 39 0,013 2010 Portugal Plano
Colector-120 0,74 3,9 0,013 2010 Portugal Plano
Colector-121 0,54 7 0 2000 Portugal Plano
Colector-122 0,74 39 0,013 2007 Grécia Plano
Colector-123 0,74 3,9 0,013 2007 Grécia Plano
Colector-124 0,8 3,6 0,033 2010 Portugal Plano
Colector-125 0,81 4 0,009 2010 Portugal Plano
Colector-126 0,77 3,5 0,013 2007 Alemanha Plano
Colector-127 0,76 3,6 0,014 2008 Alemanha Plano
Colector-128 0,74 3,9 0,013 2010 Portugal Plano
Colector-129 0,59 6,2 0,015 2008 Portugal Plano
Colector-130 0,73 54 0,004 2009 Portugal Plano
Colector-131 0,74 3,9 0,013 2010 Portugal Plano
Colector-132 0,77 3,6 0,008 2008 Portugal Plano
Colector-133 0,74 2,6 0,023 2009 Portugal Plano
Colector-134 0,79 8,3 0 1991 Portugal Plano
Colector-135 0,7 8,5 0 1991 Portugal Plano
Colector-136 0,76 3,4 0,008 2007 Alemanha Plano
Colector-137 0,77 3,5 0,017 2006 Alemanha Plano
Colector-138 0,74 4,2 0,014 2009 Portugal Plano
Colector-139 0,83 6,5 0,031 2009 Portugal Plano
Colector-140 0,75 43 0,014 2009 Portugal Plano
Colector-141 0,67 6,2 0,017 2008 Italia Plano
Colector-142 0,75 3,8 0,01 2008 Italia Plano
Colector-143 0,79 4,2 0,03 2008 Italia Plano
Colector-144 0,73 43 0,014 2009 Portugal Plano
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Colector-145 0,76 35 0,016 2010 Portugal Plano
Colector-146 0,74 3,9 0,013 2008 Grécia Plano
Colector-147 0,74 3,9 0,013 2008 Grécia Plano
Colector-148 0,75 3,5 0,01 2009 Portugal Plano
Colector-149 0,75 3,5 0,01 2009 Portugal Plano
Colector-150 0,75 2 0,005 2006 Alemanha Tubo de Vacuo
Colector-151 0,78 43 0,007 2009 Alemanha Plano
Colector-152 0,73 3,8 0,024 2010 Portugal Plano
Colector-153 0,69 6,2 0,009 2010 Portugal Plano
Colector-154 0,72 3,6 0,013 2009 Portugal Plano
Colector-155 0,7 3,6 0,01 2008 Portugal Plano
Colector-156 0,71 3,6 0,014 2006 Franca Plano
Colector-157 0,79 3,8 0,016 2005 Franca Plano
Colector-158 0,77 4 0,012 2009 Alemanha Plano
Colector-159 0,79 3,8 0,017 2009 Alemanha Plano
Colector-160 0,8 4 0,011 2009 Alemanha Plano
Colector-161 0,77 3,6 0,014 2009 Alemanha Plano
Colector-162 0,78 3,7 0,018 2009 Alemanha Plano
Colector-163 0,77 3,8 0,015 2007 Alemanha Plano
Colector-164 0,77 38 0,015 2007 Alemanha Plano
Colector-165 0,78 43 0,014 2007 Alemanha Plano
Colector-166 0,78 4,3 0,014 2007 Alemanha Plano
Colector-167 0,76 4,3 0,013 2007 Alemanha Plano
Colector-168 0,7 49 0 1991 Portugal Plano
Colector-169 0,8 3,9 0,01 2004 Australia Plano
Colector-170 0,84 6,3 0,028 2008 Austrélia Plano
Colector-171 0,79 5,7 0 1991 Portugal Plano
Colector-172 0,84 6,4 0 2000 Portugal Plano
Colector-173 0,8 3,8 0,018 2004 Australia Plano
Colector-174 0,7 3,7 0,009 2006 Australia Plano
Colector-175 0,8 43 0,006 2010 Espanha Plano
Colector-176 0,73 15 0,017 2007 Portugal Tubo de Véacuo
Colector-177 0,73 1,5 0,017 2007 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-178 0,73 15 0,017 2007 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-179 0,73 15 0,017 2007 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-180 0,73 1,5 0,017 2007 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-181 0,73 15 0,017 2007 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-182 0,73 15 0,017 2007 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-183 0,73 1,5 0,017 2007 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-184 0,73 15 0,017 2007 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-185 0,73 15 0,017 2007 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-186 0,73 1,5 0,017 2007 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-187 0,69 7,4 0,014 2008 Portugal Plano
Colector-188 0,74 8,6 0 2000 Portugal Plano
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Colector-189 0,72 7,9 0 2000 Portugal Plano
Colector-190 0,76 3,2 0,017 2009 Portugal Plano
Colector-191 0,8 39 0,01 2007 Alemanha Tubo de Vacuo
Colector-192 0,8 3,9 0,01 2007 Alemanha Tubo de Vacuo
Colector-193 0,59 39 | 0013 | 2008 peino Plano
Colector-194 0,59 39 | 0013 2008 Sﬁiig‘; Plano
Colector-195 0,73 3,5 0,011 2009 Turquia Plano
Colector-196 0,73 3,5 0,011 2009 Turquia Plano
Colector-197 0,7 5 0,028 2009 Portugal Plano
Colector-198 0,74 4,2 0,014 2009 Portugal Plano
Colector-199 0,74 4,2 0,014 2009 Portugal Plano
Colector-200 0,72 1 0,05 2010 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-201 0,72 1 0,05 2010 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-202 0,72 1 0,05 2010 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-203 0,72 1 0,005 2010 Portugal Tubo de Vacuo
Colector-204 0,64 7,3 0 1991 Portugal Plano
Colector-205 0,67 5,8 0 1991 Portugal Plano
Colector-206 0,66 6 0,022 2009 Portugal Plano
Colector-207 0,73 3,8 0,015 2009 Portugal Plano
Colector-208 0,77 35 0,017 2006 Austria Plano
Colector-209 0,66 45 | 0,002 2009 Portugal Co'efgrrngz';"t‘gé“°°
Colector-210 0,72 39 0,007 2006 Italia Plano
Colector-211 0,72 3,9 0,007 2006 Itlia Plano
Colector-212 0,71 3,7 0,013 2008 Alemanha Plano
Colector-213 0,71 3,7 0,013 2008 Alemanha Plano
Colector-214 0,71 3,7 0,013 2008 Alemanha Plano
Colector-215 0,71 3,7 0,013 2008 Alemanha Plano
Colector-216 0,73 34 0,011 2008 Alemanha Plano
Colector-217 0,71 3,7 0,013 2008 Alemanha plano
Colector-218 0,69 4,2 0,017 2008 Italia Plano
Colector-219 0,78 4,4 0,017 2008 Eslovaquia plano
Colector-220 0,77 4,4 0,009 2006 Eslovaquia Plano
Colector-221 0,74 43 0,017 2008 Eslovéaquia Plano
Colector-222 0,8 43 0,011 2009 Eslovaquia Plano
Colector-223 0,76 3,8 0,011 2009 Eslovaquia Plano
Colector-224 0,75 33 0,019 2007 Austria plano
Colector-225 0,75 3,7 0,011 2007 Austria plano
Colector-226 0,79 37 0,016 2009 Austria plano
Colector-227 0,79 3,7 0,016 2009 Austria plano
Colector-228 0,75 5 0 2010 Portugal plano
Colector-229 0,74 7.9 0 1991 Portugal plano
Colector-230 0,69 9 0 2000 Portugal plano
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Colector-231 0,79 5 0,001 2008 Portugal plano
Colector-232 0,8 4,2 0,004 2006 Dinamarca plano
Colector-233 0,8 4,2 0,004 2006 Dinamarca plano
Colector-234 0,8 4,2 0,004 2006 Dinamarca plano
Colector-235 0,76 35 0,005 2007 Dinamarca plano
Colector-236 0,8 4,2 0,004 2006 Dinamarca plano
Colector-237 0,64 0,9 0,001 2009 Alemanha Tubo de Vacuo
Colector-238 0,64 0,9 0,001 2009 Alemanha Tubo de Vacuo
Colector-239 0,74 4,2 0,014 2009 Portugal plano
Colector-240 0,8 3,9 0,01 2007 Austrélia Plano
Colector-241 0,69 42 0,017 2010 Portugal plano
Colector-242 0,76 41 0,014 2010 Portugal plano
Colector-243 0,68 4,8 0,013 2009 Portugal plano
Colector-244 0,77 3,7 0,017 2009 Portugal plano
Colector-245 0,8 3,6 0,014 2009 Portugal plano
Colector-246 0,8 3,8 0,018 2007 Australia plano
Colector-247 0,7 3,7 0,009 2007 Austrélia Plano
Colector-248 0,71 3,6 0,014 2008 Alemanha plano
Colector-249 0,84 3,5 0,015 2010 Alemanha plano
Colector-250 0,84 3,8 0,012 2009 Espanha plano
Colector-251 0,84 3,8 0,012 2009 Espanha plano
Colector-252 0,84 3,8 0,012 2009 Espanha plano
Colector-253 0,84 3,8 0,012 2009 Espanha plano
Colector-254 0,84 3,8 0,012 2009 Espanha plano
Colector-255 0,75 3,4 0,016 2009 Portugal plano
Colector-256 0,8 3,6 0,014 2006 Alemanha plano
Colector-257 0,8 3,6 0,014 2006 Alemanha plano
Colector-258 0,83 41 0,006 2008 Alemanha plano
Colector-259 0,83 41 0,006 2008 Alemanha plano
Colector-260 0,8 43 0,003 2005 Alemanha plano
Colector-261 0,77 3,7 0,018 2010 Alemanha plano
Colector-262 0,8 3,2 0,012 2007 Alemanha plano
Colector-263 0,79 3,5 0,015 2008 Alemanha Plano
Colector-264 0,72 3,6 0,014 2008 Portugal Plano
Colector-265 0,72 3,6 0,014 2008 Portugal Plano
Colector-266 0,76 3,5 0,016 2010 Portugal Plano
Colector-267 0,73 4,3 0,014 2010 Portugal Plano

Com os dados recolhidos foi possivel organizar os colectores segundo o ano em que foi emitida
certificacdo, Figura 24, permitindo uma visualizagdo cronolégica do nimero de colectores em analise.
Neste conjunto 67% dos colectores recolhidos foram certificados em 2008, 2009 e 2010.
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Figura 24 — Colectores do banco de dados distribuidos por ano de certiﬁcagéo.

Esta foi a amostra mais fidedigna que se pode reunir em circunstancias de muita dificuldade em saber
exactamente quais os colectores a venda no mercado do solar térmico em Portugal.

Entre 1991 e 2004 existem interrup¢des no banco de dados, existindo anos sem entrada de colectores
no mercado devido a falta de informagéo.

No final do ano de 2003 a Solar Keymark iniciou a certificacdo de qualidade de colectores solares e
sistemas tipo “kit”, (European Solar Thermal Industry Federation, 2003), apenas a partir desse ano foi
criado o banco de dados da Solar Keymark com a informacdo disponivel relativa aos colectores
certificados. Anteriormente, ndo havia referéncias crediveis disponiveis para recolha de informacao
sobre colectores no mercado nacional.

A partir de 2006 com a saida do RCCTE ( Decreto-Lei n°80/2006), que imp0e a obrigatoriedade da
colocacdo de colectores para 0 aquecimento de aguas sanitarias, foi criado um “boom” no solar
térmico nacional, aumentando a procura de produtos e consequentemente, aumentando a entrada de
novas marcas e modelos disponiveis para comercializagao.

Actualmente o website criado pelo programa Agua Quente Solar para Portugal,
(www.aguaquentesolar.com), contém um vasto conjunto de colectores solares térmicos certificados
que ajudam na divulgacéo e promogdo do solar térmico. Todos os colectores ai indicados até ao final
de 2010 encontram-se inseridos no banco de dados deste estudo (excepto os colectores cujo certificado
ndo se encontra disponivel ou aqueles cujo certificado ndo contém informacdo técnica acerca do
colector).

Para cada colector foi criado um ficheiro de texto de formato compativel com o software SolTerm,
com a informac&o recolhida nos certificados e relatérios de ensaios dos respectivos colectores. Cada
ficheiro, como se pode observar na Tabela 10, contém a marca e o modelo do colector, as
caracteristicas térmicas em ensaio normalizado, que correspondem aos valores de al e a2, as
caracteristicas dpticas em ensaio normalizado, onde ¢ indicado o rendimento éptico do colector e 0s
valores do modificador de &ngulo transversal e longitudinal. Os valores do modificador de angulo séo
indicados em intervalos de cinco graus, comecando em zero e terminando em noventa graus. Quanto a
caracteristicas geométricas apenas € incluida (e necessaria) a area de abertura do colector.

Sobre a certificacdo de cada um, ¢é indicada a referéncia do certificado, o0 ano em que se realizou, a
entidade certificadora, a validade do certificado e o pais de origem” Nos casos em que se encontrava

2 Neste contexto, pais de origem de um colector significa o pais no qual foi feito o pedido de certificacdo.
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disponivel o valor da temperatura de estagnacao e a capacidade térmica efectiva dos colectores, foram
também incluidas no ficheiro.

Tabela 10 — Exemplo dos ficheiro de dados de colectores formato SolTerm.

: Caracteristicas térmicas em ensaio normalizado

: al(W/m#/K)
1.670

: a2(W/m?/K?)
0.0060

: Caracteristicas opticas em ensaio normalizado

: eficiéncia oOptica (0..1)
0.582

: modificador de angulo transversal em passos de 5°
1.00
1.00
1.00
1.01
1.03
1.05
1.08
1.16
1.25
1.25
1.25
1.25
1.24
1.21
1.17
0.88
0.58
0.29
0.00

: modificador de angulo longitudinal em passos de 5°
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.93
0.91
0.87
0.82
0.62
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0.41
0.20
0.00

:(reservado)
0.25

: Caracteristicas geométricas

. area de abertura (m?)
2.210

: Estratégia de seguimento do sol

: 0= ndo (fixo); 1= 1 eixo rotacdo horizontal; 2= 1 eixo rota¢do inclinado; 3= biaxial
0

: Certificacao

:Referéncia do certificado
011-7S828 R

:Entidade Certificadora
DIN CERTCO

Validade do certificado (aaaa-mm-dd)
30-04-2015

:Introducdo de dados
LNEG

:Ano de certificagdo
2010

:Pais (Fabricante)
Portugal

:Temperatura de estagnagéo (°C)
215

: Capacidade térmica efectiva (kJ/m2K)
78

Para a criacdo destes ficheiros utilizou-se o programa SolTerm que possui a opcdo de adicionar
colectores, sejam eles certificados ou ndo. Para tal utilizou-se o editor disponibilizado e cuja interface
se pode observar na imagem seguinte.
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Licenciado a Catarina Lima | LNEG | UAEAS
Licenciado a Catarina Lima | LNEG | UAEAC

Figura 25 — Interface do SolTerm, op¢éo de adicionar um novo colector.

11.2 Tratamento dos dados

Apobs a elaboracdo dos ficheiros individuais com as informagdes relativas aos 267 colectores, foi
necessario realizar um tratamento de dados para facilitar e permitir analisar os colectores segundo 0s
mesmos parametros.

Os colectores recolhidos de 1991 e 2000 possuem informacéo relativa ao coeficiente global de perdas,
F’U., e ndo na forma de coeficiente global de perdas linear a; e coeficiente global de perdas
guadratico a,. Os restantes colectores possuem os dois coeficientes de perdas térmicas a; e a,.

Para analisar todos os colectores através da mesma variavel foi desenvolvida uma rotina na linguagem
Visual Basic 6.0, (vd. Anexo 1), que calcula uma aproximag&o linear das curvas de rendimento de
cada colector. O algoritmo realiza um ciclo para cada colector onde calcula uma aproximacao linear da
curva de rendimento através do método dos minimos quadrados, gerando novos valores de rendimento
optico e de coeficiente global de perdas. Para tal recolnem-se os valores do rendimento 6ptico e dos

coeficientes a; e a, dos colectores, e com esses valores obtém-se uma curva de rendimento de segundo

_ o 2
grau. A gama explorada no eixo das abcissas, correspondente a(Tm Ta) [ chVn ] e varia entre [0; 0,13].

Calcula-se os valores de rendimento instantdneo nesta gama para cinco valores de irradiacdo solar,
(200,400,600,800,1000) [W/m?]. No passo seguinte ¢é feita a aproximacao linear das cinco curvas de
rendimento, através do método dos minimos quadrados, Figura 26.
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0,3

Rendimento

aT/G

—G=200 G=400 G=600 — =800 —G=1000
====Llinear (G=200) ===~ Linear{G=400) Linear (G=600) ===-~Linear(G=800) ===-~Linear(G=1000)

Figura 26 - Exemplo de curvas de rendimento quadraticas e lineares para cinco valores de irradiacéo
solar.

Por fim calcula-se uma média dos valores de rendimento 6ptico e coeficiente global de perdas obtidos
para as cinco irradiacdes, Tabela 11. Os valores médios finais vao ser os dados aplicados na analise
feita no decorrer deste trabalho.

Como se verifica para o caso do exemplo, como o aumento da radiacdo incidente, menor vai ser a
diferenca entre as curvas de rendimento quadraticas e as aproximacdes lineares. Também se pode
verificar que quanto maior for a radiacdo, maior vai ser o comprimento da curva, o que indica que para
atingir a temperatura de estagnagdo necessita de uma maior diferenca entre as temperaturas do fluido e
do ar exterior.

Neste exemplo, a curva caracteristica do colector de segundo grau é dada pela equacéo:

AT AT\?
n = 0,755 — 4,398? —0,014G (?)

No final, a curva caracteristica linear do colector é indicada pela equagéo:
AT
n=077-533—

Apos este processo de uniformizagdo, foi possivel representar o rendimento instantaneo de todos os
colectores através da equacédo (12) de primeiro grau.

