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Resumo

O consumo energeético deve-se efectuar sempre que possivel com uma energia
gratuita e s6 depois com uma energia de apoio (convencional), isto €, quando a energia
solar ja ndo for suficiente. Nesta dissertacdo € demonstrado o desenvolvimento de um
modelo para simular o desempenho energético de um sistema de circulagdo forgcada para
producdo de Aguas Quentes Sanitarias situada no telhado do refeitorio do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa.

O modelo desenvolvido inicialmente foi construido para uma determinada
latitude com 2 angulos diferentes de inclinagdo do painel. A construcdo deste modelo
foi realizado para uma latitude de 40°N com angulo de inclinacdo de 90° e 0°, de modo a
ser possivel validar os valores obtidos com valores tedricos disponibilizados em
literatura de referéncia. Apds o modelo ter sido validado adequou-se 0 mesmo para a
latitude do painel em estudo, 38°N, verificando-se a influéncia da variagdo da latitude.
Com a alteragdo da latitude verificou-se que o painel analisado a sul adquire mais
ganhos solares no Inverno que no Verdo. A radiacdo na superficie vertical no solsticio
de Verdo é menor em relacdo ao solsticio de Inverno. Neste a radiacdo na superficie
inclinada no modelo para uma latitude de 40°N é ligeiramente maior que para uma
latitude de 38°N.

A posteriori houve a necessidade de verificar a influéncia do angulo de inclinacéo
do painel, sendo esta verificada para os angulos de 0° 90° e o0 35° (angulo dos painéis
em estudo). O método de calculo foi concretizado a partir de uma folha de célculo e
verificou-se que para o solsticio de Verdo & medida que se diminui o angulo de
inclinacdo do painel tem-se um valor de insolagdo maior, 0 que ndo acontece para o
solsticio de Inverno em que se verifica o oposto.

Apo6s obtido o valor da radiacdo solar incidente na superficie inclinada,
determinou-se a poténcia do painel solar térmico bem como a temperatura final
expectavel a saida do colector, utilizando para o efeito os valores obtidos

experimentalmente das sondas colocadas na instalagéo.

Palavras-chave: AQS; Circulacdo forcada; Radiacdo solar; Radiacdo na Superficie

Inclinada; Energia térmica fornecida; Eficiéncia do colector solar térmico.
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Abstract

Energy consumption should be performed whenever possible with a free energy
and only then with a power support (conventional), that is, when solar energy is not
enough. This dissertation demonstrated the development of a model for the production
of domestic hot water by forced circulation system located on the roof of the canteen of
the Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

The model was initially constructed for a certain latitude with 2 different angles
of inclination of the panel. The construction of this model was performed for a latitude
40°N with an inclination angle of 90° and 0°, in order to be able to validate the
theoretical values obtained with reference values available in the literature. After the
model has been validated suited is the same for the panel latitude study 38°N, verifying
the influence of variation in latitude. With the change of latitude found that the panel
analyzed the south gets more solar gain in winter than in summer. The radiation on the
vertical surface in midsummer is lower compared to the winter solstice. In this radiation
on the inclined surface model for a 40°N latitude is slightly greater than that for a
latitude of 38°N.

Subsequently there was a need to check the influence of the panel tilt angle, which
is checked for angles of 0°, 90° and 35° (angle of the panels in the study). The
calculation method was realized from a spreadsheet and it was found that for the
summer solstice as it decreases the inclination angle of the panel has a greater insolation
value, which is not true for the winter solstice in which the opposite is true

After obtaining the solar radiation incident value on the inclined surface,
determined the thermal power of solar panel as well as the expected final temperature
collector output, using for this purpose the experimental values of the probes placed

installation.

Keywords: DHW; Forced circulation; Solar radiation; Radiation on tilted surface;

Provided thermal energy: Efficiency of the solar collector .
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1. Motivacéo

A energia solar é uma parte importante da vida, o homem esta aprendendo a
aproveitar este recurso de forma a uséd-lo para substituir as fontes de energia
convencionais, tais como os combustiveis fosseis. O preco dos combustiveis fosseis
(gas natural, carvdo, petroleo) sobe em proporcionalidade inversa a sua quantidade
disponivel para venda, ou seja, quanto mais escasseiam, mais elevado é o seu preco.
Portanto com o passar do tempo estas energias acabardo por esgotar deixando-nos entdo
num beco sem saida em relagdo ao uso energia. O recurso deste tipo de energia, energia
ndo convencional, tem impactos ambientais bastante elevados bem como alteracdo no
clima provocando alteracdes e prejuizos irreversiveis. A solucdo para ultrapassar esta
adversidade € racionalizar o uso desse tipo de energia e utilizar em sua substituicdo

energias renovaveis, tais como: sol, &gua, biomassa e vento.