N

Devido a aproximacao linear que se realizou, os novos valores de rendimento Optico, F'ng, sdo
superiores aos valores tedricos originais, em média cerca de 2%.

Esta diferenca de valores de rendimento éptico foi considerada pequena, assim sendo, 0S novos
valores de F'ny sédo utilizados daqui em diante sem referéncia ao erro inerente.
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Tabela 11 — Tabela de rendimento 6ptico e coeficiente global de perdas obtido para cinco
valores de irradiancia solar e valores médios.

Valores de irradiacéo 200 W/m? | 400 W/m? | 600 W/m? | 800 W/m? | 1000 W/m?| Meédia
Colectores Descaracterizados | Fmo | F'Ui [ F'no | FU | F'mo | FUI [ F'o | FUL | F'o | FUr | FUL | Fiip
Colector-1 058] 18 1059119410,59( 2,07 |059] 2,2 |[0,59] 2,34 | 2,07 | 0,59
Colector-2 058118 ]059(1,94]0,59| 2,07 10,59 2,2 |059| 2,34 | 2,07 | 0,59
Colector-3 058118 ]059(11,94]0,59| 2,07 10,59 2,2 |059| 2,34 | 2,07 | 0,59
Colector-4 058] 18 1059119410,59( 2,07 |059] 2,2 |[0)59] 2,34 | 2,07 | 0,59
Colector-5 0,76 4,71]0,77|5,02|0,77| 5,33 |0,78| 5,64 10,78 5,95 | 533 | 0,77
Colector-6 0,7513,7710,76 | 4,11|0,77 | 4,44 10,77 | 4,77 |10,78| 511 | 4,44 | 0,77
Colector-7 0,7513,7710,76 | 4,11 0,77 | 4,44 |0,77| 4,77 | 0,78 511 | 4,44 | 0,77
Colector-8 0,7513,77]0,76 | 4,11|0,77 | 4,44 |0,77| 4,77 |10,78| 511 | 4,44 | 0,77
Colector-9 0,7513,77]0,76 | 4,11 | 0,77 | 4,44 10,77 | 4,77 |10,78| 511 | 4,44 | 0,77
Colector-10 0,7414,13]0,75|4,47|0,75| 4,8 |0,76| 5,13 |0,76| 547 | 4,8 |0,75
Colector-11 0,7514,26 0,76 | 4,61|0,77| 4,97 |0,77| 5,32 |10,78| 5,68 | 4,97 |0,77
Colector-12 0,7414,13]0,75|4,47|0,75| 4,8 |0,76| 5,13 | 0,76 547 | 4,8 |0,75
Colector-13 0,7314,0110,7414,3210,74| 4,63 |0,75] 4,94 |0,76 | 5,25 | 4,63 | 0,74
Colector-14 0,7314,4110,73|4,52|0,74| 4,63 |0,74| 4,74 10,74 4,86 | 4,63 | 0,74
Colector-15 0,721 5,2 |0,72| 5,2 |0,72| 52 |0,72| 52 |0,72| 52 | 52 |0,72
Colector-16 0,7714,1210,784,4410,79| 4,77 |0,79] 509 | 0,8 | 541 | 4,77 | 0,79
Colector-17 0,76 14,28 10,76 | 4,46 |0,77| 4,63 |0,77| 4,81 |0,77| 4,99 | 4,63 |0,77
Colector-18 0,73 44 10,741 46 |0,74| 48 |0,74] 5 0,75 52 48 10,74
Colector-19 081]47108]491081] 51 (081 53 (081] 55 | 51 [0,81
Colector-20 0,7513,7810,76 | 4,11 |0,77| 4,45 |0,77| 4,78 | 0,78 512 | 4,45 | 0,77
Colector-21 0,7513,7810,76 | 4,11|0,77| 4,45 |0,77| 4,78 | 0,78 512 | 4,45 | 0,77
Colector-22 0,7513,7810,76 | 4,11 0,77 | 4,45 |0,77| 4,78 | 0,78 5,12 | 4,45 | 0,77
Colector-23 0,7513,7710,76 | 4,11 0,77 | 4,44 |0,77| 4,77 | 0,78 511 | 4,44 | 0,77
Colector-24 0,8 [4,58| 0,8 (484(0,81] 5,11 |0,81| 538 |0,82| 5,64 | 511 (0,81
Colector-25 0814,21]10,824,61|0,82| 501 |0,83| 541 10,84 581 | 501 |0,82
Colector-26 0,81]14,0110,8214,36|0,82| 4,72 |0,83| 5,07 |0,84] 543 | 4,72 |0,82
Colector-27 0,81]14,0710,8214,4210,83| 4,78 |0,83| 5,13 | 0,84 549 | 4,78 | 0,83
Colector-28 0,7414,1910,7514,22|0,75| 4,26 |0,75| 4,29 | 0,75 4,32 | 4,26 | 0,75
Colector-29 0,7414,1910,7514,22|0,75| 4,26 |0,75| 4,29 | 0,75 4,32 | 4,26 | 0,75
Colector-30 0,7 [4,55| 0,7 [4,92(0,71| 5,29 |0,72| 5,67 |0,72| 6,04 | 529 (0,71
Colector-31 0,76 14,36 ]0,77|4,66|0,77| 4,97 10,78 5,28 |10,78| 558 | 4,97 |0,77
Colector-32 0,86]14,2810,8614,52|0,86| 4,76 |0,87] 5 [0,87] 523 | 4,76 |0,86
Colector-33 0,69]5,05/0,69(5,34| 0,7 | 563 |0,71] 591 |0,71| 6,2 | 563 | 0,7
Colector-34 0,7814,07]0,784,45|0,79| 483 |1 0,8 | 5,22 |10,81| 56 | 483 |0,79
Colector-35 051]15110,5211,82|0,52| 2,13 |0,53| 2,44 |0,53| 2,75 | 2,13 | 0,52
Colector-36 056)162]057 18 |0,57| 1,97 |0,57] 2,15 | 0,58 2,33 | 1,97 | 0,57
Colector-37 056(1,62]057| 18 |0,57| 1,97 |0,57| 2,15 | 0,58 | 2,33 | 1,97 | 0,57
Colector-38 0,7617,4310,7818,39/0,79 9,34 |0,81| 10,3 |0,83[11,25] 9,34 | 0,79
Colector-39 056]162]057| 18 |0,57| 1,97 |0,57] 2,15 | 0,58 2,33 | 1,97 | 0,57
Colector-40 05111,51]052(1,82|0,52| 2,13 |0,53| 2,44 10,53 2,75 | 2,13 | 0,52
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Valores de irradiacéo 200 W/m? | 400 W/m? | 600 W/m? | 800 W/m? | 1000 W/m?| Média
Colectores Descaracterizados | F'no | F'U; | F'no | F'U [ F'mo | F'U | F'o | FUy | Fmo | F'U | FU | Fipe
Colector-41 08 (7,28(081]785(0,82( 843 |0,83| 9,01 [0,84] 9,59 | 8,43 |0,82
Colector-42 08 (44908 |4,78|0,81| 507 |0,81| 5,35 (0,82 5,64 | 5,07 [0,81
Colector-43 0,74176510,77 8,9 |0,7910,14|0,81]11,38|0,8412,63]10,14|0,79
Colector-44 0,791 841 (0,79 81 |0,79] 81 (0,79| 81 |0,79| 81 | 81 |0,79
Colector-45 0,76 | 4,4710,77 | 4,72|0,77| 4,96 10,78 5,21 |10,78| 5,45 | 4,96 | 0,77
Colector-46 0,741 8,3 10,7518,55(0,75| 8,79 |0,76| 9,04 | 0,76 9,28 | 8,79 | 0,75
Colector-47 08|47]08]49(081| 51 |0o81| 53 [(081| 55 | 51 [0,81
Colector-48 0,76 14,28 (0,76 [ 4,46 0,77 | 4,63 (0,77 4,81 |0,77| 4,99 | 4,63 | 0,77
Colector-49 0,73] 4,4 10,741 46 |0, 74| 48 |0,74] 5 |[0,75| 5.2 48 10,74
Colector-50 071471074707 ] 47 (07 ] 47 |07 | 47 4,7 | 0,7
Colector-51 0,7713,78]0,7714,01|0,78 | 4,23 10,78 4,45 |0,79| 4,67 | 4,23 |0,78
Colector-52 0,63(4,39(0,64|4,84]0,64| 528 |0,65| 573 (0,66 6,17 | 528 [0,64
Colector-53 0,7514,4710,76 14,78 |0,76 | 5,09 |0,77| 54 |0,77| 571 | 5,09 |0,76
Colector-54 0,7914,4110,7914,57|0,79| 473 10,8 | 489 | 0,8 | 505 | 4,73 |0,79
Colector-55 0,79(4,41(0,794,57|0,79| 473 [ 08 | 489 [ 0,8 | 5,05 | 4,73 | 0,79
Colector-56 0,7914,4110,7914,57|0,79| 473 10,8 | 489 | 0,8 | 505 | 4,73 |0,79
Colector-57 08510851108 51 |08] 51 ([08] 51 51108
Colector-58 0,77(4,98(0,77 5,16 0,78 5,33 [ 0,78 5,51 (0,78 5,69 | 5,33 | 0,78
Colector-59 081(81)081(81|081| 81 |0,81| 81 |081| 8,1 8,1 |0,81
Colector-60 0,7714,31]0,774,39|0,77| 4,46 |0,78| 4,54 |10,78| 4,62 | 4,46 | 0,77
Colector-61 0,75(3,54(0,7613,85|0,76 | 4,16 [0,77| 4,48 (0,78 4,79 | 4,16 | 0,76
Colector-62 0,7213,6110,7213,92|0,73| 4,23 |0,74| 4,54 | 0,74 4,85 | 4,23 | 0,73
Colector-63 0,793,731 0,8 |4,08| 0,8 | 4,43 |0,81| 4,77 0,82 512 | 443 | 0,8
Colector-64 0,79(3,73( 0,8 |4,08| 0,8 | 443 |0,81( 4,77 (0,82 5,12 | 443 | 0,8
Colector-65 0,81]14,0810,811 4,3 0,81 452 |0,82]| 4,75 |0,82 4,97 | 452 |0,81
Colector-66 0,7713,8310,7814,05|0,78| 4,27 |0,78| 4,5 |0,79| 4,72 | 4,27 | 0,78
Colector-67 0,75(4,47(0,76 14,78 0,76 | 5,09 [0,77| 54 [0,77| 5,71 | 5,09 | 0,76
Colector-68 0,751 5 |0,75] 5 [0,75| 5 0,75 5 |[0,75 5 5 10,75
Colector-69 0,751 5 |0,75] 5 [0,75| 5 0,75 5 |[0,75 5 5 10,75
Colector-70 0,75 5 [0,75] 5 |0,75| 5 |0,75| 5 [0,75| 5 5 10,75
Colector-71 0,81 39]081]4,03]081] 4,16 (0,82 4,29 |10,82] 4,42 | 4,16 |0,81
Colector-72 0,73(3,9110,73| 4,2 10,74 4,49 |0,75( 4,78 |10,75] 5,06 | 4,49 | 0,74
Colector-73 0,74(4,35(0,75]4,88|0,76 | 5,42 [ 0,77 5,95 [ 0,78 6,48 | 5,42 | 0,76
Colector-74 0,72(3,4310,72] 3,7 10,73 3,97 |0,73| 4,23 10,74 4,5 | 3,97 |0,73
Colector-75 081621086208 62 ]08] 62 (08| 62 6,2 | 0,8
Colector-76 0,73 6,5 (0,73 6,5 0,73| 65 [0,73| 65 [0,73| 65 | 6,5 |0,73
Colector-77 0,62 55]062] 55 ]062| 55 (0,62 55 |0,62| 55 55 10,62
Colector-78 0,74 19 10,75]12,2710,75] 2,63 |0,76 3 |0,77] 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-79 0,741 19 (0,75]2,27|0,75| 2,63 0,76 3 [0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-80 0,74 19 10,75]12,2710,75] 2,63 |0,76 3 |0,77] 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-81 0,66 8,2 |066] 8,2 |0,66| 82 (0,66 82 |0,66| 8.2 8,2 10,66
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Valores de irradiacéo 200 W/m? | 400 W/m? | 600 W/m? | 800 W/m? | 1000 W/m?| Média
Colectores Descaracterizados | Fmo | FUi [ F'o | FUI | Fmo | FU [ F'o | F'UL | F'o | FUL [ FUL | i
Colector-82 0,69|6,77( 0,7 |7,63]|0,72] 85 [0,73| 9,36 |0,75(10,23| 85 |0,72
Colector-83 0,723,556 (0,72(3,91|0,73| 4,27 (0,74 4,62 |0,74| 4,98 | 4,27 |0,73
Colector-84 0,73]13,5610,7313,71]0,74| 3,87 |0,74| 4,02 |0,74| 4,18 | 3,87 | 0,74
Colector-85 0,7814,31(0,79|4,62) 08 | 493 | 0,8 | 524 |0,81| 5555 | 493 | 0,8
Colector-86 0,75]4,64(0,76 [5,09]0,76 | 5,53 0,77 5,98 |0,78| 6,42 | 5553 | 0,76
Colector-87 0,69]1458] 0,7 1495]0,71| 5,33 |0,71| 5,71 | 0,72 6,09 | 5,33 | 0,71
Colector-88 0,69]4,58( 0,7 [495]0,71] 5,33 (0,71 | 5,71 |0,72| 6,09 | 533 | 0,71
Colector-89 0,75]4,64(0,76 [5,09]0,76 | 5,53 0,77 598 |0,78| 6,42 | 5553 | 0,76
Colector-90 0,7514,6410,7615,09/0,76 | 5,53 |0,77| 5,98 | 0,78 6,42 | 553 | 0,76
Colector-91 0,6914,58] 0,7 [4,95]|0,71| 5,33 |0,71| 5,71 |0,72| 6,09 | 5,33 | 0,71
Colector-92 0,6914,58] 0,7 [4,95]|0,71| 5,33 |0,71| 5,71 |0,72| 6,09 | 5,33 | 0,71
Colector-93 0,75(4,47(0,76 14,78 0,76 | 509 [0,77| 54 [0,77| 5,71 | 5,09 | 0,76
Colector-94 0,72 7,2 (0,72 7,2 |0,72] 7,2 |0,72| 7,2 |0,72| 7,2 | 7,2 |0,72
Colector-95 0,8 1395(0,81|4,11081] 4,25 |0,81| 44 [0,82] 4,54 | 4,25 (0,81
Colector-96 0,75(6,14(0,76 16,39 0,76 | 6,63 [ 0,77 6,88 (0,77 | 7,12 | 6,63 | 0,76
Colector-97 0,8114,39]10,81(4,44|0,81| 449 |10,81| 454 |1081| 4,6 | 449 |0,81
Colector-98 0,76 16,14 (0,77(6,39|0,77| 6,63 (0,78 6,88 |0,78| 7,12 | 6,63 | 0,77
Colector-99 0,76 6,14(0,7716,39|0,77| 6,63 [ 0,78 6,88 (0,78 7,12 | 6,63 | 0,77
Colector-100 0,7714,3210,77(4,39|0,77 | 4,47 |0,77| 454 |10,77| 4,62 | 4,47 |0,77
Colector-101 0,7313,95]0,73|4,22|0,74| 4,49 10,74 4,75 10,75 5,02 | 4,49 |0,74
Colector-102 0,7713,7810,77 14,01 10,78 | 4,23 |0,78| 4,45 |0,79| 4,67 | 4,23 | 0,78
Colector-103 0,7713,7810,7714,01|0,78 | 4,23 |0,78| 4,45 | 0,79 4,67 | 4,23 | 0,78
Colector-104 0,7614,3310,77 14,670,781 5 [0,78] 5,33 |0,79| 5,67 5 10,78
Colector-105 0,7513,7710,76 | 4,23|0,77| 4,7 |0,78] 5,16 | 0,79 563 | 4,7 |0,77
Colector-106 0,741 4,110,741 43 |0,75| 45 |0,75] 4,7 |0,75| 4,9 45 10,75
Colector-107 0,72 58 10,721 58 [0,72| 58 |0,72] 58 [0,72| 5,8 58 10,72
Colector-108 0,7 14,55 0,7 [492]0,71] 5,29 |0,72| 5,67 |0,72| 6,04 | 529 [0,71
Colector-109 0,7614,36 10,77 14,66 0,77 | 4,97 |0,78| 5,28 | 0,78 558 | 4,97 | 0,77
Colector-110 0,69]5,05/0,69(5,34| 0,7 | 563 |0,71] 591 |0,71| 6,2 | 563 | 0,7
Colector-111 0,78(4,07(0,784,45]|0,79| 483 | 08 | 522 (0,81 5,6 | 4,83 |0,79
Colector-112 0,81]3,8710,8114,18|0,82| 4,49 |0,83| 4,8 |0,83] 511 | 4,49 |0,82
Colector-113 0,79149210,7915,14|1 08 | 5370855908 ]581]537]08
Colector-114 0,72(3,16(0,72]3,51|0,73| 3,87 | 0,74 4,22 (0,74 4,58 | 3,87 | 0,73
Colector-115 o071 7 |07 7 |07 7 0,7 7 0,7 7 7 0,7
Colector-116 0,65] 5,7 10,65 5,7 [0,65| 57 |065] 57 [0,65| 5,7 57 10,65
Colector-117 0,7414,0210,7414,26|0,75| 45 |0,75] 4,75 | 0,75 499 | 4,5 |0,75
Colector-118 0872087208 72 |08 72 |08] 7,2 72 |08
Colector-119 0,7514,1910,7514,48|0,76 | 4,77 |0,76| 5,05 | 0,77 5,34 | 4,77 | 0,76
Colector-120 0,7514,1910,7514,480,76 | 4,77 |0,76| 5,05 | 0,77 5,34 | 4,77 | 0,76
Colector-121 054 7 1054 7 |054| 7 054 7 |054| 7 7 |0,54
Colector-122 0,7514,1910,7514,48|0,76 | 4,77 |0,76| 5,05 | 0,77 5,34 | 4,77 | 0,76
Colector-123 0,7514,19]0,754,48|0,76 | 4,77 10,76 5,05 | 0,77 | 5,34 | 4,77 | 0,76
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Valores de irradiacéo 200 W/m? | 400 W/m? | 600 W/m? | 800 W/m? | 1000 W/m?| Média
Colectores Descaracterizados | Fmo | FUi [ F'o | FUI | Fmo | FU [ F'o | F'UL | F'o | FUL [ FUL | i
Colector-124 0,81]4,34(0,83|5,08/0,84] 5,81 |(0,85| 6,54 |0,87| 7,27 | 5,81 0,84
Colector-125 0,81]4,15(0,82(4,35|0,82| 455 (0,82 4,75 |0,83| 4,95 | 4,55 | 0,82
Colector-126 0,7813,8110,78| 41 |0,79| 4,39 |0,79| 468 | 0,8 | 4,97 | 4,39 | 0,79
Colector-127 0,7713,91(0,78(4,22|0,78| 4,54 (0,79 4,86 |0,79| 5,18 | 4,54 | 0,78
Colector-128 0,7514,19]0,754,48|0,76 | 4,77 10,76 5,05 | 0,77 | 5,34 | 4,77 | 0,76
Colector-129 059]6,53] 0,6 |6,87|061| 7,2 |061] 7,53 |0,62]| 7,87 | 7,2 |0,61
Colector-130 0,7315,49]0,73|5,58|0,74| 5,67 |0,74| 5,76 |0,74| 5,84 | 567 |0,74
Colector-131 0,7514,19]0,754,48|0,76 | 4,77 10,76 5,05 | 0,77 | 5,34 | 4,77 | 0,76
Colector-132 0,7813,7910,7813,970,78| 4,15 |0,79| 4,32 |0,79| 45 | 4,15 |0,78