A utilizacdo da radiacdo solar que incide na superficie terreste em forma de
energia térmica ndo é de todo uma originalidade. O uso desta energia remota a
ancianidade, a numerosos séculos a.C. quando as habitacBes construidas se situavam
viradas a sul com fachadas bastante altas para que os raios penetrassem pelos pérticos
durante a estacdo mais fria, j& na estacdo mais quente, Verdo, viradas para norte as
fachadas eram sem duvida mais baixas alcangando sombras. Pode-se comprovar pela
arquitectura de antigas civilizagdes, como na Mesopotamia e Egipto em que as portas
eram colocadas de maneira a ficarem longe de lado solarengos no pico do sol. No
Inverno as portas e janelas eram orientadas no lado da casa acolhido do vento mas

sempre alinhado ao pico do sol, meio-dia [1].

Uma das aplicacdes da energia solar térmica é a producdo de energia eléctrica, em
que por sua vez é gerada a altas temperaturas por meio de centrais solares para produc¢édo
de vapor. No inicio do século XVIII, foi inventado o percursor dos actuais painéis
solares, pelo cientista Horace-Bénédict de Saussure. Um cientista portugués de nome
Padre Manuel Antonio Gomes, mais conhecido por Padre Himalaya, desenvolveu e
construiu um avancado sistema de captagdo da energia solar denominado por Pirelioforo
(latim: portador do fogo do sol) como se pode observar na Figura 1. O Pirelioforo é um

forno solar que atinge temperaturas extremamente altas, 3800 °C e servia para diversas



aplicacdes, fusdo de materiais, producao de agua potavel em sitios desérticos, produgéo

de vapor em processos industriais [2].

Figura 1. 1 Pireliéforo (Adaptacéo [2]).

Na década de 60 constata-se um significativo aumento de investigaces nesta
area, desenvolvidos essencialmente pelo Doutor Salgado Prata, no Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC). Os trabalhos desenvolvidos foram substancialmente nas
areas da destilacdo solar, aquecimento de agua para uso doméstico, secagem,
arquitectura solar, refrigeracéo solar, cozinhas solares e propriedades de materiais sob a
accdo da radiacdo. Ainda nessa década e em sintonia com a politica israelita de
utilizacdo em larga escala de equipamento solar térmico, assistiu-se a importacdo de
colectores solares térmicos por intermédio da primeira empresa portuguesa do sector,
FALCONER, Lda, tendo sido o primeiro sistema solar instalado em Lisboa [3]. Sendo
Portugal um dos paises da OCDE com uma maior dependéncia energética, a crise
petrolifera dos anos 70 teve um enorme impacto em todos os sectores da economia. Esta
década foi dada uma maior atencdo a energia solar. Neste contexto, a adesdo de Portugal
a Agéncia Internacional de Energia foi imediata, tendo sido reiniciados trabalhos de
investigacdo na area da energia solar num novo laboratério do Estado, a partir do
esforco conjunto de cientistas e engenheiros do Laboratorio de Testes Mecanicos
(LEM) da Direccao Geral de Combustiveis.

No ano de 1974 com a mudanca de regime politico abriram-se portas para a
discussdo publica de temas politicos, sociais, culturais ou cientificos, sendo a
dependéncia energética do Pais e a abordagem a politica a seguir no dominio da energia
um dos temas em discussdo. No final dessa década o debate centra-se na energia nuclear
e nas questdes ambientais. No seculo XX, mais propriamente nos anos 80, devido ao

elevado custo do barril de petroleo testemunha-se uma vaga de instalagdes térmicas



solares. Nos anos 80 foram instruidos varios trabalhos nesta area, realcando-se o papel
de destaque do entdo Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacéo (INETI),
a partir do seu Departamento de Energias Renovaveis criado pelo LEM. Contudo na
década a seguir assiste-se a uma quebra acentuada da confianca do consumidor final em
consequéncia dos técnicos nao terem qualquer tipo de formacdo usando desta forma

sistemas com pouca qualidade.

Na década seguinte assiste-se a acreditacdo do Laboratério de Ensaio de
Colectores Solares (LECS), estrutura que se encontra na base da realizacdo de ensaios
de avaliagdo e qualificacdo de colectores e de sistemas solares térmicos [4]. Varios
projectos a nivel internacional sdo desenvolvidos ao longo desta década em varias areas
tais como dessalinizacdo, a secagem solar, fornos solares, solar fotovoltaico e

arrefecimento solar.

A respeito de incentivos a adesdo deste tipo de tecnologias destaca-se o
aparecimento do Programa VALOREN, e mais tarde, o programa ENERGIA, visando o
financiamento de equipamento para 0 aproveitamento das energias renovaveis e, em

particular, da energia solar.

No decorrer do novo milénio ocorre uma inversdo da situacéao, reestabelecendo o
optimismo do consumidor final, desta forma foi lancado um Programa Agua Quente
Solar para Portugal (AQSpP) no seguimento da publicacdo do Programa E4 e da
afirmacdo do caracter estratégico dos sistemas solares térmicos [5]. Este programa gera
um enquadramento de regulacdo da actividade de instalacdo de sistemas solares

térmicos ndo contendo incentivos directos ao investimento.