Colector-133 0,7513,07]0,76 | 3,58|0,77| 4,09 |0,78| 4,6 |0,79| 511 | 4,09 |0,77
Colector-134 0,791 8,3 (0,79 83 |0,79] 83 [0,79| 83 |0,79| 83 | 83 |0,79
Colector-135 07185(07(85|07]85]07]| 85 |07]| 85| 85|07
Colector-136 0,76 13,62]0,773,79|0,77| 3,97 |0,77| 4,15 |0,78| 4,33 | 3,97 | 0,77
Colector-137 0,7813,87]0,7814,25|0,79| 4,63 | 0,8 5 |0,81] 5,38 | 4,63 |0,79
Colector-138 0,75(4,47(0,76 14,78 0,76 | 509 [0,77| 54 [0,77| 5,71 | 5,09 | 0,76
Colector-139 0,8417,18|0,85(7,87|0,87| 8,55 10,88 9,24 10,89 9,93 | 855 |0,87
Colector-140 0,7514,63]0,76(4,94|0,77| 5,25 |0,77| 5,56 |0,78| 5,87 | 525 |0,77
Colector-141 0,68(6,54(069]6,91|0,69( 7,29 | 0,7 | 7,67 [0,71| 8,05 | 7,29 | 0,69
Colector-142 0,7514,04]0,76 | 4,27|0,76 | 4,49 10,76 | 4,72 |10,77| 4,94 | 4,49 |0,76
Colector-143 0,8 [4,87]0,81]553|082| 6,2 |0,84| 6,86 [0,85]| 7,53 | 6,2 [0,82
Colector-144 0,74(4,59(0,74] 4,9 |0,75| 5,22 | 0,76 | 5,54 0,76 | 5,86 | 5,22 | 0,75
Colector-145 0,7713,8410,7714,1910,78 | 4,55 |0,79| 491 | 0,79 5,27 | 4,55 | 0,78
Colector-146 0,7514,1910,7514,48|0,76 | 4,77 |0,76| 5,05 | 0,77 5,34 | 4,77 | 0,76
Colector-147 0,75(4,19(0,75]4,480,76 | 4,77 | 0,76 | 5,05 (0,77 | 5,34 | 4,77 | 0,76
Colector-148 0,7613,7510,76 13,98 0,77 4,2 |0,77| 4,42 |0,77| 4,64 | 4,2 |0,77
Colector-149 0,7613,7510,76 13,98 0,77 4,2 |0,77| 4,42 |0,77| 4,64 | 4,2 |0,77
Colector-150 0,75(2,12(0,75]2,23|0,75| 2,34 | 0,75 2,45 (0,76 | 2,56 | 2,34 | 0,75
Colector-151 0,7914,4110,7914,5710,79| 473 | 0,8 | 489 | 0,8 | 505 | 4,73 | 0,79
Colector-152 0,7414,3410,7514,88|0,76 | 5,41 |0,77| 5,94 | 0,78 6,47 | 541 | 0,76
Colector-153 069|641 0,7 |661]| 0,7 |681 07701071 7,21]6,81]0,7
Colector-154 0,73(3,9110,73| 4,2 10,74 4,49 |0,75| 4,77 |10,75] 5,06 | 4,49 | 0,74
Colector-155 0,71(3,7710,7113,9910,72| 4,22 |0,72| 4,44 10,72 | 4,66 | 4,22 | 0,72
Colector-156 0,72(3,95(0,72 4,26 0,73 | 4,58 | 0,73 4,89 (0,74 5,21 | 4,58 | 0,73
Colector-157 0,8 1412|108 |4,47|0,81| 4,81 |0,82] 5,16 (0,82 55 | 4,81 (0,81
Colector-158 0,77(4,2710,78145310,78| 4,8 |0,79| 5,07 |10,79] 533 | 48 |0,78
Colector-159 0,8]42081(457|081| 4,95 082|533 |0,83| 571 | 4,95 [0,81
Colector-160 0,8 14,2710,81(4,51|0,81( 4,75 1081 5 (0,82 5,24 | 4,75 (0,81
Colector-161 0,78 3,9 |10,7814,2110,79| 452 |0,79| 4,83 | 0,8 | 5,14 | 4,52 | 0,79
Colector-162 0,79(4,12(0,794,52]| 0,8 | 492 0,81 532 (0,82 5,72 | 4,92 | 0,8
Colector-163 0,77(4,1210,7814,4410,79| 4,77 |0,79| 5,09 | 0,8 | 5,41 | 4,77 | 0,79
Colector-164 0,77(4,1210,7814,4410,79| 4,77 |0,79| 5,09 | 0,8 | 541 | 4,77 | 0,79
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Valores de irradiacéo 200 W/m? | 400 W/m? | 600 W/m? | 800 W/m? | 1000 W/m?| Média
Colectores Descaracterizados | F'no | F'U; | F'no | F'U [ F'mo | F'U | F'o | FUy | Fmo | F'U | FU | Fipe
Colector-165 0,791459(08|49)08]5721(081)|552|081|583]521(08
Colector-166 0,791459(08|49)08]5721(081)552|081|583]521(08
Colector-167 0,7614,5810,7714,8710,77| 5,16 |0,78| 5,45 | 0,78 5,74 | 5,16 | 0,77
Colector-168 07 (49107 149|07 | 49 |07] 49 [07] 49 | 49 (07
Colector-169 0,81]4,08(081| 4,3 0,81] 452 (0,82 4,75 |10,82| 4,97 | 452 |0,81
Colector-170 0,85]6,8810,86( 7,5 /0,87 8,12 |0,88| 8,74 |0,89 9,36 | 8,12 | 0,87
Colector-171 0,791 5,7 10,79 5,7 |0,79| 57 |0,79| 57 |0,79| 5,7 57 10,79
Colector-172 084|644 (084]| 64 )084| 64 [(084]| 64 |084| 6,4 | 64 (084
Colector-173 081]421081|46 (082 5 ]083| 54 (084 58 5 10,82
Colector-174 0,7 13,88(0,7114,0810,71| 4,28 (0,71 | 4,48 (0,72 4,68 | 4,28 | 0,71
Colector-175 08 |441108 |454]08 | 4,67 |0,81] 4,81 (0,81] 494 | 467 | 0,8
Colector-176 0,741 19 (0,75]2,27|0,75| 2,63 0,76 3 [0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-177 0,741 1,9 |0,75(2,27|0,75| 2,63 |0,76| 3 |0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-178 0,741 1,9 ]0,75(2,27|0,75| 2,63 |0,76| 3 |0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-179 0,741 19 (0,75]2,27|0,75| 2,63 0,76 3 [0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-180 0,741 1,9 ]0,75(2,27|0,75| 2,63 |0,76| 3 |0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-181 0,741 1,9 ]0,75(2,27|0,75| 2,63 |0,76| 3 |0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-182 0,741 19 (0,75]2,27|0,75| 2,63 0,76 3 [0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-183 0,741 1,9 ]0,75(2,27|0,75| 2,63 |0,76| 3 |0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-184 0,741 1,9 ]0,75(2,27|0,75| 2,63 |0,76| 3 |0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-185 0,741 19 (0,75]2,27|0,75| 2,63 [0,76 3 [0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-186 0,741 19 10,7512,27|0,75| 2,63 |0,76| 3 |0,77| 3,37 | 2,63 | 0,75
Colector-187 0,7 {7,71| 0,7 (8,02|0,71| 8,33 |0,72| 8,64 |0,72| 8,95 | 8,33 (0,71
Colector-188 0,741 86 (0,74| 86 |0,74| 86 |0,74| 86 (0,74 86 | 86 (0,74
Colector-189 0,721 791072179 (0,72 7,9 |0,72] 7,9 |0,72| 7,9 79 |0,72
Colector-190 0,7613,5810,7713,95|0,78| 4,33 |0,78| 4,71 | 0,79 5,09 | 4,33 | 0,78
Colector-191 0,81(4,08(081] 4,3 10,81 452 [0,82| 4,75 (0,82 4,97 | 4,52 | 0,81
Colector-192 0,81]14,0810,8114,3 0,81 452 |0,82]| 4,75 |0,82| 4,97 | 452 |0,81
Colector-193 0,6 [4,15| 0,6 (4,44(0,61| 4,73 |0,61| 502 |0,62| 531 | 4,73 0,61
Colector-194 0,6 |14,15| 0,6 [4,44|061| 4,73 |0,61| 5,02 |0,62| 531 | 4,73 [0,61
Colector-195 0,73]13,7110,7313,95|0,74| 4,19 |0,74| 4,44 |0,75| 4,68 | 4,19 | 0,74
Colector-196 0,7313,7110,7313,95|0,74| 4,19 |0,74| 4,44 |0,75| 4,68 | 4,19 | 0,74
Colector-197 0,71(5,64(0,7216,26 0,73 | 6,88 0,75 7,51 (0,76 | 8,13 | 6,88 | 0,73
Colector-198 0,7514,4710,76 14,780,76 | 5,09 |0,77| 5,41 | 0,77 5,72 | 5,09 | 0,76
Colector-199 0,7514,4710,76 14,780,76 | 5,09 |0,77| 5,41 | 0,77 5,72 | 5,09 | 0,76
Colector-200 0,74(2,08(0,763,19|0,78| 4,3 | 08 | 541 (0,82 6,52 | 4,3 |0,78
Colector-201 0,7412,0810,7613,19/0,78| 43 | 0,8 | 541 |0,82| 6,52 | 4,3 |0,78
Colector-202 0,7412,0810,7613,19/0,78| 43 | 0,8 | 541 |0,82| 6,52 | 4,3 |0,78
Colector-203 0,7211,0810,72| 1,2 |0,72| 1,31 |0,73| 1,42 |0,73| 1,53 | 1,31 | 0,72
Colector-204 064] 73106473064 7,3 |064] 7,3 (0,64 7,3 7,3 |0,64
Colector-205 0,67] 58 10,67 58 [0,67| 58 |067] 58 (0,67 58 58 10,67
Colector-206 0,66 6,46 (0,67(6,95|0,68| 7,44 (0,69 7,92 | 0,7 | 8,41 | 7,44 | 0,68
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Valores de irradiacéo 200 W/m? | 400 W/m? | 600 W/m? | 800 W/m? | 1000 W/m?| Média
Colectores Descaracterizados | F'no | F'U; | F'no | F'U [ F'mo | F'U | F'o | FUy | Fmo | F'U | FU | Fipe
Colector-207 0,7414,1110,7414,45|0,75| 4,78 10,76 5,11 | 0,76 5,44 | 4,78 | 0,75
Colector-208 0,7813,87(0,78(4,25]|0,79]| 463 [ 08| 5 |0,81| 538 | 4,63 |0,79
Colector-209 0,66]4,5410,6614,59]|0,66| 4,63 |0,66| 4,68 [0,66[ 4,72 | 4,63 | 0,66
Colector-210 0,7214,02(0,72|4,180,72| 4,33 (0,73 | 4,48 |0,73| 4,64 | 4,33 |0,72
Colector-211 0,7214,02(0,72|4,180,72| 4,33 (0,73 | 4,48 |0,73| 4,64 | 433 |0,72
Colector-212 0,7213,9810,7214,270,73| 4,56 |0,73| 4,85 | 0,74 5,14 | 4,56 | 0,73
Colector-213 0,7213,98(0,72|4,270,73| 4,56 [0,73| 4,85 |0,74| 5,14 | 4,56 | 0,73
Colector-214 0,7213,98(0,72|4,27]0,73| 4,56 0,73 4,85 |0,74| 5,14 | 4,56 | 0,73
Colector-215 0,7213,9810,7214,270,73| 4,56 |0,73| 4,85 | 0,74 5,14 | 4,56 | 0,73
Colector-216 0,7313,69]0,7413,93|0,74| 4,17 |10,75| 4,42 |10,75| 4,66 | 4,17 | 0,74
Colector-217 0,7213,98]0,7214,27|0,73| 4,56 |0,73| 4,85 |0,74| 5,14 | 4,56 | 0,73
Colector-218 0,69(4,58( 0,7 1495|0,71| 533 [0,71| 5,71 (0,72 6,09 | 5,33 | 0,71
Colector-219 0,7814,7710,791515| 0,8 | 552 108 | 59 |081( 6,28 | 552 | 0,8
Colector-220 0,7814,63]0,784,82|0,78| 5,02 10,79 5,21 |0,79| 5,4 | 5,02 |0,78
Colector-221 0,75(4,65(0,75]5,03]0,76 | 5,41 [ 0,77 5,78 (0,78 6,16 | 541 | 0,76
Colector-222 0,8114,58]0,814,83|0,82| 5,07 0,82 5,31 |10,82| 5,556 | 507 |0,82
Colector-223 0,7714,05]0,774,29|0,78 | 4,54 10,78 4,78 10,79 5,02 | 4,54 | 0,78
Colector-224 0,75(3,67(0,7614,08|0,77| 4,49 0,78 4,9 (0,78 5,31 | 4,49 | 0,77
Colector-225 0,763,97]0,76 | 4,2 |0,77| 4,44 10,77 | 4,67 |10,78| 4,91 | 4,44 | 0,77
Colector-226 0,8 |406( 0,8 |44110,81] 4,75 |0,82] 51 [0,82] 5,44 | 4,75 | 0,81
Colector-227 0,8 14,06( 08 441|081 4,75]0,82| 51 |0,82| 544 | 4,75 [0,81
Colector-228 0,7514,9910,7514,9910,75| 4,99 |0,75] 4,99 | 0,75 4,99 | 4,99 | 0,75
Colector-229 0,741 79 10,741 79 |0, 74| 7,9 |0,74] 79 (0,74 7,9 79 |0,74
Colector-230 069| 9 (069 9 |069] 9 (069 9 069 9 9 10,69
Colector-231 0,7915,0210,7915,040,79| 5,07 |0,79] 5,09 |0,79| 5,11 | 5,07 | 0,79
Colector-232 0,8 [4,26| 0,8 {43508 | 444108 | 452 |081] 4,61 | 4,44 0,8
Colector-233 0,8 14,2608 (435]|08 | 444 )08 452|081 461 | 44408
Colector-234 0,8 [4,26| 0,8 {43508 |444 08| 452 |081] 4,61 | 4,44 0,8
Colector-235 0,7613,6410,7713,75|0,77| 3,86 |0,77| 3,97 |0,77| 4,08 | 3,86 | 0,77
Colector-236 0,8 14,2608 (435]|08 | 444 )08 452|081 461 | 44408
Colector-237 0,64(0,91]0,64]093]0,64] 0,95 (0,64 097 |0,64]| 1 0,95 (0,64
Colector-238 0,64(0,91]0,64]093]0,64] 0,95 (0,64 097 |0,64]| 1 0,95 (0,64
Colector-239 0,7514,4710,76 14,780,76 | 5,09 |0,77| 54 |0,77| 571 | 5,09 | 0,76
Colector-240 0,81(4,08|081] 4,3 1081]| 452 (0,82 4,75 10,82 497 | 4,52 |0,81
Colector-241 0,7 1455 0,7 |4,92|0,71| 5,29 |0,72] 5,67 |0,72| 6,04 | 529 | 0,71
Colector-242 0,76 (4,36 (0,77 14,66 0,77 | 4,97 |0,78 5,28 (0,78 5,58 | 4,97 | 0,77
Colector-243 0,69(5,05|0,69]5,34] 0,7 | 563 (0,71 591 |0,71| 6,2 | 5,63 | 0,7
Colector-244 0,78(4,0710,7814,4510,79| 483 | 0,8 | 5,22 10,81 56 | 4,83 |0,79
Colector-245 0,81(3,87(081]4,18|0,82| 4,49 0,83 4,8 (0,83 511 | 4,49 | 0,82
Colector-246 081 42]081]46 082 5 (083 54 |0,84| 58 5 10,82
Colector-247 0,7 13,880,7114,08|0,71| 4,28 |0,71]| 4,48 (0,72 4,68 | 4,28 (0,71
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Valores de irradiacéo 200 W/m? | 400 W/m? | 600 W/m? | 800 W/m? | 1000 W/m?| Média
Colectores Descaracterizados | Fmo | FUi [ F'o | FUI | Fmo | FU [ F'o | F'UL | F'o | FUL [ FUL | i
Colector-248 0,7213,95(0,72 (4,26 0,73 | 4,58 (0,73| 4,89 |0,74| 5,21 | 4,58 | 0,73
Colector-249 0,85]3,82(0,86(4,16/0,86| 451 (0,87 4,85 10,88 5,19 | 4,51 | 0,86
Colector-250 0,8414,0410,8514,31|0,85| 4,57 |0,86| 4,84 |0,86( 511 | 4,57 |0,85
Colector-251 0,8414,04]10,85(4,31|0,85| 457 |0,86| 484 10,86 511 | 457 |0,85
Colector-252 0,8414,04]10,85(4,31|0,85| 457 |0,86| 484 10,86 511 | 457 |0,85
Colector-253 0,8414,0410,8514,31|0,85| 4,57 |0,86| 4,84 |0,86( 511 | 4,57 | 0,85
Colector-254 0,8414,04]10,85(4,31|0,85| 457 |0,86| 484 10,86 511 | 457 |0,85
Colector-255 0,7513,76 0,76 | 4,11|0,77 | 4,47 |0,77| 4,82 |0,78| 5,18 | 4,47 | 0,77
Colector-256 0,81]39110,8114,22|0,82| 4,53 |0,83| 4,84 |0,83] 516 | 4,53 |0,82
Colector-257 0,811391]0,81(4,22|0,82| 453 10,83 484 |10,83| 516 | 453 |0,82
Colector-258 0,8314,21]0,8314,33|0,83| 4,46 10,84 458 |10,84| 4,7 | 4,46 |0,83
Colector-259 0,83(4,21(0,83]4,33|0,83| 4,46 (0,84 4,58 (0,84 4,7 | 4,46 0,83
Colector-260 08 ]438| 08 |446| 08| 453 081| 46 (0,81] 4,68 | 453 0,8
Colector-261 0,7714,07]0,784,47|0,79| 487 | 0,8 | 5,27 | 0,8 | 5,67 | 4,87 |0,79
Colector-262 0,81(3,49(0,81]3,75/|0,82| 4,01 0,82 4,27 [0,83| 4,53 | 4,01 | 0,82
Colector-263 0,8 1383(0,81]|4,16(0,81| 4,49 (0,82] 4,83 [0,83] 5,16 | 4,49 | 0,81
Colector-264 0,7313,91]0,744,22|0,74| 453 10,75 4,84 10,75 515 | 4,53 | 0,74
Colector-265 0,7313,9110,7414,2210,74| 453 |0,75] 4,84 |0,75| 5,15 | 4,53 | 0,74
Colector-266 0,7713,84]0,7714,19|0,78| 4,55 10,79 4,91 |10,79| 5,27 | 4,55 | 0,78
Colector-267 0,741459]0,74| 49 |0,75| 5,22 10,76 5,54 10,76 5,86 | 522 | 0,75
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11.3 Caracteristicas da amostra

Apds o tratamento dos dados foi realizada uma analise estatistica dos colectores que se seleccionaram
para este estudo.

Estdo representados trés tipos de colectores solares, colectores planos (com cobertura), tubos de vacuo
e concentrador parabolico composto. Quanto a esses tipos de colectores, 0 banco de dados apresenta a
seguinte distribuicdo, Figura 27.

2%

HPlanos | ITubos de Vécuo uCPC

Figura 27 — Colectores no banco de dados, percentagem de cada tipo de colector presente.

Nesta amostra 86% sdo colectores do tipo plano, que € o tipo de colector mais comum, (Portal das
Energias Renovéaveis ), e mais amplamente utilizado (Eurofix Solutions). Dos restantes colectores,
12% sdo do tipo tubos de vacuo e apenas 2% sdo do tipo concentrador parabdlico composto.

O banco de dados contém colectores de 14 paises origem, Figura 28. Neste caso, 0 pais de origem de
um colector ndo indica que seja o pais de fabrico, significa sim que a empresa ou entidade que
solicitou a certificacdo do colector em causa tem uma nacionalidade e essa € definida como o pais de
origem. Por vezes a origem coincide com o pais de fabrico dos colectores, mas nem sempre isso se
verifica.

Polénia W Reino Unido ® Dinamarca Esloviquia @ Franga W Turquia W Austria
W Bélgica M Australia W Grécia u Espanha W Itélia Alemanha W Portugal

Figura 28 - Colectores no banco de dados, percentagem de colectores segundo o pais de origem.
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Portugal é responsavel por 43% dos 267 colectores em estudo, de seguida a Alemanha contém 22%, a
Italia 7%, a Espanha 6% e a Grécia 5%. Os restantes paises, (Australia, Bélgica, Austria, Turquia,
Franca, Eslovaquia, Dinamarca, Reino Unido e Polonia) exibem uma percentagem inferior a 5%.

Analisando a origem das certificagcdes dos colectores em estudo obteve-se a Figura 29Figura 28; este
ndo contém a totalidade da amostra pois os colectores de 1991 e 2000 ndo foram submetidos ao
processo de certificagdo, apenas 242 dos colectores foram certificados. A entidade certificadora
Alemd, DIN CERTCO ¢ responsavel pela maior quantidade de certificacdes, 61% destas, a entidade
Portuguesa, CERTIF certificou 30% dos colectores, enquanto a Italiana ICIM certificou 5% e a
entidade Grega ELOT certificou apenas 4%.

WELOT (GR) WICIM (IT) wCERTIF(PT) wDIN CERTCO (DE)

Figura 29 - Colectores no banco de dados, percentagem de colectores por entidade certificadora.

11.4 Resultados

Apos a preparacdo e o tratamento do banco de dados foi possivel proceder & anélise da evolucéo dos
colectores. Para essa analise foram seleccionados os parametros independentes das condicdes
exteriores, responsaveis por fazer variar a o rendimento dos colectores. Designadamente o rendimento
optico e o coeficiente global de perdas.

Os dados relativos a esses dois parametros foram organizados segundo o ano de certificagéo.

11.4.1 Rendimento 6ptico

Os valores de rendimento Optico foram obtidos através do programa feito em Visual Basic ja
mencionado. Da representacdo pelos anos de certificacdo, Figura 30, é possivel apreender o nivel de
dispersdo dos rendimentos épticos em cada ano.

Ao longo do periodo considerado a evolucdo global foi irregular: uns anos apresentaram grande
variedade de rendimentos dpticos, outros apresentam valores mais concentrados. Em 2004 é observada
a menor dispersédo, enquanto que 2008 revela ser 0 ano com valores mais dispersos.

Nesta amostra existem colectores com rendimento Optico entre os 52% e nenhum superior a 87%.
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Figura 30 — Gréfico da distribui¢do do rendimento dptico dos colectores por ano de certificacéo.

No intervalo continuo entre 2004 e 2010, os valores maximos de rendimento Gptico correspondem aos
ultimos 3 anos. No entanto, nesses anos também se verifica a entrada de colectores no mercado com
valores muito baixos.

Através da linha de tendéncia verifica-se um ligeiro crescimento nos valores de rendimento éptico ao
longo dos anos. Esse comportamento traduz uma melhoria nas propriedades de transmissibilidade da
cobertura e da absortividade da placa absorsora no periodo entre 1991 e 2010. Contudo ao longo de 19
anos o aperfeicoamento da componente Optica dos colectores, ndo revela ser significativo.

Os colectores com rendimento Optico inferir a 60% representam valores muito baixo, mesmo para
colectores do tipo tubo de vacuo. Em 2008 e 2010 ndo seria de esperar a presenca de colectores com
rendimento Gptico tdo baixo.
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11.4.2 Coeficiente Global de Perdas

Na distribuicdo anual dos valores do coeficiente global de perdas, é possivel constatar que para este
pardmetro a dispersdo em cada ano é muito acentuada. Os colectores da amostra apresentam
coeficientes entre os 10,14 e 0s 0,95 W/m?K. Sendo 2008 o ano com maior dispersdo e 2004 ano de
menor.

Uma tendéncia linear calculada sobre estes dados sugere uma descida dos valores do coeficiente entre
1990 a 2010, aproximadamente 2 W/m?K. Essa descida traduziria uma melhoria nos coeficientes
térmicos, i.e. menos perdas do colector para a atmosfera (contudo a incerteza associada a esta
tendéncia é grande, ver adiante).
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Figura 31 - Gréafico da distribuicdo do coeficiente global de perdas dos colectores por ano de
certificacéo.

Apesar da diminui¢do de perdas sugerida pelos dados, nos Gltimos anos ainda entraram no mercado

colectores com elevadas perdas térmicas especialmente em 2005,2008 e 2009.
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11.5 Anélise

Para analisar os resultados obtidos com menos perturbacdo pela dispersdo que se verifica na Figura 30
e Figura 31, e de certa forma contornar a diferenca entre a dimensao das amostras anuais (em especial
antes de 2006), os dados foram organizados em outro tipo de gréafico. Os valores de rendimento Optico,
coeficiente global de perdas, temperatura de estagnacdo e capacidade térmica efectiva foram
organizados em gréficos do tipo estatistica descritiva designado por “box plot” ou “box and whiskers”,
(caixa e bigodes). E uma maneira de representar e comparar graficamente grandes grupos de dados
numéricos através de cinco pardmetros estatisticos: os quartis 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, (minimo,
Q1, Q2, Q3 e maximo) da amostra. Neste tipo de gréafico (Figura 32), a parte inferior e superior da
caixa referem-se ao percentil 25% e 75%, isto é os quartis Qle Q3 respectivamente. A linha/ponto
central da caixa representam Q2, isto é o valor abaixo ou acima do qual se encontram 50% dos dados,
também conhecido como mediana.

Maéximo
—_— Q3 (75%)
= Q2 (50%, mediana)

— a1 (25%)

Minimo
Figura 32 — Exemplo de uma representagéo do tipo box plot.

Os espacamentos entre quartis permitem uma percepcdo do grau de dispersdo e da assimetria da
distribuicdo dos dados. As extremidades, ou “bigodes”, permitem uma percepcdo da gama total dos
dados.

A representacdo em box plot tem a vantagem de ocupar “pouco espaco” fazendo um resumo total da
amostra em causa, e € particularmente Gtil para comparar distribuicGes entre varios grupos ou
conjuntos de dados. A analise desses graficos pode ser feita em termos da distancia entre a mediana e
os lados do rectangulo e entre a mediana e os extremos das linhas que saem dos lados dos (bigodes).
Através dessas observacdes € possivel apreciar em resumo a assimetria e dispersdo dos dados,
(Martins, 2000).
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11.5.1 Rendimento 6ptico

Para a analise do rendimento dptico em funcdo do ano de certificacdo foi obtido a Figura 33, nesta a
distribuicdo dos valores é assimétrica, verificando-se anos com pequenas amplitudes de valores e
outros com grande dispersdo dos valores.

Para este caso o valor esperado (média) do rendimento dptico é 75,6% tendo uma variancia de 4%.

S&o salientes dois periodos, um contendo os valores de rendimento 6ptico referentes a 1991 e 2000 e
outro correspondente ao intervalo de 2004 a 2010.
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Figura 33 — Gréfico da distribui¢do do rendimento éptico dos colectores por ano de certificacao.

No primeiro periodo, as medianas do rendimento 6ptico tém um valor igual a 72%, inferior a todos 0s
valores de mediana do intervalo de 2004 a 2010. Neste ultimo intervalo as medianas variam entre 75%
e 82%, mas ndo apresentam uma evolucéo continua ao longo do tempo.

O aumento verificado entre os dois periodos, é relevante, no entanto entre 2004 e 2008 as medianas
diminuiram. Tendo em conta o baixo nimero de colectores representados em 2004 e 2005, a amostra
pode nédo reflectir o comportamento real do rendimento dptico nesses anos. Entre 2006 e 2010 o
namero de colectores aumenta, sendo uma amostra mais representativa do mercado real.

Em 1991, 2000, 2008, 2009 e 2010 s&o observados os conjuntos de valores mais dispersos.

De 2008 a 2010 os valores de rendimento sdo superiores aos restantes, tanto em valor maximo,
mediana e minimo. Relacionando as informacOes deste grafico com a distribuicdo do nimero de
colectores segundo o ano de certificacdo, Figura 33, observa-se que 2009 é o ano com maior nimero
de colectores certificados, seguido de 2008. A dispersdo maxima de valores ocorreu em 2008, o que
indica que apesar da grande quantidade de produtos certificados nesse ano, ndo reflectem as melhores
caracteristicas de rendimento Optico. Por outro lado 1991 é o ano com maior dispersdo entre Q1 e Q3,
tendo diminuido esse intervalo em 2000, o que revela uma evolucéo positiva nos parametros épticos
por concentrar os dados, mas desfavoravel nos valores maximos e minimos dos colectores nesse ano.
Era de esperar que em 9 anos os valores de rendimento dptico fossem melhorando paulatinamente, o
que objectivamente ndo se confirmou.
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Em 2004 e 2005 a pequena dispersdo pode ser explicada pelo pequeno nimero de colectores
certificados nesses anos, no entanto em 2010 (51 colectores), o estreitamento da dispersao é um sinal
de evolucdo nas caracteristicas dpticas dos colectores.

Na Figura 34, foram representados de novo os resultados relativos ao rendimento Optico segundo o
ano de certificacdo, mas distinguindo o tipo de colector.
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Figura 34 — Gréfico da distribuigdo do rendimento dptico dos colectores por ano de certificacao
(segundo o tipo de colector).

Os colectores planos apresentam os valores mais elevados de rendimento éptico, mantendo
aproximadamente os mesmos valores de medianas e disperséo que na Figura 33.

Tal como mencionado anteriormente, os colectores planos representam 86% da amostra, 0s restantes
14% correspondem a colectores tubo de vacuo e concentradores parabélicos compostos. Como o
numero de colectores de tubos de vacuo e colectores parabdlicos compostos certificados em alguns
anos sdo muito baixos ou mesmo inexistentes, ndo seria adequado fazer uma representacdo em box
plot para esse tipo de colectores, sendo representadas apenas as medianas.

Os tubos de véacuo revelam valores entre 0s 57% e o0s 75%, verificando-se que em 2008 foram
certificados os colectores com menor valor de RO, tendo aumentado os valores dos colectores
certificados nos dois anos seguintes.

Tendo sempre em conta que h& poucos dados para colectores parabdlicos compostos, nota-se que a
Figura 34 sugere que os valores de rendimento Gptico se mantiveram estaveis, existindo apenas um
aumento de 2% no periodo de 8 anos.

Para melhorar a observacdo dos dados foram ainda classificados os colectores planos em selectivos e
ndo selectivos. Como em muitos casos ndo era referido no certificado a selectividade (ou néo) do
colector, foi estipulada a condigdo que colectores com coeficiente global de perdas até 6,5 W/m?K séo
selectivos, do qual se obteve a seguinte tabela.
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Tabela 12 — NUmero de colectores no banco de dados tendo em conta a selectividade da
placa absorsora.

Colectores NUmero de elementos
Planos selectivos 200
Planos nao selectivos 30
Tubos de vacuo 33
CPC 4

Com este critério, 0 maior grupo é representado pelo tipo plano selectivo com 200 colectores.

No grafico 35 observa-se a evolugdo do rendimento éptico dos colectores planos selectivos e ndo
selectivos. Os dados sugerem que o rendimento Optico ndo varia com a selectividade.
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Figura 35 - Gréfico da distribuicdo do rendimento Optico dos colectores planos por ano de certificagao
(segundo a selectividade da placa absorsora).

O revestimento selectivo no absorsor é utilizado de modo a aumentar o coeficiente de absor¢do nos
comprimentos de onda da radiacdo visivel. Este revestimento permite também diminuir o coeficiente
de emissividade nos comprimentos de onda do infravermelho.

Como j& referido, o rendimento 6ptico € produto da transmissividade da cobertura com a absortividade
da placa. Nos colectores selectivos o rendimento Optico deveria entdo ser préximo ou superior ao dos
colectores ndo selectivos, o que ndo se verifica em 1991 e 2005. Apenas nos Ultimos dois anos se
verificam valores conforme o esperado, o que em principio traduzira uma melhoria no tratamento das
placas absorsoras.
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Para analisar os resultados segundo a origem dos colectores, obteve-se a Figura 36.

Em termos medianos, a percentagem de radiacdo incidente que pode ser convertida pelo colector
encontra-se entre 0s 74% e 0s 81%, excepto no caso dos dois colectores do Reino Unido, com
rendimento 6ptico nos 61%.
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Figura 36 - Grafico da distribuicdo do rendimento Optico dos colectores por pais de origem.

Tal como ja discutido, o pais de onde é oriundo o maior nimero de colectores na amostra é Portugal.
Este contém os valores mais elevados e mais baixos de rendimento éptico deste banco de dados. No
entanto a sua baixa dispersdo entre Q1 e Q3, tendo em conta o elevado nimero de elementos, sugere
sinais de maturidade no fabrico de colectores de origem portuguesa.

A Alemanha é o segundo principal representante de colectores neste estudo e estes apresentam
rendimentos dpticos entre 0s 64 e os 86%, com mediana de 79%. Com origem em Itdlia registam-se
19 colectores com valor de rendimento 6ptico mediano de 74%, de Espanha provém 17 colectores com
um dos valores mais altos de mediana, 81%. A Grécia é o pais com maior dispersdo dos valores no seu
intervalo entre Q1 e Q3, apresentando um valor minimo tdo baixo quanto em Portugal, 52%.

Os restantes paises apresentam menores dispersdes, contudo ndo correspondem a muitos colectores
considerados, dificultando a analise comparativa entre os diferentes paises de origem. No caso
particular do Reino Unido, apenas se inclui dois colectores. S&% ambos do tipo plano e foram
certificados em 2008, tendo um rendimento Optico de 61%.
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11.5.2 Coeficiente Global de Perdas

O valor do coeficiente global de perdas, traduz as perdas de calor devido a estrutura e ao isolamento
térmico do colector. Quanto menor for o valor desse coeficiente, menor vao ser as perdas de calor para
0 ambiente.

Para a andlise deste coeficiente foi representada a evolugdo segundo o ano de certificacdo dos
colectores, Figura 37.

Nesta amostra o valor esperado de coeficiente global de perdas é 4,87 W/m?K, com uma variancia de
2,00 W/m?K.