No panorama actual, em que as questdes climaticas e energéticas sao um
problema cada vez com maior dimensdo, é importante estudar e desenvolver alternativas
energéticas limpas e renovaveis que possam colmatar as necessidades actuais de forma
rentdvel e economicamente competitiva. Deste modo, o interesse em estudar fontes de
energia alternativas aos combustiveis fosseis torna-se mais pertinente. Torna-se
importante saber o percurso historico dos sistemas solares térmicos e observando desta
forma a evolucdo desta tecnologia até a actualidade. E consideravel ter-se algumas
destas no¢des pois acima de tudo € mais facil compreendé-la mas como também ¢é
encarecedor a nivel de conhecimentos. Neste sentido, o desenvolvimento da tematica
deste trabalho conduziu a nivel pessoal a um aprofundamento e aplicabilidade de

determinadas matérias leccionadas no curso, bem como permitiu demonstrar 0 porqué

3



de determinadas regras implementadas no que diz respeito & montagem dos colectores

solares em Portugal.

1.2. Objectivos

A presente dissertagdo tem como objectivo desenvolver um modelo simplificado a
partir de uma folha de céalculo para analisar e verificar o desempenho de sistemas

solares térmicos para a producdo de AQS com circulacdo forcada.

O modelo matematico tem como base, o calculo da radiacdo solar incidente no

plano horizontal e inclinado para cada dia tipico de cada més ao longo do dia.

Apbs os dados obtidos da radiacdo solar é possivel determinar-se a poténcia e
eficiéncia do painel chegando desta forma a valores de temperatura a saida o painel

comparando-o0s com valores obtidos experimentalmente.

1.3. Organizacao

Este trabalho é constituido por 5 capitulos. No primeiro capitulo é indicado a
motivacdo e relevancias para o desenvolvimento da tese e perspectiva historica dos
painéis solares térmicos, sdo descriminados o0s objectivos e respectivas contribuicdes e

como é dividida a dissertacao.

O segundo capitulo aborda a radia¢do solar em pormenor bem como os modelos

utilizados para o célculo dos angulos solares e radiacao directa e total.

No inicio do terceiro capitulo é abordado detalhadamente os sistemas solares
térmicos bem como os sistemas de circulacdo forcada e termossifdo. Posteriormente a

modelacdo matematica para o calculo da radiacdo solar incidente no painel em estudo.

No capitulo 4 é realizado o estudo comparativo entre os resultados do modelo
criado com dados referentes na bibliografia. A posteriori expde-se os resultados obtidos
tendo em vista o cumprimento dos objectivos propostos e é efectuada a discussao dos

mesmaos.

Por fim, no quinto capitulo é sintetizado todas as analises elaboradas ao longo do
trabalho.



Capitulo 2 - Radiacéo Solar

2.1. O Sol e a Constante Solar

O Sol fornece energia na forma de radiagéo, que é a base de toda a vida na Terra.
No centro do Sol, a fusdo transforma ndcleos de hidrogénio em nucleos de hélio.
Durante este processo, parte da massa é transformada em energia. O Sol é assim um

enorme reactor de fusao [6].

O Sol é a estrela central do sistema solar e a mais proxima de nosso planeta,
estando a uma distancia de aproximadamente 150 milhGes de quilometros sendo
responsavel por 99,86% da massa do Sistema Solar. A luz proveniente do Sol demora
por volta de 8 minutos e 18 segundos a chegar a Terra. O Sol possui uma massa de
332,9 mil vezes maior que a Terra. Esta estrela detém de uma camada externa
denominada fotosfera tendo uma temperatura cerca de 6000 °C. Esta camada apresenta
uma aparéncia turbulenta devido as diversas erupc@es energéticas que 14 ocorrem. Os
compostos que constituem o Sol é sobretudo hidrogénio e hélio contendo também
vestigios de diversos elementos, como ferro, niquel, oxigénio, enxofre, magnésio, calcio
e cromio [7].

A radiacdo do sol sustenta a vida na Terra e é a principal responsavel pela
dindmica da atmosfera terrestre e pelas caracteristicas climéaticas da Terra. O fluxo de
energia dentro do Sol resulta numa temperatura de superficie de cerca de 5800 K, de
modo que o espectro da radiacdo do sol é semelhante a de um corpo negro 5800 K com
estrutura fina devido a absorcdo de gas solar periférico fresco [8]. Outro conceito
importante para o tema em causa é a constante solar, que é denominada pelo fluxo de
radiacdo do Sol, que é o total de energia que atinge o limite da atmosfera na superficie
de 1cm?, perpendicularmente aos raios solares durante um minuto. Quando a radiancia
solar é medida na superficie exterior da atmosfera terrestre esta férmula pode ser
ajustada através da lei do inverso do quadrado da distancia, de modo a inferir a
magnitude da radiancia solar e deduzir assim a constante solar. Uma forma de se poder
explicar esta lei é exemplificando o seu funcionamento a partir de um exemplo comum
na nossa sociedade, como o de uma lampada incandescente no meio de uma sala, tal
como se pode observar na figura 2.1. O ponto X representa a lampada, como a radiacéo
se propaga 0os mesmos X watts emitidos pela lampada atingem esferas concéntricas

imaginarias a volta da lampada [9].
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Figura 2. 1 Fonte de luz com diferentes densidades de fluxo em fungéo da disténcia
(Adaptacéo [9]).