No gréafico verifica-se uma diferenca significativa entre os valores de 1991 e 2000 para os valores do
intervalo de 2004 a 2010. Os colectores de 1991 e 2000 apresentam coeficientes de perdas térmicas
muito superiores ao esperado, enquanto no periodo seguinte os valores estdo préximos deste.

A dispersdo dos valores entre Q1 e Q3 é claramente superior em 1991 e 2000 que nos restantes anos,
(&4 excepgdo de 2007 que apresenta valores muito dispersos entre Q1 e Q2).

Os valores maximos do coeficiente de perdas foram atingidos em 2005 e 2008. Os minimos inferiores
foram registados em 2009 e 2010.
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Figura 37 - Gréafico da distribuicdo do coeficiente global de perdas dos colectores por ano de
certificacéo.

O ano com maior dispersdo total dos valores foi 2008, nesse ano foram certificados colectores com
coeficientes globais de perdas entre 0s 1,97 e os 10,14 W/m?K.

Entre 1991 e 2000 os valores de coeficiente de perdas aumentaram o que indica uma degradacdo das
componentes térmicas dos colectores. Nos anos seguintes, entre 2000 e 2004 verificou-se um “salto”
positivo neste pardmetro, que se manteve aproximadamente constante até 2010.

Observando a distribuicdo da Figura 38, segundo o tipo de colectores, os colectores planos apresentam
coeficientes de perdas superiores aos colectores parab6licos compostos e esses superiores aos tubos de
Vacuo.
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Figura 38 - Gréafico da distribuicdo do coeficiente global de perdas dos colectores por ano de
certificacdo (segundo o tipo de colector).

Com esta analise é possivel verificar que os valores maximos da distribuicdo pertencem a colectores
planos. As medianas deste tipo de colector sdo da ordem de 7 W/m?K, para os colectores de 1991 e
2000 e da ordem dos 4 W/m?K para os colectores de 2004 a 2010.

Os colectores parabdlicos compostos apenas certificados em 2000 e 2008, apresentam coeficientes
proximos de 5,20 e 4,63 W/m’K respectivamente. Os tubos de vacuo apenas surgiram nesta base de
estudo, a partir de 2006. Apresentam coeficientes de perdas entre os 2,66 e os 0,95 W/m?K, muito
inferiores aos restantes tipos de colectores. Deve-se principalmente a auséncia de ar (vacuo) no
interior dos tubos de vidro, o que elimina as perdas por conveccdo, (GREENPRO, 2004). Os tubos de
vacuo também isolam o fluido nele contido, prevenindo assim as perdas de calor por condugao, neste
tipo de colector predominam as perdas por radiagdo.

No grafico seguinte efectuou-se a distribuicdo do coeficiente global de perdas dos colectores planos,
tendo em conta a selectividade da placa absorsora. Tal como mencionado anteriormente foi definido
um critério para a deteccdo da selectividade, colectores com U, entre [0 ; 6,5] W/m’K sdo
considerados colectores com revestimento selectivo. Os valores de U, superiores a 6,5 W/m’K
correspondem a colectores planos sem revestimento selectivo.
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Figura 39 - Gréfico da distribuicdo do coeficiente global de perdas dos colectores planos por ano de
certificacdo (segundo a selectividade da placa absorsora).

Os colectores planos com revestimento selectivo sdo hoje em dia 0s mais comuns no mercado, como
confirmaram os dados reunidos. Este tipo de colectores possui um coeficiente global de perdas com
medianas tipicamente entre os 4,4 W/m’K e os 5,8 W/m°K. Verifica-se que o revestimento selectivo
no tratamento da placa absorsora assegura baixos valores de perdas térmicas.

Na analise global dos dados segundo o pais origem, Figura 40, os valores medianos de U, encontram-
se entre 0s 4,19 W/m?K e 0s 5,33 W/m’K.
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Figura 40 - Gréfico da distribuicdo do coeficiente global de perdas dos colectores por pais de origem.
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A Grécia é novamente o pais com maior dispersdo dos seus valores entre Q1 e Q3, neste caso, também
com maior disperséo total e coeficientes globais de perdas mais elevados, superiores a 10 W/m?K.

Portugal, o pais com maior representacdo de colectores contém a segunda maior dispersao total de
coeficientes mas a maioria de valores cai numa zona mais concentrada que para a Grécia.

Os colectores com menores perdas sdao de origem Alemd, ltaliana e Portuguesa, 0 que resulta da
origem dos colectores do tipo tubos de vacuo. Os restantes paises apresentam distribuicdes muito
semelhantes entre si, com pouca dispersdo e com zona central de valores semelhante aos da amostra
global.

11.5.3 Representatividade e incertezas

E possivel comparar os valores de rendimento Gptico e coeficiente global de perdas indicados por
alguns autores e verificar se se encontram conforme os dados reais reunidos no banco de dados em
estudo.

Os valores tipicos indicados para “bons” colectores solares sdo representados nas seguintes tabelas:

Tabela 13 — Valores tipicos segundo o tipo de colector, fonte (GREENPRO, 2004).

Tipos de Colector: Rendimento 6ptico Coef|C|ent[izAg/>j/Irc:1t2le]de perdas
Plano 0,8 6
Tubos de vacuo 0,6-0,8 15
Parabdlico composto 0,7 3,5

Tabela 14 - Valores tipicos segundo o tipo de colector, fonte (Lebefia & Costa, 2006).

Tipos de Colector: Rendimento 6ptico Coeﬂuen}w/l&t;s(l]de perdas
Nao selectivo sem cobertura 0,8-0,9 20
Plano néo selectivo 0,7-0,8 8-9
Plano selectivo 0,7-0,8 3-6
Parabdlico composto 0,7-0,75 4,2
Tubo de vacuo 0,7-0,8 1,8-3

Tabela 15 - Valores tipicos segundo o tipo de colector, fonte (Ruiz, Rosendo, Lourenco, &

Calhau, 2010).

Tipos de Colector: Rendimento éptico Coef|C|ent[$Ag/;/Ir(;lt§?<l]de perdas
Sem cobertura 0,9 10
Plano 0,7-0,8 --
Tubos de vacuo 0,6-0,8 15
Parabélico composto 0,7 3,5

Os dados indicados na Tabela 13, Tabela 14, Tabela 15 s&o valores aproximados, podendo nos
melhores casos apresentar rendimento optico superior e coeficiente global de perdas inferior ao
indicado.

Com os colectores solares presentes na amostra em estudo foi representada a Tabela 16 com uma
sintese dos valores obtidos.
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Tabela 16 — Rendimento Optico e coeficiente global de perdas obtidos para os colectores em
estudo.

Rendimento 6ptico Coeficiente global de perdas [W/m?K]
Tipos de Valor esperado Valor
Colector: SP Variéncia Mediana esperado Variancia Mediana
(Média) -
(Média)
Plano ndo 0,74 0,005 0,74 7,87 0,78 8,00
selectivo
Plano 0,77 0,002 0,77 4,78 0,22 473
selectivo
Planos 0,77 0,002 0,77 5,19 1,38 477
(Totais)
Parabdlico 0,72 0,001 0,73 4,77 0,08 4,63
COmposto
Tubo de 0,70 0,008 0,75 2,67 1,03 2,63
VAacuo

Em comparacdo com as tabelas anteriores, os valores obtidos na presente amostra encontram-se
efectivamente dentro das gamas apontadas pelos varios autores. H4 no entanto uma excepgdo: 0
coeficiente global de perdas dos colectores parabdlicos compostos encontrado é em média superior aos
valores tipicos referidos.

A amostra de colectores reunida tem o 6bice de poder ndo reunir em certos anos uma quantidade de
colectores parabolicos compostos e tubos de vacuo representativas dos colectores entrados no mercado
nesse ano. Ja para os colectores planos a amostra de colectores tem uma dimensdo respeitavel (230
elementos) o que permite esperar uma boa representatividade dos colectores inseridos no mercado
solar térmico nacional em quase todos 0s anos examinados.

Para avaliar mais objectivamente as incertezas resultantes de insuficiéncias amostrais, foram
calculadas incertezas para as médias (u) de valores de rendimento Optico e coeficiente global de
perdas. A teoria da amostragem (Cruz, Filipe, Almeida, Valadares, & Pellegrino) informa-nos que
considerando uma populagdo com distribuicdo gaussiana, huma amostra com N valores podemos
esperar, com um grau de confianca de 95%, que a média verdadeira da populacdo de onde se extraiu a
amostra estara dentro do intervalo [u - 2 6/v/N; u + 2 6/+/N], onde o é o desvio-padrio experimental
dado pela equacéo (28) .

(28)

Para os colectores parabdlicos compostos, por serem poucos 0s modelos, e ainda mais em cada ano
particular, ndo é adequado calcular desta forma as incertezas associadas aos seus valores médios.
Assim os resultados obtidos para este tipo de colectores ndo permitem nunca afiancar a existéncia de
tendéncias no tempo.

Para os colectores planos, Figura 41a), verifica-se que o rendimento éptico dos colectores que
entraram no mercado em 1991 e 2000 apresentam grande incerteza, de forma que ndo se podem
considerar provadas tendéncias neste periodo, nem em rigor se pode partir destes valores médios como
base de tendéncias nos anos seguintes.

J& de 2004 a 2010 a incerteza nas médias é razoavelmente baixa e assim parece poder ser real a
tendéncia de degradacdo de rendimento 6ptico dos colectores entrados no mercado entre 2004 e 2008,
seguida de uma melhoria de 2008 a 2010.
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Rendimento éptica
e

1991

2000

2004 2005 2006

Ano de certificagio

2007 2008 2009 2010

Rendimento éptico
E

2006

2007

2008

Ano de cortificasia

2009

2010

Figura 41- Grafico dos valores esperados e incertezas padrao do rendimento Optico para cada ano. a)

Colectores planos b)Tubos de vacuo.

No caso dos tubos de vacuo foram calculadas as incertezas associadas, Figura 41b), mas o padrdo é
irregular: os anos de 2008 e 2010 apresentam grandes incertezas enquanto que 2007 e 2009 n&o.

Assim ndo se podem validar tendéncias no rendimento Optico deste tipo de colector.

Das incertezas associadas aos coeficientes globais de perdas dos colectores planos, Figura 42a),
verifica-se que € significativa a melhoria verificada entre as amostras de 1990 e 2000 e as de 2004 em
diante, mas ndo se podem provar tendéncias entre 2004 e 2010.

Quanto ao coeficiente global de perdas para os tubos de vacuo, Figura 42 b), também nada se pode
afirmar em relagdo a tendéncias no periodo em anélise.

Coeficiente Global de Perdas [W/iKm?]
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=
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Ana de certificagio
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Figura 42 — Gréfico dos valores esperados e incertezas padrédo do coeficiente global de perdas para

cada ano. a) Colectores planos b)Tubos de vacuo.
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11.5.4 Temperatura de estagnacao

Num sistema solar quando o depdsito ja se encontra muito quente, a circulacdo para. Nos colectores,
como ndo ¢ retirada energia pelo fluido circulante, a temperatura do absorsor vai aumentando, e se 0
dia for muito quente pode chegar a um limite, que se designa temperatura de estagnacdo. Esta pode ser
definida como a temperatura maxima que o absorsor pode atingir quando as perdas de calor para a
atmosfera séo iguais ao calor absorvido pelo absorsor (Roriz, 2008-2009). Na curva de rendimento
equivale ao ponto em que o rendimento do colector é igual a zero, tal como referido na péagina 20.

Na representacdo da Figura 43, por tipo de colector, encontram-se 0s valores de temperaturas de
estagnacdo de 255 colectores. Ndo foi possivel obter a temperaturas de estagnacdo para todos 0s
colectores reunidos pois alguns certificados ndo o indicavam.

Da anélise do gréfico verifica-se que as temperaturas de estagnagdo sdo sempre superiores a 100 °C; o0s
colectores do tipo tubos de vacuo podem atingir temperaturas acima dos 200 °C, superiores as dos
colectores planos.
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Figura 43 — Gréfico da temperatura de estagnacao por tipo de colector segundo o ano de certificagao.

Em 2000 os colectores planos ensaiados atingiam temperaturas de estagnagdo com mediana inferior
aos restantes periodos. Em 2004 os valores aumentaram e a dispersdo diminuiu 0 que sugere uma
evolugédo positiva na tolerdncia de temperaturas elevadas no absorsor. De 2004 a 2010 a evolugéo
deste pardmetro ndo foi estavel, tendo-se verificado uma diminuicdo dos valores medianos de 2006 a
2008 e de seguida um aumento das temperaturas de estagnacao dos colectores planos.

Os tubos de vacuo apresentam medianas mais elevadas que os restantes tipos de colector, verificando-
se um valor maximo em 2009.

Os colectores parabolicos compostos apenas estdo representados em 2008 e 2009, com valores
medianos muito préximos dos colectores planos.
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11.5.4.1 Incertezas

Através da Figura 44, é possivel avaliar o significado das tendéncias dos valores. Parece significativo
gue os colectores planos introduzidos apds 2004 suportam temperaturas de estagnacdo mais elevadas,

sendo que o ano de 2008 é provavelmente atipico e portanto ndo se prova depois de 2006 uma
tendéncia nestes valores.

s0

210

Temperatura de estagnagio [2C]

1991 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2008 2007 2008 2009 2010
ano de certificacso Ano de certificagio

Figura 44 — Gréfico dos valores esperados e incertezas padrao da temperatura de estagnacao para
cada ano. a) Colectores planos b)Tubos de vacuo.

Para os tubos de vacuo, Figura 44 b), os intervalos de incerteza obtidos sdo relativamente pequenos

pelo que permitem detectar alguma melhoria das temperaturas de estagnacdo suportada nos colectores
introduzidos ap6s 2008.

Tal como referido anteriormente, as incertezas relativas aos valores esperados para os colectores
parabdlicos compostos ndo foram calculadas devido ao pequeno nimero de colectores em cada ano. O
mesmo acontece em 2006 para os tubos de vacuo.
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11.5.5 Capacidade Térmica efectiva

A capacidade térmica ou capacidade calorifica, é a grandeza fisica que determina o calor que é
necessario fornecer a um corpo para produzir uma determinada variacdo de temperatura (dimensdes
J/IK).Para um corpo complexo esta é calculada pela soma das capacidades de cada elemento
constituinte. No caso de um colector sera a cobertura, absorsor, fluido e isolamento.

C= Zpimi Ci
7

A massa m; de cada elemento é indicada em kg, o calor especifico, ¢;em J/kgK e o factor de peso, p;
corresponde a valores tabelados entre O e 1, Tabela 17.

(29)

Tabela 17 — Valores do factor de peso, (Instituto Portugés da Qualidade, 2007).

Elementos | Absorsor | Isolamento Liquido de transferéncia Cobert.ura Segunda Terceira
de calor exterior cobertura cobertura
Pi 1 0,5 1 0,01*al 0,2*al 0,35*al

Os valores de calor especifico dependem do material de cada elemento do colector. Esses valores
podem ser consultados em tabelas existentes ou calculado através da equagéo seguinte:

Q

T WmAT

O calor especifico de uma substancia é dado pela quantidade de calor cedida a um corpo dessa
substancia Q, da massa desse corpo, e da variacdo térmica que ele sofre, (AT= temperatura final -
temperatura inicial).

(30)

Neste caso as capacidades térmicas sdo relacionadas com a area de abertura de cada colector
fornecendo um valor efectivo (dimensées J/Km?).

Na Figura 45, encontram-se indicadas as capacidades de 241 colectores. As capacidades térmicas
efectivas ndo eram declaradas nos relatorios de ensaio realizados anteriores as certificacdes de
qualidade dos colectores, dai os dados comecarem apenas em 2004.
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Figura 45 — Grafico da capacidade térmica efectiva por tipo de colector segundo o ano de certificagao.
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Como se pode verificar os colectores planos tém capacidades térmicas efectivas em média mais baixas
gue os outros tipos de colectores. Os colectores parabdlicos compostos apresentam valores superiores
aos colectores planos mas inferiores aos tubos de vacuo. Apenas nos colectores certificados em 2009
se observa que os colectores parabolicos compostos revelam valores de capacidade superior aos tubos
de vécuo.

Ao longo do periodo considerado, os colectores planos apresentam valores estaveis e proximos do
valor médio global de 9,4 kJ/Km?® Para os tubos de vacuo o valor médio é 31,2 ki/Km? muito
superior & capacidade térmica dos colectores planos. Os colectores parab6licos compostos devido ao
baixo nimero de elementos no banco de dados podem ndo indicar valores representativos dos
colectores comercializados. Seja como for a capacidade térmica efectiva desses colectores foi em
média de 18,7 kJ/Km®.

11.5.5.1 Incertezas

Analisando as incertezas obtidas para cada ano de certificagdo, verifica-se que para os colectores
planos, Figura 46, os valores médios de capacidade térmica efectiva a partir de 2005 sdo muito
préximos, no entanto os intervalo de incertezas em 2005 e 2009 sdo ligeiramente superiores aos outros
anos. Sem considerar 0 ano de 2004, onde se verificou um grande intervalo de incertezas, a tendéncia
revela ser ligeiramente decrescente mas ndo se pode provar que seja significativa.
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Figura 46- Grafico dos valores esperados e incertezas padrdo do Capacidade térmica efectiva para
cada ano. a) Colectores planos b)Tubos de vacuo.

Ao analisar o grafico obtido com os intervalos de incerteza para os tubos de vacuo, Figura 46, verifica-
se que em alguns anos o intervalo é muito grande e em outros ndo, dai ndo serem extraidas conclusdes.
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11.5.6 Produtividade dos colectores

Através do programa Energy Output Calculator v3.0 (EOC), foi possivel estimar a producdo de
energia anual de cada colector, para temperaturas médias de fluido, (25°, 50° e 75°).

As temperaturas de fluido seleccionadas indicam condigdes de operacdo a baixa temperatura, (25°),
média temperatura (50°) e média/alta temperatura (75°). A baixa temperatura representa condicdes de
funcionamento para aquecimento de piscinas (Florida Solar Energy Center, 2010), a temperatura
média representa condicfes de funcionamento para aplicagdes domésticas e a média/alta temperatura
representa aplicacfes em condigdes especificas.