Pode-se constatar que g, € a intensidade luminosa de radiagdo a uma distancia ry,

a area da esfera imaginaria é dada por (4rry%). Assim sendo:

X

1= <=>X= q147ry? (1

Para a outra distancia, r, , tem-se 0 mesmo raciocinio:

Qz = —— <=> X = qp4mr,> (2)

4mry

O valor de X é uma constante, sendo assim combinando ambas as equacdes tem-

se.
2 2 . Tiy2
q14ATIr" = Q4TI <=>q; = ‘h(g) (3)

A equacdo 3 é conhecida como a lei do inverso do quadrado da distancia. Essa lei
geralmente aplica-se quando alguma forca, energia, ou outra quantidade conservada é
irradiada radialmente a partir de uma fonte pontual. Isto acontece pelo facto da radiacao

emitida por um corpo ou seja, pela energia se dissipar ao longo do espago ao mesmo
6



tempo que se afasta da propria fonte. Isto fara com que haja uma diminuic¢do no brilho
do objecto a medida que a distancia aumenta, isto é, a intensidade luminosa diminui
quadraticamente Tal como foi dito anteriormente a partir desta lei pode-se deduzir o

valor da constante solar. Para tal € necessario usar 0s proximos dados:

» Temperatura do Sol, Tg,;= 5800 K;
> Raio do Sol, Rs,;=6,96x108 m;
> Distancia Sol-Terra, d=1,5x10! m.

A superficie da Terra estd permanentemente a receber energia do Sol, na forma
de radiacdo electromagnética, na figura 2.2 pode-se observar a esquematizacdo da

radiacdo solar fornecida a Terra.

Terra

Figura 2. 2 Esquematizacao da radiacéo solar fornecida a Terra (Adaptacéo [9]).

A constante solar inclui todos os tipos de radiacdo, raios UV, VIS, 1V, ondas
eléctricas curtas, ondas hertzianas, ondas de radio, raios gama, raios X e espectro
electromagnético de curta e elevada energia cosmica [10]. Na figura 2.3 tem-se o
espectro de radiacdo fora da atmosfera da Terra em compara¢do com o espectro de um
corpo negro a 5800 K.
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Figura 2. 3 Espectro de radiacéo fora da atmosfera da Terra em comparacgdo com o espectro de um
corpo negro a 5800 K [11].

2.2. Radiacao directa e difusa

A radiacdo solar ao propagar-se na atmosfera, sofre moderagdo pelos processos
fisicos da absorcdo, reflexdo e difusdo, sendo estes provenientes da ligacdo entre os
constituintes da atmosfera e as ondas electromagnéticas [12].

A energia solar que num determinado instante e local, atinge a superficie terrestre
¢ denominada de radiacdo global. Esta radiacdo é dividida em dois componentes:
radiacdo directa e radiacdo difusa. A radiacdo directa € a radiacdo que incide
directamente na superficie terrestre sem qualquer mudanca de direccdo. Em relagdo a
radiacdo solar difusa, esta é a que é recebida indirectamente na superficie da Terra, por
outras palavras é a que chega aos olhos do observador a partir da difusdo de moléculas
de ar e particulas de pd. Dentro deste Gltimo componente inclui-se a radiacdo reflectida
pela superficie terrestre (radiacdo do albedo). A radiagdo do albedo € um indicativo da
quantidade de radiacdo solar reflectida pela superficie terrestre de acordo com o tipo de
vegetacdo ou constituicdo da regido [12].

A radiacdo solar difusa ao alcancar a superficie terrestre, une-se a radiagéo solar

directa formando desta forma a radiacdo global, sendo esta absorvida pela superficie da



terra e emitida em funcéo da temperatura. Posteriormente é reenviada para a atmosfera
com a mesma quantidade de energia com a qual tinha sido recebida pela radiagéo
terrestre. Pode-se concluir que a Terra encontra-se em equilibrio térmico, desta forma se
isto ndo acontecesse 0 planeta ndo era capaz de manter uma temperatura média da
ordem dos

15 °C, sendo que aquecia e arrefecia constantemente.

A figura 2.4 demonstra de uma maneira mais simplificada o funcionamento da
radiacdo solar. Analisando a figura 2.4, observa-se os componentes da radiacédo solar na
superficie terrestre. No ponto 1 tem-se a energia emitida pelo sol quando atinge a Terra.
A radiacdo difusa, que esta representada pelo ponto 2, é a radiacdo solar que alcanga a
superficie da Terra a partir de todas as direccOes, apds ser dispersa pelas moléculas de
algumas substancias, entre os quais o dioxido de carbono (CO,) e vapor de agua. A
radiacdo difusa pode ser interpretada como a claridade do céu quando o sol esta
totalmente encoberto por nuvens. Com isso, a temperatura do planeta aumenta, em que
tudo funciona como se a atmosfera fosse uma gigantesca estufa. No ponto 3 parte da
energia emitida pelo Sol é reflectida pelas camadas superiores da atmosfera. Por Gltimo
0 ponto 4 demonstra a restante energia que o planeta absorve e por sua vez emite calor

na forma de radiagéo V.

Figura 2. 4 Componentes da radiacgéo solar na superficie terrestre (Adaptacao [13]).



Pode-se verificar que em dias com o céu particularmente limpo a radiacdo directa
prevalece sendo que em dias substancialmente nublados como acontece no Inverno, a

radiacdo solar é na totalidade difusa.

2.3. Planos e meridianos

A Terra possui um eixo de rotacdo, cujas extremidades constituem os pdlos
verdadeiros ou geograficos, Norte (N) e Sul (S). O plano perpendicular aquele eixo, que
atravessa o seu centro divide a Terra em dois hemisférios: o Hemisfério Norte ou
Hemisfério Sul. O plano é apelidado de plano equatorial e a interseccdo com a
superficie do globo terrestre é constituida por uma circunferéncia denominada de
equador [12]. Os planos paralelos ao equador, que interceptam a superficie do globo
terrestre, determinam circunferéncias de menor raio, denominadas de paralelos. Os
planos de meridiano sdo semiplanos perpendiculares ao plano do equador e que tem
como limite o eixo terrestre. Os meridianos sdo formados a partir de intersecces dos
planos meridianos com a superficie do globo. Cada meridiano comeca num pdlo e
termina no outro [12]. Na figura 2.5 pode-se observar como a terra € constituida desde

0s pdlos aos planos.

Figura 2. 5 Polos Norte (N) e Sul (S), eixo terrestre (NS), plano do equador €, equador (e),
plano paralelo (P), paralelo (p), plano meridiano (M) e meridiano (m) (Adaptacéo [12]).

10



2.4. Posicao e Orientacdo do Sol

A localizagdo exacta do Sol é fundamental para a determinacdo de dados de
radiacdo e a respectiva energia produzida pelas instalacbes solares. Esta pode ser
definida em qualquer altura, local e pelo seu azimute. O Sul é referido como ¢ = 0°.
Para angulos orientados a Este atribui-se o simbolo negativo (Este: ¢ = -90°) para
angulos orientados a Oeste o simbolo positivo (Oeste: ¢ = 90°) [14]. Na figura 2.6
observa-se o0s diversos angulos solares, um deles, o azimute que é o angulo que a
projeccao do Sol faz com a direccdo Norte. A altura solar é o angulo que o Sol faz com
o0 plano horizontal. Ambos os angulos variam de acordo com a latitude do local, hora do
dia e dia do ano [15].

i

SUL

|

|
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Altitude | Azimute=0®

|

|

|

™~

|
Azimute \
L
\:/ \/

NORTE

S
vi OESTE

ESTE <
o~ Azimute=90°

Azimute=-90°

Figura 2. 6 Azimute e altura solar (Adaptacéo [16]).

A distancia do Sol a Terra varia em relacdo a translagdo da Terra, devido ao
movimento eliptico que a Terra faz em torno do Sol. Ao mudar-se de estacdo do ano a
distancia Sol-Terra também altera. As estacdes do ano sdo causadas pela inclinacdo do
eixo de rotacdo da Terra em relacdo a perpendicular ao plano definido pela érbita da
Terra, tal como se pode observar na figura 2.7. Este fendmeno tem como consequéncia
uma variacdo na altura do Sol, sendo este um facto relevante para o projecto e

optimizacdo dos sistemas solares térmicos.
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N

Figura 2. 7 Orbitra da Terra (N:Norte, E:Este, S:Sul) (Adaptagao [17]).

Neste tipo de sistemas, sistemas solares térmicos é importante frisar a importancia
das estacBes 0 ano. Isto é, este sistema é avaliado para uma estacdo do ano especifica,
pois tem como propoésito poder-se garantir uma producdo de AQS minima para 0 més
mais desfavoravel ou maxima para o0 més mais favoravel.

A orientacdo solar é um ponto determinante para se optimizar os ganhos solares
ao longo de todo o ano obtendo desta forma uma maior energia térmica. Portanto, a
inclinacdo do painel deve tentar optimizar ao maximo a radiacéo solar tendo sempre em
conta a variacdo do azimute solar e da altura ao longo do ano, tal como se pode

constatar na figura 2.8.

Solsticio de Verdo

Equindcios

Solsticio de Inverno

Figura 2. 8 Diferentes inclinac¢Ges do painel em diferentes alturas do ano (Adaptacao [18]).
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No clima como é o de Portugal faz todo o sentido privilegiar-se sempre a
orientacdo a Sul. E esta a orientagdo que maximiza a quantidade de radiago
aproveitavel. A orientacdo Optima, em Portugal para o tipo de painel em estudo é o Sul
com uma inclinacdo de 38°. Um desvio pouco acentuado para Oeste ou Este pode
prejudicar a captacdo na ordem dos 5%, desde que a inclinacdo se reduza para perto de
25°. O angulo com a horizontal sera o da Latitude +5°. O angulo com a horizontal
inferior a 35° beneficiam o Verdo, enquanto para o Inverno serd o angulo com a
horizontal superior a 35° Pois este tipo de inclinagdo transmite o “pior” caso que € o
Inverno, de maneira a que tenha um melhor aproveitamento solar. Uma vez que para
inclinacdes inferiores é interessante apenas para casas como de praia ou de férias que
tém pouco uso. No caso de instalagdes para uso ocasional, a inclinacdo devera ser de

30° uma vez que para instalagdes de uso habitual deveré ter inclinacéo de 45° [19].