No capitulo destinado a explicacdo do funcionamento do EOC, foram descritas as equagdes usadas
para calcular a energia produzida por um colector.

De forma a facilitar a observacdo da produtividade de cada colector representou-se graficamente os
resultados da energia produzida anualmente por unidade de area de abertura, [KWh/m?]. Para essa
conversdo foi necessario dividir todos os valores da energia anual captada por cada colector, pela area
de abertura respectiva.

Q

Qa =5 [kWh/m2] (31)

A Figura 47, representa a distribuicdo da produtividade dos colectores planos segundo o ano de
certificacdo para as trés temperaturas medias do fluido.
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Figura 47 — Gréfico dos valores de energia produzida pelos colectores planos
para trés temperaturas médias do fluido.

Apenas para o fluido a baixa temperatura, (25°C) foi representado o gréafico do tipo box plot, para as
restantes temperaturas apenas foram representadas pelas medianas dos ganhos anuais de energia, pois
a dispersdo para os 50° e 75° é semelhante a dispersdo verificada para os 25°.

A maior producdo de energia é obtida para o fluido a menor temperatura, 25°C. Sendo a menor
producdo de energia pertencente aos colectores com temperatura média a 75°C. Esse comportamento
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traduz que quanto menor for a temperatura do fluido, maior vai ser a sua eficiéncia de converséo
térmica.

O valor médio esperado para a producdo dos colectores planos com cobertura é 1235 kWh/m?. Nesta
amostra os colectores de 1991 apresentam maior producao anual de energia que os de 2000. Contudo a
mediana manteve-se em 1173 kWh/m?.

No periodo entre 2000 e 2004 a melhoria tera sido significativa, com valores de mediana superiores a
1991 e 2000, até 2008. Nesse ano a produtividade apresenta um minimo, mas como indicado atrés, isto
pode ser um resultado atipico.

Para as temperaturas médias de 50° e 75°C o comportamento das medianas ao longo dos anos €
idéntico ao verificado para a temperatura média de 25° A evolucdo mais significativa verificou-se
entre 2000 e 2004, mantendo-se com pequenas oscilacfes até 2010.

Assim a apreciacdo que se pode fazer é que ndo se pode provar nem melhoria nem degradacdo de
produtividade nos colectores introduzidos no mercado desde 2004 ao presente.

Na andlise segundo o pais de origem, séo representados os colectores planos para com fluido a 25°C.
Os gréficos da produgdo segundo pais de origem para as duas temperaturas médias superiores ndo séo
representados pois a distribuicdo por paises segue 0 mesmo padrao.
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Figura 48 — Gréfico da energia produzida pelos colectores planos (T.m= 25°) segundo o pais de
origem.

Observa-se que em termos medianos os colectores com melhor produtividade sdo originarios da
Espanha, com 1336 kWh/m?, de seguida Dinamarca e Austria respectivamente, os restantes paises
revelarem produtividades muito préximas dos 1.200 kW, proximas da média global. Os colectores do
Reino Unido s&0 uma excepcéo, apresentam uma produtividade anual baixa, 981 kWh/m?.

No caso dos colectores parabdlicos compostos, Figura 49, a mediana da produtividade é ligeiramente
inferior a produtividade para os colectores planos em 2000. Nos anos seguintes onde pontualmente se
observaram a entrada de colectores parab6licos compostos no mercado, a producdo de energia por
unidade de &rea nunca chega a aumentar. Para este tipo de colector o melhor valor atingido foi em
2000 para uma temperatura média do fluido a 25°C.
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Figura 49 - Gréfico dos valores de energia produzida pelos colectores parabdlicos compostos para
trés temperaturas médias de fluido.

O valor médio esperado de energia anual produzida para o fluido a temperatura média 25° para 0s
colectores parabolicos compostos é 1153 kWh/m?, ligeiramente inferior ao valor correspondente para
os colectores planos.

Nesta amostra todos os colectores parabolicos compostos sdo de origem Portuguesa como é indicado
na Figura 50.
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Figura 50 - Gréfico dos valores de energia produzida pelos colectores parabdlicos compostos para
trés temperaturas médias do fluido, segundo o pais de origem.

Os colectores do tipo tubos de vacuo, representam 12% dos colectores neste banco de dados, superior
a percentagem relativa aos colectores parabdlicos compostos, 2%. A Figura 51 revela a producdo de
energia segundo as trés temperaturas médias do fluido seleccionadas; observa-se que em 2006 e 2007
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os valores das medianas séo iguais, em 2008 houve uma queda aparente na produtividade, contrariada
nos dois anos seguintes.
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Figura 51 - Gréfico dos valores de energia produzida pelos colectores de tubos de vacuo para trés
temperaturas médias do fluido.

Este tipo de colector revela ser o que tem menor produtividade por metro quadrado de area de
abertura. Para a temperatura média do fluido a 25° o valor médio esperado é 794,7 KWh/m?, inferior a
produtividade dos outros tipos de colectores.

Na Figura 52, verifica-se que de entre os tubos de vacuo presentes nesta base de dados, os de origem
Alema tém a maior producdo energeética anual por metro quadrado.
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Figura 52 - Gréfico dos valores de energia produzida pelos colectores tubos de vacuo para trés
temperaturas médias, segundo o pais de origem.
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Dos tubos de véacuo considerados em termos medianos a pior produtividade pertence aos colectores de
origem grega, por outro lado a melhor produtividade pertence aos de origem portuguesa.

Sendo a aplicagdo doméstica a utilizacdo mais comum dos colectores solares em Portugal, a Tabela 18
indica os valores esperados de energia produzida pelos trés tipos de colectores presentes na amostra
para uma temperatura média de 50°.

Tabela 18 — Valores esperados de producéo de energia anual segundo o tipo de colector.

Tipo de colector Energia anual produzu:(i_ell_rﬁ)qo:gggéa)l de abertura [kWh/m?]
Colectores Planos 872,5
Tubos de vacuo 507,1
Colectores Parabdlicos Compostos 764,7
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12. Proposta de definicdo de um Colector Padréao

Com a recolha de um banco de dados para o estudo da evolucdo de parametros dos colectores solares
descrito anteriormente, foi possivel realizar o estudo de um novo colector padrdo para a revisao do
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios actualmente em curso.

Para os edificios abrangidos pelo regulamento conhecido como RCCTE, é obrigatério o recurso a
sistemas solares para a producdo de aguas quentes sanitarias, na base de 1 m®de “colector padrdo” por
ocupante, isto para uma exposi¢do solar adequada na cobertura.

O colector padrdo encontra-se inserido no programa SolTerm que é de uso obrigatério no célculo da
contribuicdo de sistemas de colectores solares para a prepara¢do de dguas quentes sanitarias. Para
determinar essa contribuicdo é necessario realizar uma andlise energética no programa, ai o utilizador
obtém a energia que o sistema solar térmico fornece anualmente para consumo. No SolTerm esse valor
¢ indicado como o valor Fornecido, em termos de RCCTE é denominado como Esolar.

O colector padrao serve pois de referéncia para determinar um valor de Esolar que funciona como um
limite minimo de energia a fornecer pelo sistema térmico.

Para realizar a analise de desempenho de um sistema solar térmico no SolTerm, através da regra de
1 m? de colector padréo por ocupante determina-se um valor de Esolar [kWh] do sistema. De seguida
pode ser escolhido um colector comercializado existente no banco de dados do programa ou pode ser
introduzido um novo colector pelo projectista. Seja como for com este colector concreto realiza-se 0
mesmo processo de ensaio feito para o colector padrdo, mantendo os pardmetros iguais aos utilizados
nessa simulacdo (localizacdo, obstrucdes, orientacdo). Ao realizar a analise energética o projectista
obtém um novo valor de energia fornecida pelo sistema.

Comparando os dois sistemas, se 0 Esolar do sistema com o novo colector for igual ou superior ao
Esolar do sistema do colector padréo, é considerado aceite a sua utilizacao no edificio. O novo sistema
pode ter uma area de captagdo inferior a &rea padrdo desde que mantenha o valor da energia fornecida
pelo sistema superior ao Esolar defindo pelo colector padrdo. O valor de Esolar obtido para os
colectores a instalar é posteriormente utilizado no calculo regulamentado das necessidades nominais
anuais de energia para producdo de aguas quentes sanitarias, Nac.

Segundo o relatério de Perguntas e Respostas sobre 0 RCCTE, Versao 2.0 de Maio de 2011, (ADENE,
2008) para além do Esolar do novo colector ter de ser igual ou superior ao Esolar do colector padréo,
tem que cumprir outros critérios. E necessario garantir o cumprimento dos seguintes requisitos:

e (Os produtos solares tém que ser certificados com a marca Certif ou com a marca europeia
equivalente Solar Keymark.

e Os instaladores tém que ser acreditados pela DGEG.

e Garantia de manutencdo do sistema durante um periodo minimo de 6 anos.

O colector padrao definido para o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios, do Decreto-Lei 80/2006, de 4 de Abril, possui as seguintes caracteristicas:

e Rendimento 6ptico = 69 %
e Coeficientes de perdas térmicas al = 7,500 W/(m2.K) e a2 = 0,014 W/(m2.K?)
e Modificador de &ngulo para incidéncia de 50° = 0,87

e Areade abertura=1,0 m?
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12.1  Metodologia

Neste estudo pretende-se propor um colector padrdo com caracteristicas de rendimento, mais
aproximadas das dos colectores comercializados actualmente no mercado, com caracteristicas
objectivamente baseadas em informagé&o recente.

Para a proposta de um novo colector padréo, foi necessario reorganizar o banco de dados ja existente.
Dos 267 colectores foram retirados os 25 colectores sem certificado, e os colectores da mesma marca
gue apenas mudavam de &rea de abertura mantendo o mesmo rendimento optico e os coeficientes de
perdas.

Dessa seleccao resultaram 177 colectores, 165 planos, 10 tubos de vacuo e 2 colectores parabdlicos
compostos. Para esse conjunto foi realizada a média do rendimento optico e dos coeficientes de
perdas, Tabela 19. Dos valores obtidos verificou-se que o quociente de perdas linear é baixo, isso
deve-se a presenca dos colectores de tubos de vacuo e parabdlico compostos que possuem coeficientes
de perdas menores que 0s colectores planos.

Para um conjunto com colectores apenas do tipo plano, Tabela 19, o valor médio do coeficiente a2
mantem-se igual mas o coeficiente al é superior, 0 que representa um valor mais indicado para o
coeficiente de perdas lineares da proposta de um colector padrdo. Os rendimentos dpticos mantém-se
préximos nos dois conjuntos, mas no caso dos colectores planos o rendimento Gptico € ligeiramente
superior.

Tabela 19 — Tabela de dos valores médios de rendimento Optico e coeficientes de perdas.

Tubos de Rendimento al a2
Colectores Planos VACUO CPC Optico W/M2 K W/m2 K2
177 165 10 2 0,748 3,997 0,014
165 165 0 0 0,753 4,123 0,014

Deste modo, o colector que apresenta melhores caracteristicas para representar o colector padrédo

possui as seguintes caracteristicas:

¢ Rendimento dptico = 75.3 %

e Coeficientes de perdas térmicas al = 4,1230 W/(m2.K) e a2 = 0,014 W/(m2.K?)

As caracteristicas dos 165 colectores utilizados para a analise dos valores médios da proposta do

colector padrdo, sdo indicadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Colectores considerados para o estudo de um colector padrdo (algumas

caracteristicas).

Area de L 5 ) Ki
Colectores abertura a a Rendimento
. b Kt (50°)
descaracterizados ) 5 optico

m WimK [ wWimzK (50°)
ColectorECP-1 1,82 4,398 0,014 0,755 0,84 0,88
ColectorECP-2 1,77 3,44 0,015 0,748 0,91 0,94
ColectorECP-3 1,844 3,8 0,015 0,733 0,87 0,89
ColectorECP-4 2,35 3,9 0,016 0,748 0,82 0,85
ColectorECP-5 2,128 3,8 0,015 0,767 0,95 0,963
ColectorECP-6 1,82 41 0,008 0,757 0,91 0,929
ColectorECP-7 2,39 42 0,009 0,729 0,87 0,893
ColectorECP-8 2,01 3,44 0,015 0,748 0,91 0,93
ColectorECP-9 1,96 3,44 0,015 0,748 0,91 0,93
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Colectores Q)z’?uc:’t; al a2 Rendimento | . =0 Kl
descaracterizados ) 5 optico (50%)
m W/m2K W/m2K (50°)
ColectorECP-10 1,89 4,31 0,012 0,794 0,93 0,95
ColectorECP-11 1,89 3,81 0,018 0,801 0,93 0,95
ColectorECP-12 2,37 3,65 0,016 0,802 0,93 0,95
ColectorECP-13 2,38 3,71 0,016 0,807 0,93 0,95
ColectorECP-14 2,06 4,162 0,001 0,744 0,89 0,91
ColectorECP-15 2,26 4,76 0,013 0,684 0,93 0,95
ColectorECP-16 2,256 3,681 0,017 0,77 0,91 0,94
ColectorECP-17 2,09 4,036 0,011 0,851 0,95 0,96
ColectorECP-18 1,95 4,174 0,017 0,689 0,96 0,97
ColectorECP-19 1,94 4,052 0,014 0,756 0.95 0.97
ColectorECP-20 1,38 6,48 0,043 0,74 0,9 0,92
ColectorECP-21 2,03 6,7 0,026 0,79 0,9 0,92
ColectorECP-22 1,98 4,2 0,013 0,79 0,88 0,902
ColectorECP-23 1,98 6,41 0,056 0,72 0,87 0,893
ColectorECP-24 2,25 4,23 0,011 0,76 0,88 0,902
ColectorECP-25 1,83 45 0,009 0,794 0,88 0,902
ColectorECP-26 1,82 4,1 0,008 0,757 0,91 0,929
ColectorECP-27 2,39 4,2 0,009 0,729 0,87 0,893
ColectorECP-28 2,34 3,562 0,01 0,766 0,94 0,95
ColectorECP-29 2,06 4,16 0,014 0,744 0,89 0,91
ColectorECP-30 2,364 4,25 0,007 0,784 0,94 0,95
ColectorECP-31 1,97 48 0,008 0,766 0,91 0,93
ColectorECP-32 1,983 51 0 0,795 0,91 0,929
ColectorECP-33 19 4,23 0,004 0,77 0,87 0,9
ColectorECP-34 1,89 3,232 0,014 0,746 0,92 0,938
ColectorECP-35 2,16 33 0,014 0,713 0,85 0,9
ColectorECP-36 1,98 3,38 0,016 0,783 0,92 0,94
ColectorECP-37 1,86 3,858 0,01 0,801 0,93 0,946
ColectorECP-38 2,258 3,608 0,01 0,768 0,92 0,938
ColectorECP-39 2,54 4,16 0,014 0,744 0,9 0,92
ColectorECP-40 1,62 4,999 0 0,751 0,85 0,88
ColectorECP-41 2,32 3,766 0,006 0,807 0,94 0,954
ColectorECP-42 2,16 3,622 0,013 0,724 0,88 0,9
ColectorECP-43 1,97 3,819 0,024 0,73 0,87 0,89
ColectorECP-44 2,65 3,168 0,012 0,711 0,89 0,91
ColectorECP-45 1,66 5,9 0,039 0,669 0,93 0,946
ColectorECP-46 1,66 3,2 0,016 0,709 0,94 0,95
ColectorECP-47 2,1 34 0,007 0,728 0,93 0,946
ColectorECP-48 2,015 4 0,014 0,778 0,94 0,954
ColectorECP-49 2,3 4,2 0,02 0,739 0,91 0,929
ColectorECP-50 1,96 4,2 0,017 0,685 0,91 0,929
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Colectores Q)z’?uc:’t; al a2 Rendimento | . =0 Kl
descaracterizados ) 5 optico (50%)
m W/m2K W/m2K (50°)
ColectorECP-51 2,06 4,16 0,014 0,744 0,89 0,91
ColectorECP-52 1,818 3,8 0,007 0,802 0,94 0,954
ColectorECP-53 0,8 5,9 0,011 0,75 0,92 0,938
ColectorECP-54 1,868 4,34 0,002 0,805 0,96 0,971
ColectorECP-55 2 59 0,011 0,758 0,92 0,938
ColectorECP-56 2,007 4,24 0,003 0,765 0.94 0.96
ColectorECP-57 1,84 3,687 0,012 0,724 0,92 0,938
ColectorECP-58 2,34 3,562 0,01 0,766 0,94 0,954
ColectorECP-59 2 4 0,015 0,757 0,95 0,963
ColectorECP-60 2 33 0,021 0,744 0,9 0,92
ColectorECP-61 1,99 39 0,009 0,734 0,96 0,971
ColectorECP-62 1,95 4,174 0,017 0,689 0,96 0,97
ColectorECP-63 1,94 4,052 0,014 0,756 0.95 0.97
ColectorECP-64 2,26 4,76 0,013 0,684 0,93 0,95
ColectorECP-65 2,256 3,681 0,017 0,77 0,91 0,94
ColectorECP-66 2,255 3,56 0,014 0,803 0,91 0,94
ColectorECP-67 1,84 4,7 0,01 0,784 0,938 0,938
ColectorECP-68 2,47 2,8 0,016 0,71 0,9 0,92
ColectorECP-69 2,25 3,771 0,011 0,732 0,86 0,884
ColectorECP-70 2,3 39 0,013 0,74 0,83 0,86
ColectorECP-71 2,3 3,9 0,013 0,74 0,83 0,857
ColectorECP-72 1,99 3,612 0,033 0,8 0,96 0,97
ColectorECP-73 1,99 3,954 0,009 0,81 0,95 0,96
ColectorECP-74 191 3,525 0,013 0,77 0,851 0,876
ColectorECP-75 2,33 3,59 0,014 0,764 0,88 0,9
ColectorECP-76 1,78 39 0,013 0,74 0,83 0,86
ColectorECP-77 191 6,2 0,015 0,588 0,87 0,893
ColectorECP-78 1,91 54 0,004 0,731 0,82 0,848
ColectorECP-79 1,78 39 0,013 0,74 0,83 0,83
ColectorECP-80 2,02 3,614 0,008 0,774 0,93 0,94
ColectorECP-81 2,01 2,556 0,023 0,743 0,88 0,9
ColectorECP-82 2,17 3,438 0,008 0,761 0,945 0,959
ColectorECP-83 2,157 3,494 0,017 0,77 0,95 0,963
ColectorECP-84 2,54 4,16 0,014 0,744 0,9 0,92
ColectorECP-85 2,16 6,49 0,031 0,829 0,88 0,9
ColectorECP-86 2,05 4,32 0,014 0,749 0,91 0,93
ColectorECP-87 1,814 6,16 0,017 0,673 0,86 0,884
ColectorECP-88 1,804 3,82 0,01 0,748 0,86 0,884
ColectorECP-89 2,195 4,2 0,03 0,786 0,92 0,938
ColectorECP-90 2,24 4,269 0,014 0,733 0,94 0,96
ColectorECP-91 2,22 3,48 0,016 0,759 0,95 0,97
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Colectores Q)z’?uc:’t; al a2 Rendimento | . =0 Kl
descaracterizados ) 5 optico (50%)
m W/m2K W/m2K (50°)
ColectorECP-92 1,78 3,9 0,013 0,74 0,83 0,87
ColectorECP-93 2,03 3,533 0,01 0,753 0,96 0,97
ColectorECP-94 2,36 4,25 0,007 0,784 0,94 0,95
ColectorECP-95 1,97 3,81 0,024 0,73 0,87 0,89
ColectorECP-96 2,16 6,21 0,009 0,69 0,93 0,95
ColectorECP-97 2,16 3,62 0,013 0,724 0,88 0,9
ColectorECP-98 2,65 3,55 0,01 0,704 0,88 0,88
ColectorECP-99 2,009 3,63 0,014 0,711 0,889 0,91
ColectorECP-100 2,015 3,78 0,016 0,791 0,9 0,92
ColectorECP-101 1,88 4 0,012 0,77 0,92 0,94
ColectorECP-102 2,49 3,818 0,017 0,792 0,96 0,97
ColectorECP-103 2,5 4,021 0,011 0,796 0,92 0,94
ColectorECP-104 25 3,589 0,014 0,771 0,96 0,97
ColectorECP-105 25 3,718 0,018 0,779 0,95 0,96
ColectorECP-106 2,128 3,8 0,015 0,767 0,95 0,963
ColectorECP-107 2,501 4,28 0,014 0,784 0,95 0,963
ColectorECP-108 2,501 4,29 0,013 0,757 0,95 0,963
ColectorECP-109 1,86 3,858 0,01 0,801 0,93 0,946
ColectorECP-110 1,86 6,254 0,028 0,835 0,89 0,911
ColectorECP-111 1,86 38 0,018 0,799 0,89 0,911
ColectorECP-112 1,86 3,683 0,009 0,7 0,885 0,907
ColectorECP-113 1,91 4,273 0,006 0,797 0,96 0,97
ColectorECP-114 1,62 7,4 0,014 0,692 0,87 0,893
ColectorECP-115 1,97 3,2 0,017 0,755 0,92 0,938
ColectorECP-116 2,82 3,865 0,013 0,591 0,94 0,954
ColectorECP-117 1,92 3,461 0,011 0,725 0,93 0,95
ColectorECP-118 2,23 3,461 0,011 0,725 0,93 0,95
ColectorECP-119 1,91 5,02 0,028 0,7 0,87 0,89
ColectorECP-120 2,06 4,162 0,014 0,744 0,89 0,91
ColectorECP-121 2,54 4,162 0,014 0,744 0,9 0,92
ColectorECP-122 2,1 5,97 0,022 0,655 0,93 0,93
ColectorECP-123 2,11 3,78 0,015 0,732 0,88 0,9
ColectorECP-124 2,211 3,494 0,017 0,77 0,95 0,963
ColectorECP-125 1,797 3,87 0,007 0,716 0,87 0,893
ColectorECP-126 1,52 3,696 0,013 0,713 0,869 0,9
ColectorECP-127 1,87 3,696 0,013 0,713 0,869 0,893
ColectorECP-128 2,59 3,442 0,011 0,73 0,852 0,877
ColectorECP-129 1,96 4,2 0,017 0,685 0,91 0,929
ColectorECP-130 1,778 4,391 0,017 0,776 0,95 0,963
ColectorECP-131 1,779 4,443 0,009 0,773 0,957 0,968
ColectorECP-132 1,778 4,275 0,017 0,74 0,95 0,963
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Colectores Q)z’?uc:’t; al a2 Rendimento | . =0 Kl