2.5. A Geometria Sol-Terra
Declinagdo
A declinagdo (3) ¢ a posicdo angular do Sol, ao meio dia, em relagdo ao plano do
ano por causa do angulo de 23,45° existente entre o eixo de rotacdo da Terra e 0 seu
plano de translacdo. Dessa forma, a declinacdo méxima é igual a esse angulo sendo

considerada positiva quando o Sol esta ao norte do equador e negativa quando o Sol esta

ao sul do equador.

Nos dias de equinocio, o Sol estd bem acima do equador e a declinacao ¢ 6=0. Os
equindcios acontecem duas vezes ao ano, nos dias 20 ou 21 de Margo e 22 ou 23 de
Setembro. Tais datas marcam o inicio do Outono e da Primavera. Nos dias de solsticio,
que ocorrem duas vezes por ano, o Sol encontra-se com a maxima declinacdo, estando
bem acima do tropico de capricrnio ou de caranguejo. Tais datas marcam o inicio do
Verdo e do Inverno e ocorrem em dois dias por ano, entre 21 Junho, o dia mais longo do
ano e entre os dias 21 Dezembro, dia mais curto do ano. Portanto, a declinacéo varia ao

longo do ano entre os valores:
—23,45° < § < 23,45°
A declinacdo sofre uma pequena alteracdo ao longo de cada dia. Nos dias

proximos ao solsticio, essas variagdes sdo pequenas, mas perto dos equinécios, elas séo

maiores. Essa variacdo deve-se a0 movimento de translacdo da Terra em volta do Sol,
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aliado a inclinacdo de 23,45%presentada pelo plano do equador terrestre, relativamente
ao plano da orbitra da Terra, denominado Plano da ecliptica [20]. Na figura 2.9 pode-se
observar a Orbitra terrestre em torno do Sol e a varia¢do da declinagéo ao longo do ano.

Equindcio de Primavera-21 de Margo

Terra

DeclinagSo

Equacor Sol

Trépico de
Caranguejo
235N

Declinag3o

)Qzé‘ 5
Solsticio de Verfio-21 deJunho

Tropico de

Equador

U Solsticio de Inverno-21 cde Dezembro

Capricornio
23568

Movimento de Translacio
Equindcio de Outono-21 de Setembro

Figura 2. 9 A Orbitra terrestre em torno do Sol e a variacao da declinacéo ao longo do ano
(Adaptacéo [21]).

A declinacdo solar, para um determinado dia do ano, pode ser calculada através da

equacéo 4.

(4)

6 =23,45 XSen(wxl)

365 180
Em que:

& — declinacgéo, graus;

n - nimero do dia, 1 de Janeiro= dia 1; 4 de Marco= dia 63 ou 64 (dependendo de

Fevereiro).

Tempo solar aparente

O tempo solar aparente, ou seja a hora solar € baseada no movimento angular do
Sol através do céu. O meio-dia corresponde a hora em que o Sol cruza o meridiano do
observador. A hora solar aparente quase nunca coincide com a hora marcada no relogio.
Duas correcgOes sdo necessarias para se calcular a hora solar a partir do horério local. A

primeira correc¢do deve-se ao facto da diferenca entre o meridiano do observador e o
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meridiano do fuso horario que indica a hora do local em que ele se encontra. A segunda
deve-se a perturbagdes na rotacdo da terra. Na equacao 5 pode-se ver a forma como é
calculada a hora solar aparente, em que é designada pelo somatério da hora local com a
equacdo do tempo e a diferenca da longitude do fuso horario com a longitude ao
meridiano de Greenwich [21,22]. A hora solar aparente estd compreendida entre as 0 e
as 24h.

(5)

_ ET | (LSM-LONG(")
AST = LST + < + (—)

15

Em que:
LST- hora local, horas;
LSM- longitude do fuso horario que indica a hora e local, 0° no meridiano de
Greenwich, radianos;
LONG- longitude, distancia ao meridiano de Greenwich medida ao longo do

equador (graus entre 0° e 180° para Este ou para Oeste), radianos.

A equacdo do tempo (ET) corresponde a um factor de correccdo pela irregularidade da

velocidade do movimento da Terra em torno do Sol, ver equacéo 6:

ET =9,87 X sen(2 X B) — 7,53cosB — 1, 5senB (4)

Onde B é calculado através da equacdo 7 se 0 seno e 0 C0-seno da equacdo 6

estiverem na unidade - graus:

360x(n-81)
364

B =

(Erro! Marcador néo definido.)
Sendo:
n o nimero do dia, 1 de Janeiro= dia 1; 4 de Mar¢o= dia 63 ou 64 (dependendo

dos dias que tem Fevereiro).