descaracterizados ) 5 optico (50%)

m W/m2K W/m2K (50°)
ColectorECP-133 1,78 4,337 0,011 0,802 0,95 0,96
ColectorECP-134 1,845 3,803 0,011 0,763 0,95 0,963
ColectorECP-135 2,735 3,26 0,019 0,745 0,857 0,882
ColectorECP-136 3,659 3,73 0,011 0,754 0,857 0,882
ColectorECP-137 2,36 3,72 0,016 0,791 0,86 0,884
ColectorECP-138 2,24 4,99 0 0,751 0,85 0,88
ColectorECP-139 1,86 5 0,001 0,787 0,83 0,857
ColectorECP-140 1,2 4,177 0,004 0,797 0,934 0,95
ColectorECP-141 1,888 3,532 0,005 0,761 0,961 0,972
ColectorECP-142 2,06 4,16 0,014 0,744 0,89 0,91
ColectorECP-143 1,86 3,858 0,01 0,801 0,93 0,946
ColectorECP-144 1,86 3,8 0,018 0,799 0,89 0,911
ColectorECP-145 1,86 3,683 0,009 0,7 0,885 0,907
ColectorECP-146 2,26 4,76 0,013 0,684 0,93 0,95
ColectorECP-147 2,256 3,681 0,017 0,77 0,91 0,94
ColectorECP-148 2,255 3,56 0,014 0,803 0,91 0,94
ColectorECP-149 1,95 4,174 0,017 0,689 0,96 0,97
ColectorECP-150 1,94 4,052 0,014 0,756 0.95 0.97
ColectorECP-151 2,01 3,63 0,014 0,711 0,9 0,92
ColectorECP-152 2,37 3,48 0,015 0,844 0,95 0,963
ColectorECP-153 2,02 3,774 0,012 0,838 0,97 0,979
ColectorECP-154 2,48 34 0,016 0,747 0,93 0,95
ColectorECP-155 2,32 3,601 0,014 0,802 0,903 0,923
ColectorECP-156 2,283 4,09 0,006 0,827 0,92 0,938
ColectorECP-157 2,142 431 0,003 0,8 0,93 0,946
ColectorECP-158 2 3,669 0,018 0,767 0,95 0,963
ColectorECP-159 1,99 3,235 0,012 0,804 0,94 0,954
ColectorECP-160 2 3,494 0,015 0,794 0,954 0,966
ColectorECP-161 1,65 3,6 0,014 0,724 0,84 0,866
ColectorECP-162 1,92 3,48 0,016 0,759 0,93 0,94
ColectorECP-163 2,24 4,269 0,014 0,733 0,94 0,96
ColectorECP-164 1,83 45 0,009 0,794 0,88 0,902
ColectorECP-165 2,26 8,06 0,011 0,74 0,87 0,893

Cada colector possui dados sobre o modificador do angulo de incidéncia, K,. Este avalia de forma
percentual, a quantidade de energia que chega ao colector em funcdo de dois angulos (transversal e
longitudinal) que o sol forma de hora em hora, com o colector inclinado. Estes angulos 61 ¢ 0, sd0 as
projecgdes do angulo incidente no planos da abertura do colector.

Excepto casos especiais, 0 modificador de angulo de incidéncia individual pode ser estimado através
do produto dos modificadores de angulo dos planos perpendiculares, transversal e longitudinal,
(equacao (20)).
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Considerando que o colector padrdo se comporta como um colector do tipo plano, visto ser o mais
simples e mais usual, segundo a Norma Europeia: EN 12975-2, Sec¢édo 6.1 — Ensaio de colectores com
cobertura em regime estacionario, em boa aproximacdo para colectores com simetria transversal é
igual ao longitudinal, (como é o caso dos colectores planos), o IAM é igual para as duas direcces.

Tal como se observa na Figura 53, 0 Kq é quase sem excep¢do uma funcdo monotona decrescente para
colectores planos, suave até a gama de 40° a 60° mas que depois diminui rapidamente tendo valores ja
abaixo de 0.05 para incidéncias acima de 85°.

’ N

Modificador de angulo K(8)

[} 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulode incidéncia da radiacio solar 8 [

Figura 53 — Gréfico do modificador de angulo de incidéncia segundo a equacao (21).
No SolTerm, tal como é indicado na Norma EN 12975, é admitido que uma certa curva é ajustada
medindo um unico valor do modificador de angulo, para uma incidéncia de 50°.

Neste caso, o colector ndo foi submetido a ensaios para determinar o modificador de &ngulo, assim foi
determinado o valor de Ky(50°) utilizando a modelagdo bésica através da equacao (21).

Através deste método obteve-se o valor de 0.94 para uma incidéncia de 50°.

Por outro lado através do calculo médio dos valores de Ky(50°) dos 165 colectores planos obteve-se o
valor 0.91.

Com os valores de rendimento éptico, coeficientes de perdas e modificador de angulo de incidéncia,
foram introduzidos dois novos colectores no SolTerm com os pardmetros indicados na Tabela 21.

Tabela 21 — Dados de colectores em estudo.

Rendimento al a2 o o Aa

Colector Optico W/M2K W/mz.K2 Kt(50°) KI(50°) me
ColectorP_Novol 0,748 3,997 0,014 0.94 0.94 1
ColectorP_Novo2 0,748 3,997 0,014 0.91 0.91 1

Para o estudo e simulacdo do desempenho dos colectores foi seleccionado um concelho de cada
distrito de Portugal, tendo em conta as divisdes de zonas climaticas feitas no Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios, do Decreto-Lei 80/2006.

O Pais é dividido em trés zonas climéticas, (Diario da Republica , 2006), de Inverno (11,12 el3) e em
trés zonas climaticas de Verdo (V1,V2 eV3). Nesta classificacdo as zonas com indice 1 representam
climas mais amenos tanto no Verdo como no Inverno. Por outro lado o indice 3 indica climas muito
rigorosos.

Nos 20 distritos seleccionados encontram-se todas as combinagfes climaticas de Inverno-Verdo
definidas pelo regulamento, (isto porque cada zona tem a sua necessidade de aquecimento).

Na Tabela 22 encontram-se os distritos escolhidos para a analise do desempenho do novo colector
padrdo, indica a zona climatica por concelho, NUmero de graus-dias de aquecimento (na base de 20°C)
correspondente a estacdo convencional de aquecimento; Duracdo da estacdo de aquecimento;
Temperatura exterior de projecto de Verdo; Amplitude térmica média diaria do més mais quente.
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Tabela 22 — Zonas climéticas por distrito.

L Escolha de um ZonaClimatica | Num. Graus- (Duragdo da estacéo de .Zona. Tmp. Externade | Amplitude
Distritos Portugueses | Concelho por , N Climatica N L
o Inverno dia(2C) aquecimento(meses) - projecto (2C) | térmica (2C)
Distrito Verdo

Aveiro Aveiro 11 1390 6.0 V1 29 9
Beja Beja 11 1290 5.7 36 17

Braga Braga 12 1800 7.0 32 13
Braganca Braganga 13 2850 8.0 33 15
Castelo Branco Castelo Branco 12 1650 6.7 35 15
Coimbra Coimbra 11 1460 6.0 33 13
Evora Evora 11 1390 5.7 35 17

Faro Faro 11 1060 4.3 32 12
Guarda Guarda 13 2500 8.0 Vi 31 13
Leiria Leiria 12 1610 6.0 V1 31 12
Lisboa Lisboa 11 1190 5.3 32 11
Portalegre Portalegre 12 1740 6.7 34 14
Porto Porto 12 1610 6.7 30 9
Santarém Santarém 11 1440 5.7 34 14
Setubal Setubal 11 1190 53 33 12
Viana do Castelo Valpagos 13 2570 7.3 34 17
Vila Real VilaReal 13 2660 7.0 33 15
Viseu Viseu 12 1940 7.3 33 14
Acgores Ponta Delgada 11 1010 5.4 V1 25 6
Madeira Funchal 11 803.6 3.0 V1 26 6

Depois de definidos os conselhos para a simulacdo, foram fixas as condigdes de projecto para a anélise
do comportamento dos colectores no programa SolTerm;

e Clima - 20 concelhos (indicados anteriormente)
e Obstrucdes - Por defeito (3°)
e Azimute - Sul (0°)

e Consumo - padrdo RCCTE para 5 ocupantes, (200I, tudo as 17h, temperatura de entrada 15° e
saida 60°)

o Depdsitos 2001
e Numero de colectores - 5
e Tubagem - 14m (comprimento total)
Nota: O caudal foi ajustado para a sugestdo em todos os colectores.

Nisto, foram simulados os pré-dimensionamentos dos novos colectores inseridos no SolTerm e o
colector padrdo actual.
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12.2 Resultados

Nas condicGes de projecto definidas, obtiveram-se os resultados da Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25
para os trés casos de estudo, (Colector padrdo Actual, Colector Padrdo Novol, Colector Padrdo
Novo2).

Tabela 23 — Resultados obtidos no SolTerm para o colector padréao actual.

Colector Padrdo Actual
Valores Anuais
o N Rad.Inclin. Desperdigado Fornecido Apoio |Fracgdo Solar di do Produtividad linaca
Distritos Rad.Horiz. [kWh/m?] [kWh/rm?] rkwh‘]; (kwh] Carga [kWh] [k’\’Nh] QF%] sistema [kWh/m?] . )
Aveiro 1466 1685 0 2090 1730 54.7 25 418 32
Beja 1726 1966 0 2532 1288 66.3 26 506 33
Braga 1443 1659 0 2053 1767 53.7 25 411 33
Braganca 1506 1750 0 2171 1648 56.8 25 434 37
Castelo Branco 1621 1860 0 2335 1485 61.1 25 467 37
Coimbra 1520 1745 0 2211 1608 57.9 25 442 32
Evora 1709 1949 0 2513 1307 65.8 26 503 34
Faro 1729 1951 0 2526 1293 66.1 26 505 32
Guarda 1563 1797 0 2128 1692 55.7 24 426 36
Leiria 1536 1763 0 2262 3820 1558 59.2 26 452 31
Lisboa 1646 1876 0 2405 1415 63.0 26 481 34
Portalegre 1678 1930 0 2415 1404 63.2 25 483 34
Porto 1447 1658 0 2052 1767 53.7 25 410 33
Santarém 1634 1870 0 2431 1389 63.6 26 486 31
Setubal 1680 1916 0 2464 1356 64.5 26 493 34
Valpagos 1486 1724 0 2205 1615 57.7 26 441 37
Vila Real 1478 1708 0 2183 1637 57.1 26 437 33
Viseu 1510 1735 0 2086 1734 54.6 24 417 32
Ponta Delgada 1361 1509 0 1908 1911 50.0 25 382 29
Funchal 1394 1500 0 1948 1871 51.0 26 390 24

Tabela 24 - Resultados obtidos no SolTerm para o colector padréo novo-1.

ColectorP_Novol
Valores Anuais
_ N Rad.Inclin. Desperdigado Fornecido Apoio |Fracgdo Solar i do ivi inaga
Distritos Rad.Horiz. [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh] [kWh] Carga [kWh] (kWh] %] sistema [kWh/m?] ptimizada [2]
Aveiro 1466 1686 0 2760 1060 72.3 33 552 36
Beja 1726 1964 28 3126 694 81.8 32 625 36
Braga 1443 1659 7 2694 1125 70.5 32 539 33
Braganca 1506 1750 22 2786 1034 72.9 32 557 37
Castelo Branco 1621 1862 37 2953 867 77.3 32 591 35
Coimbra 1520 1745 7 2859 961 74.8 33 572 32
Evora 1709 1946 22 3120 700 81.7 32 624 37
Faro 1729 1948 13 3133 687 82.0 32 627 35
Guarda 1563 1797 22 2795 1024 73.2 31 559 36
Leiria 1536 1765 5 2893 3820 926 75.8 33 579 35
Lisboa 1646 1876 15 3027 793 79.2 32 605 34
Portalegre 1678 1927 35 3032 788 79.4 31 606 38
Porto 1447 1658 4 2708 1112 70.9 33 542 33
Santarém 1634 1869 10 3042 778 79.6 33 608 38
Setubal 1680 1913 16 3059 761 80.1 32 612 37
Valpagos 1486 1724 31 2796 1023 73.2 32 559 37
Vila Real 1478 1709 23 2768 1052 72.5 32 554 36
Viseu 1510 1736 6 2744 1075 71.9 32 549 36
Ponta Delgada 1361 1505 1 2550 1270 66.8 34 510 26
Funchal 1394 1500 0 2596 1223 68.0 35 519 24

Tabela 25 - Resultados obtidos no SolTerm para o colector padrédo novo-2.
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ColectorP_Novo2
Valores Anuais
Distritos Rad.Horiz Rad.Inclin | Desperdigado | Fornecido Carga Apoio Fracgdo |Rendimentodo| Produtividade Inclinagdo
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh] [kWh] [kwWh] | [kWh] Solar [%] sistema [kWh/m?] optimizada [2]

Aveiro 1466 1686 0 2723 1096 71.3 32 545 36
Beja 1726 1964 19 3098 722 81.1 32 620 36
Braga 1443 1659 1 2658 1161 69.6 32 532 37
Braganca 1506 1750 15 2755 1065 72.1 31 551 37
Castelo Branco 1621 1862 25 2922 898 76.5 31 584 35
Coimbra 1520 1745 5 2824 996 73.9 32 565 32
Evora 1709 1946 14 3090 729 80.9 32 618 37
Faro 1729 1948 7 3104 716 81.3 32 621 35
Guarda 1563 1797 15 2761 1058 72.3 31 552 36
Leiria 1536 1765 2 2859 961 74.8 32 572 35
Lisboa 1646 1873 5 2995 3820 824 78.4 32 599 37
Portalegre 1678 1927 23 3001 818 78.6 31 600 38
Porto 1447 1658 2 2671 1148 69.9 32 534 33
Santarém 1634 1869 6 3011 809 78.8 32 602 38
Setubal 1680 1913 8 3030 790 79.3 32 606 37
Valpagos 1486 1724 23 2766 1054 72.4 32 553 37
Vila Real 1478 1709 16 2736 1083 71.6 32 547 36
Viseu 1510 1736 2 2709 1110 70.9 31 542 36
Ponta Delgada 1361 1505 0 2509 1310 65.7 33 502 26
Funchal 1394 1500 0 2556 1264 66.9 34 511 24

Devido ao facto das necessidades de projecto serem as mesmas, as cargas sao iguais para 0s trés casos.