2.5.1 Angulos solares

A posicao do sol no céu esta expressa em termos da altitude solar, B, acima da

horizontal, onde se pode observar na figura 2.10 e o azimute solar, ¢ a partir do sul.
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Estes angulos por sua vez, dependem da latitude local, da declinagdo (&) e do tempo

solar aparente (AST), como se pode observar na equacéo 5.

Angulo horério

O angulo horario, H, de um ponto na superficie da terra é definido como o angulo
através do qual a terra falta girar para que o sol ilumine o meridiano local. A Figura
2.10 mostra o angulo horério do ponto P como o angulo medido no plano equatorial da

Terra entre a projeccdo dos pontos OP e a projec¢do do centro da Terra ao Sol.

Legenda:

H-dngulo Horario

p-Angulo Azimute Solar
Raios Solares  8-Declinagio

L-latitude

Centro do 5ol

Plano_Equatorial

Figura 2. 10 Definicao da latitude, &ngulo horério e a declinacdo solar (Adaptacao [21]).

O angulo horério (H) pode ser obtido a partir da hora solar aparente (AST), tal como se
pode observar na equacao 8:

H = 15 x (AST — 12) (8)
Em que:
H - Angulo horério, graus;
AST - Hora solar aparente, horas;

12 - Representa o0 meio-dia solar.

Angulo de altitude solar
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O angulo de altitude solar é o angulo entre os raios solares e um plano horizontal,
tal como mostrado na figura 2.11 que esté relacionada com o angulo azimute solar, o,

que é o angulo entre os raios solares e a vertical.

Legenda:
- Angulo Azimute Solar

— Movimento DiurnodaTerra p-Altitude Solar

y¥- Angulo Azimute Solar de Superficie

pe— Linha do Horizonte

Centro daTerra

Figura 2. 11 Movimento diurno aparente do sol desde que nasce até que se pdes (Adaptagéo

[21]).

A equacdo matematica que traduz o seno do angulo da altitude solar é:

sen B = cos(Lat) X cos(8) x cos(H) + sen(Lat) X sen(8) (9)

Em que:
B - Altitude solar, radianos;

Lat - Latitude (coordenada geogréfica na superficie terrestre, que € o angulo entre

o plano do equador e a normal a superficie de referéncia), radianos;

& — Declinacdo (Distancia angular do Equador ao paralelo do astro), radianos;

H - Angulo horério, radianos.

O célculo do angulo da altitude solar, em radianos, € dado da seguinte forma:

B = arcsen(sen(f)) (10)

Em que:

B — Altitude solar, radianos.

17



Angulo azimute solar

O angulo azimute solar, ¢, mede o desvio angular entre a projec¢do da normal ao
plano na superficie horizontal e o meridiano local. Esse &ngulo pode variar entre
—180° < ¢ < 180°. No hemisfério sul, ¢ = —180° quando a projeccdo da normal ao
plano coincide com o norte enquanto no hemisfério norte, ¢ = 180° quando a projeccao
da normal ao plano coincide com o sul. Adiante, na figura 2.12 pode-se observar o
angulo azimute solar e os restantes angulos abordados até ao momento de uma

superficie colectora. Através da equacdo 11 calcula-se o co-seno do azimute solar [23].

(senBxsen(Lat)—sen(6)

COSP = s (Byxcos (Lab) (11
Sendo que:
¢ -Azimute Solar, radianos;
[ — Altitude solar, radianos;
Lat- latitude, radianos;
0 — Declinagao, radianos;
O angulo de azimute solar é dada por:
Se:LST < 12 - —acos (cos(@)) X % (12)
SeLST > 12 > acos (cos(@)) x = (13)

Angulo Azimute solar de superficie

O angulo de azimute solar superficie, y, € definido como o angulo entre projec¢do
dos raios solares na horizontal e a projeccdo horizontal da normal da superficie, tal
como se pode ver na figura 2.12 a linha designada por “v” [21]. Este angulo é calculado
através da diferenca do azimute solar, ¢, e pelo angulo de azimute do colector, y, como

se observa na equacdo 14.

Y=0—-19 (14)

O angulo de Azimute do colector, ¥ , como se pode observar na figura 2.12,

indica em quantos graus a superficie do colector térmico se desvia da direc¢do sul
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exacta [58]. Isto €, o angulo formado pela projeccéo horizontal da sua orientacdo com a
direccdo Norte-Sul. Portanto, no sentido dos ponteiros do relégio, o valor de ¥ € zero
para colectores orientados a Sul, 90 °C quando a orientacdo é para leste e -90 °C para
Oeste [21,23].

Angulo de incidéncia
O angulo de incidéncia, 6, para qualquer superficie é definido como o angulo

entre os raios solares de entrada e uma linha normal a superficie, a linha normal é um

segmento que forma com a superficie, com um angulo de 90°.

C0SO = cosp x cos(y) x sen( Hz) + senf} X cos( Hz) (15)
Sendo que:

0 - Angulo de incidéncia, radianos;

Horizontal — 0, radianos;

B — Altitude solar, radianos;

y — Angulo azimute solar de superficie, radianos.

Angulo do colector de superficie inclinada

O éangulo do colector de superficie inclinada, 6;, € o angulo de inclinagdo do
colector em relagdo a normal da superficie inclinada (PO), tal como se pode observar na
figura 2.12.