Foi considerado que os colectores tém um posicionamento fixo, 0 que se traduz numa inclinagdo
constante (durante o ano).

Verifica-se que para o projecto definido, a energia desperdigada pelos sistemas utilizando o colector
padrdo € sempre nula. Para o ColectorP_Novol a energia dissipada é em média 15,2kWh enquanto
que para sistemas com o ColectorP_Novo2 o desperdicio é menor, 9,4kWh.

O SolTerm tem disponivel na sua interface, a possibilidade de realizar uma optimizacdo energeética;
nas simulagfes indicadas anteriormente foi realizada sempre a optimizacdo da orientacdo dos
colectores, mantendo um azimute constante. Nesse processo, 0 programa seleccionou a inclinacéo a
que os colectores se deviam encontrar de forma a que o sistema obtenha a maior fraccdo solar
possivel, desperdicando pouca ou mesmo nenhuma energia captada.
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12.3  Anélise

Com os valores de energia obtidos nas simulagGes foi possivel representar graficamente os trés caso

em estudo, Figura 54.
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Figura 54 — Gréfico da energia anual fornecida por sistemas solares térmicos com o colector padrao
actual e dois colectores padrédo em estudo.
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Com o colector padrdo actual os valores de energia fornecida pelo sistema solar térmico é sempre
menor que para os colectores padrdo do exemplo 1 e 2. A diferenga média verificada entre o colector
padrdo actual e o colector do exemplo 1 é de 22%, enquanto que para o colector do exemplo 2 € de
21%.

Apesar do colector padrdo do exemplo 1 apresentar melhores resultados energéticos, fornecendo mais
energia a partir do seu sistema, os seus modificadores de &ngulo de incidéncia transversal e
longitudinais, sdo iguais a 0,94 (para 50°), um valor bem superior ao registado na grande maioria dos
colectores comercializados. Ora neste estudo é pretendido propor um colector padrdo que mais se
aproxime dos colectores comercializados. Assim, 0 colector que apresenta caracteristicas mais
adequadas € o colector padrdo do exemplo 2, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 26 — Caracteristicas do colector padréo actual e do colector proposto.

Rendimento Coeficiente de | Coeficiente de Area de
optico perdas al perdas a2 abertura Kt(50°) KI(50°)
(W/m2K) (W/m2K2) (m2)
Colector 69% 7,50 0,014 1 0,87 0,87
Padrdo
Colector
exemplo 73% 4,12 0,014 1 0,91 0,91
2(Proposto)
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Com a sugestdo de um novo colector, € pretendido que a diferencga entre o Esolar obtido para o novo
colector padrdo e o Esolar de um colector seleccionado pelo projectista, seja menor que a actual. Ao
melhorar as caracteristicas de desempenho do colector padrdo aproxima-se este colector da melhor
estimativa de desempenho tipico dos colectores no mercado. Assim tal novo colector padrdo pode
incentivar ao desenvolvimento e/ou comercializacdo de colectores de melhor comportamento
energético para gque ndo apresentem energias inferiores ao novo padrao e ndo obriguem a instalacdo de
area adicional de colectores nos edificios certificados.
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13.Conclusdes

Nos ultimos anos o mercado solar térmico nacional tem vindo a beneficiar de varios impulsos as
energias renovaveis. Os incentivos e legislagdes aplicados a este sector contribuiram para o
crescimento e amadurecimento do mercado do solar térmico.

Com o crescimento do mercado nos Ultimos anos foi aumentando também a competitividade do
mercado, levando ao aparecimento de novos produtos e marcas. No final de 2010 a capacidade total de
colectores em operagéo era de 672 697m’. Nesse ano registou-se um aumento de 5% em comparagao
com a nova capacidade instalada no ano anterior. A fim de alcancar objectivos comunitéarios a
capacidade instalada ndo devia diminuir, prevendo-se a instalacdo de 100 000 m? de colectores por ano
até 2020. Com este objectivo e ritmos de instalagdo pretende-se que Portugal v aumentando a sua
experiéncia, qualidade de produtos e valor do mercado solar térmico.

Em termos futuros a remocgdo dos beneficios fiscais e o aumento do IVA num contexto de crise
imobiliéria e financeira do pais, podera com muita probabilidade reduzir o ritmo anual de instalagdo de
solar térmico (e de outras FER). A longo prazo essas medidas de austeridade podem contribuir para
gue Portugal ndo consiga cumprir 0s objectivos comunitarios para 2020. Seja como for é necessario
continuar a suportar a aproveitamento da energia solar de um ponto de vista técnico e cientifico, para o
qual se pretende dar uma contribuicéo.

Com o objectivo de observar a evolugdo das caracteristicas térmicas dos colectores que entraram no
mercado nacional nos Gltimos 19 anos, reuniu-se um conjunto de 267 colectores para representar uma
aproximacao da evolugdo dessas caracteristicas.

Os dados reunidos comprovam que os colectores planos sdo o tipo mais comercializado no mercado
nacional, e mais, predominam os colectores com tratamento selectivo da placa absorsora.

Os tubos de vacuo sdo ainda uma tecnologia pouco difundida no nosso pais, sendo distribuidos por
muito menos marcas que 0s colectores planos. Quanto aos colectores parabdlicos compostos a sua
presenca no mercado solar térmico ao longo dos anos € quase insignificante em termos de marcas e
modelos disponiveis.

Nesta amostra existem colectores de 14 paises de origem, revelando grande diversidade no mercado
nacional. No conjunto de colectores reunidos, Portugal ¢ o pais de origem do maior nimero de
colectores, seguido da Alemanha, Itdlia e Espanha. Ignorando os colectores nacionais, que pertencem
ao mercado em estudo, os trés maiores representantes de colectores nesta amostra coincidem com o0s
trés maiores mercados de solar térmico da EU.

Em relacdo a produtividade verificou-se que para esta amostra, em média os colectores planos no
mercado produzem mais energia por metro quadrado de area de abertura que os restantes tipos de
colectores, um resultado que a primeira vista se pode considerar algo surpreendente. Em média os
valores de energia produzida pelos colectores planos para uma temperatura média de fluido de 50 °C é
de 872,5 kWh/m? ; para os colectores parabdlicos compostos é 764,7 kWh/m? e para os tubos de
vécuo, 507,1 kWh/m?. No entanto se a anélise fosse organizada com outro critério, por exemplo em
relacdo a area de absorcéo, o resultado poderia ser diferente.

Na andlise das caracteristicas dos colectores, a amostra de colectores em causa revela algumas lacunas
e heterogeneidades — desde logo ndo é a mesma quantidade e tipo de colectores a entrar no mercado ao
longo dos 19 anos. No entanto pelo menos para o caso dos colectores planos é suficiente para
demonstrar quer a presenca quer a auséncia de tendéncias, em especial a partir de 2004.

Assim para o rendimento Optico, os colectores planos selectivos apresentam valores medios de
rendimento dptico superiores aos colectores planos nao selectivos, como seria de esperar, seguidos dos
colectores parabolicos compostos e os tubos de vacuo, Tabela 16.

Numa anélise de todos os dados de rendimento Optico dos colectores presentes na amostra, Figura 30,
parece haver uma melhoria entre 1991 e 2010.
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No caso dos colectores planos os resultados obtidos apenas séo representativos a partir de 2004, onde
os intervalos de incerteza obtidos sdo pequenos. Ora nesse periodo, 2004 a 2010, verifica-se que existe
uma tendéncia de diminui¢do dos parametros Opticos contrariando a tendéncia “global” observada na
Figura 30. Contudo essa descida ndo é significativa. Para os tubos de vacuo e colectores parabdlicos
compostos 0 baixo nimero de colectores desse tipo impossibilita a validagdo estatistica de alguns
resultados e a deteccdo de tendéncias no rendimento éptico dos colectores certificados.

Para o coeficiente global de perdas os colectores planos néo selectivos apresentam os maiores valores
médios de perdas térmicas, seguidos dos colectores planos selectivos, colectores parabdlicos
compostos e tubos de vacuo respectivamente. Os dados globais dos colectores em amostra sugerem
uma tendéncia decrescente deste pardmetro, Figura 31.

Os valores médios para os colectores planos tém pequena incerteza entre 2006 e 2010; nesse periodo
parece poder provar-se um ligeiro aumento das perdas térmicas, contrariamente ao resultado apontado
na Figura 31.

Para os tubos de vacuo colectores parabdlicos compostos, e tal como no caso do rendimento Optico, 0
pequeno numero de colectores deste tipo em analise impede a determinagdo das incertezas em alguns
anos e em outros conduz a grande dispersdo dos valores, 0 que ndo permite provar tendéncias das
perdas térmicas neste tipo de colectores.

Na analise da temperatura de estagnacdo foram examinados 255 colectores. Tal como esperado 0s
tubos de vacuo apresentaram valores médios mais elevadas que para os colectores planos. Ndo é
possivel provar melhoria da temperatura de estagnacdo suportada pelos colectores planos. De igual
forma para os tubos de vacuo os resultados ndo permitem apontar uma evolugdo na temperatura de
estagnacdo mas verifica-se que em 2008 foram certificados os tubos de vadcuo com maiores valores de
todos os colectores analisados.

Na analise das distribui¢des de capacidade térmica efectiva, os tubos de vacuo apresentaram valores
médios consideravelmente superiores aos dos colectores planos. Os resultados dos colectores planos
revelam uma evolugdo ligeiramente decrescente, enquanto nos tubos de vacuo ndo foi possivel
determinar uma tendéncia.

Nos resultados de produtividade verifica-se que os valores medianos maximos € minimos de energia
produzida anualmente coincidem com 0s anos em que também se registaram medianas maximas e
minimas no rendimento Gptico. O mesmo ndo se verifica para os coeficientes de perdas.

Neste banco de dados os colectores que apresentam maior producdo de energia por metro quadrado de
area de abertura sdo colectores planos de origem espanhola.

Apesar dos parametros analisados neste trabalho ndo revelarem melhorias significativas nos Gltimos
anos, nao significa que no mercado solar térmico ndo tenha existido desenvolvimento em outros
pontos (i.e. preco, durabilidade, ente outros). Este estudo incide apenas em caracteristicas técnicas dos
colectores, ndo representa uma analise global das caracteristicas do mercado.

Utilizando o conjunto de colectores solares reunidos, foi possivel elaborar uma proposta de um novo
colector padrdo para o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios.
Para esta proposta foram analisados os dados de 165 colectores planos.

Neste estudo propde-se a utilizagdo de um colector com maior rendimento Optico, menor coeficiente
linear de perdas e maior modificador de angulo de incidéncia do que na definicdo actual, cf. Tabela 26.

Esta alteracdo nas caracteristicas do colector padrdo reflecte-se no aumento da estimativa de referéncia
da energia solar aproveitada por um sistema solar térmico. Através de resultados obtidos para 20
concelhos de Portugal, conclui-se que um projecto com o colector padrdo proposto aproveitaria em
média mais 21% de energia solar que o colector padrdo actual. No entanto produziria algum
desperdicio de energia, que surge porque se ultrapassam por vezes as temperaturas maximas de
armazenamento de agua em situacdes de pequena carga. Seja como for num projecto real existem
quase sempre desperdicios.

Uma modificacdo dos Regulamentos com esta proposta promoveria 0 aumento do desempenho dos
colectores escolhidos para a instalacdo dos sistemas solares térmicos.
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15.Anexo 1- Cddigos utilizados para criar ficheiros de resultados

Dim Marca As String
Dim Lixo As String

Dim Modelo As String
Dim al As String

Dim a2 As String

Dim Eficiencia As String
Dim Aa As String

Dim RefCertif As String
Dim EntidCertif As String
Dim ValidCertif As String
Dim AnoCertif As String
Dim Pais As String

Dim TempEstag As String
Dim CapTerm As String
Dim contador As Integer
Dim inicio As Integer
Dim fim As Integer

Private Sub cmdCorrer_Click()

'indicar pasta com os colectores
IstColectores.Path = "C:\Users\catarina\Desktop\exercicios VisualBasic\ST colectores 267\"
IstColectores.Refresh

‘abrir o ficheiro onde se véo escrever os valores calculados
Open "C:\Users\catarina\Desktop\exercicios VisualBasic\Tabela de Resultados.csv" For Output As #2

‘escrever como cabegalho:

Print #2, "Marca" + ";" + "Modelo" + ";" + "Marca Modelo" + ";" + "Rendimento Optico" + ;" + "AnoCertif" + *;" + "Pais" + ";" + "al
[WIKmA2]" + " + "a2 [W/KA2mA2]" + ™" + "F'eta0_200[W/m~2]" + ;" + "F'UI_200[W/m~2]" + ;" + "F'eta0_400[W/m~2]" + ;" +
"F'UI_400[W/m"2]" + ;" + "F'eta0_600[W/m”"2]" + *;* + "F'Ul_600[W/m"2]" + ;" + "F'eta0_800[W/m"2]" + ;" + "F'Ul_800[W/m"2]"
+"" + "F'eta0_1000[W/m”2]" + ;" + "F'UI_1000[W/m"2]" + ;" + "F_UI_Med" + *;"* + "F_eta0_Med"

‘contar o nimero de colectores
No_colectores = IstColectores.ListCount

‘ciclo
Fori=0 To No_colectores - 1

‘obter nome do ficheiro
Ficheiro = IstColectores.List(i)

‘abrir ficheiro de dados
Open "C:\Users\catarina\Desktop\exercicios VisualBasic\ST colectores 267\" + Ficheiro For Input As #1

Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, Marca
Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, Modelo
Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, al
Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, a2
Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, Lixo
Input #1, RendOptico
For i=1 to 75 :Input #1, Lixo : Next i
Input #1, AnoCertif
Close #1

‘Na folha de Excel:
Print #2, Marca; ";"; Modelo; ";"; Marca; Modelo; ";"; Format$(RendOptico, "0.000"); ";"; AnoCertif; ";"; Pais; ";"; Format$(al,
"0.000"); ;" + Format$(a2, "0.000"); ";";
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'Gerar os valores de (Tf-Tamb)/G= XX
'Valores [0;0.001;0.13]

'Calculos:
'1° RendInst VS (DT/G)
For G =200 To 1000 Step 200

Forj=0To 130
ww(j) =1
xx(j) =j /1000

RendInst(j) = RendOptico - al * xx(j) - a2 * G * xx(j) * 2
Next j
'3° Método dos quadrados minimos
Call Linear_fit(111, ww(), xx(), RendInst(), F_eta0, F_Ul)

If G =200 Then F_eta0_200 = F_eta0

If G =200 Then F_Ul_200 = F_UI

If G =400 Then F_eta0_400 = F_eta0

If G = 400 Then F_UI_400 = F_UI

If G =600 Then F_eta0_600 = F_eta0

If G =600 Then F_UI_600 = F_UI

If G =800 Then F_eta0_800 = F_eta0

If G =800 Then F_UI_800 = F_UI

If G = 1000 Then F_eta0_1000 = F_eta0
If G = 1000 Then F_UI_1000 = F_UI

Next G
'Calculo das médias
F_Ul_Med = (F_Ul_200 + F_UI_400 + F_UIl_600 + F_UI_800 + F_UI_1000) /5
F_eta0_Med = (F_eta0_200 + F_eta0_400 + F_eta0_600 + F_eta0_800 + F_eta0_1000) / 5
‘Na folha de Excel:

Print #2, Abs(Format$(F_eta0_200, "0.00"); ";"; Abs(Format$(F_UI_200, "0.00"); ";"; Abs(Format$(F_eta0_400, "0.00")); ";";
Abs(Format$(F_UI_400, "0.00"); ";"; Abs(Format$(F_eta0_600, "0.00")); *;"; Abs(Format$(F_UI_600, "0.00")); ";";
Abs(Format$(F_eta0_800, "0.00"); ";"; Abs(Format$(F_UI_800, "0.00"); ";"; Abs(Format$(F_eta0_1000, "0.00")); ";";
Abs(Format$(F_UI_1000, "0.00")); ";"; Abs(Format$(F_UIl_Med, "0.00")); ";"; Abs(Format$(F_etaO_Med, "0.00")); "

Next i
Close #2

Labell.Caption = "Terminou de escrever no ficheiro Excel"

End Sub

Sub Linear_fit(nn, ww(), xx(), yy(), intercept, slope)
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'Fitaline to data

"INPUTS '
'nn = no. of data inspected

'xx(hn) =xdata

'yy(nn) =y data

"ww(nn) = weight to be applied (optional)

' OUTPUTS '

' intercept = intercept with OY axis
'slope = slope of linear fit

'METHOD fit linear function using analytic weighted least squares

xbar =0
x2bar =0
ybar =0
yxbar =0
wsum =0

Fori=1Tonn
If ww(i) > 0 Then
xbar = xbar + xx(i) * ww(i)
x2bar = x2bar + ww(i) * xx(i) * 2
ybar = ybar + yy(i) * ww(i)
yxbar = yxbar + xx(i) * yy(i) * ww(i)
wsum = wsum + ww(i)
End If
Next i

xbar = xbar / wsum
x2bar = x2bar / wsum
ybar = ybar / wsum
yxbar = yxbar / wsum

slope = (ybar * xbar - yxbar) / (xbar * 2 - x2bar)
intercept = ybar - slope * xbar

End Sub
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