C0OSO; = cosP X cos(y) x sen(Sy) + senf X cos(S;) (16)
Sendo que:
0, — Angulo do colector de superficie inclinada, radianos;
B — Altitude solar, radianos;
v — Angulo azimute solar de superficie, radianos;

S, — Angulo da superficie inclinada, radianos.

Na figura 2.12 pode-se observar todos os parametros e angulos abordados

anterioremente.
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Figura 2. 12 Angulos solares para superficies verticais e horizontal (Adaptacéo [23]).

2.6. Radiacao Solar Incidente numa Superficie

Este subcapitulo descreve sucintamente o0 modelo implementado para a simulagéo
do desempenho energético de um sistema solar térmico. Nele é evidenciado um dos
modelos existentes na literatura para o calculo da radiacdo solar horéria incidente na
superficie do colector solar térmico. Ap6s alguma pesquisa e com o apoio incondicional
dos orientadores foi possivel encontrar um método de céalculo aplicado ao painel em

estudo.

Estimar a radiacdo solar incidente sobre uma superficie inclinada é um ponto
fulcral para analisar o desempenho de sistemas de aproveitamento de energia solar,
como é o caso do estudo em causa. Diversas estacdes meteorologicas fornecem dados
de radiagdo solar, obtidos a partir da monitorizacdo em varios pontos da superficie
terrestre. No presente trabalho os dados foram fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica
Automatica do Instituto Superior Técnico. Estes dados sdo de extrema importancia pois
sem eles ndo era possivel calcular a radia¢do incidente na superficie inclinada, tal como

se vai poder constatar no capitulo 3.
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Contudo, hé outras maneiras de se alcancar dados de radiacdo solar incidente na
superficie inclinada sem ser através do método da Ashrae e que se encontram acessiveis
na literatura. Tais como, 0 modelo de Duffie e Beckman (1991), eles expressaram que
uma das maiores complexidades na aquisicdo de modelos mais precisos consiste na
dificuldade de calcular as parcelas de radiacdo difusa [24]. Segundo Liu&Jordan, a
partir do conhecimento da radiagdo solar difusa em superficie horizontal, em conjunto
com as componentes de radiacdo directa e global é possivel calcular a quantidade de
radiacdo solar incidente numa superficie inclinada [25]. Contudo o modelo matematico
utilizado para a implementacdo deste modelo tem por base o calculo efectuado pela
Ahsrae (2001), uma explicagéo para a utilizacdo deste modelo foi pela simplicidade de
ser implementado e interpretado quando comparado com outros modelos. De seguida

explicitarei todos 0s passos determinantes para a obtencdo desses mesmos valores.

Radiacao directa normal

A radiacdo directa é a componente da radiacdo solar que chega a uma superficie
vinda directamente do Sol, sem passar por outros obstaculos além da propria atmosfera.
Na superficie da terra num dia com céu claro, a radiagdo directa normal é representada

pela equacdo 17:

Epy = —5 (17)

esenf

Sendo que os coeficientes A e B sdo empiricamente determinados a partir de
medicdes feitas de radiacdo directa normal em dias claros tipicos. Os coeficientes

podem ser interpretados como:
Eon — Radiacéo directa normal, W/m?;
A - Radiacdo Solar aparente apenas fora da atmosfera, W/m?;

B - Coeficiente de extin¢do atmosférico.

Os valores numéricos A e B variam ao longo do ano por causa de mudancas
sazonais na poeira, do conteudo de vapor de agua da atmosfera e tambeém devido a

mudanca da distancia entre a terra e o sol. A lista de valores para os coeficientes A e B
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sdo recomendadas para o vigésimo primeiro dia de cada més. Estes valores sdo
apresentados na Tabela 1. Também € incluido na tabela os valores do angulo de
declinagéo, e a equacdo do tempo que foi determinada a partir da equacéo 6 e os valores

recomendados do coeficiente adimensional C.

Tabela 1- Coeficientes para o calculo da radiacéo solar sem nebulosidade para o vigésimo
primeiro dia de cada més (Adaptacgdo [23]).

Més E,, W/m?’ ET, min 8(°) A (W/m?) B C

Janeiro 1416 -11,2 -20,14 1230 0,142 0,058
Fevereiro 1401 -13,9 -11,3 1215 0,144 0,06
Margo 1381 -7,5 3,62 1186 0,156 0,071
Abril 1356 1,1 11,58 1136 0,18 0,097
Maio 1336 3,3 20,14 1104 0,196 0,121
Junho 1336 -1,4 23,09 1088 0,205 0,134
Julho 1336 -6,2 20,44 1085 0,207 0,136
Agosto 1338 2,4 12,10 1107 0,201 0,122
Setembro 1359 7,5 -0,20 1151 0,177 0,092
Outubro 1380 15,4 -14,11 1192 0,16 0,073
Novembro 1405 13,8 -20,24 1221 0,149 0,063
Dezembro 1417 1,6 -23,45 1233 0,142 0,057

A tabela 1 apresenta os coeficientes para o calculo da radiacdo solar sem
nebulosidade para o vigésimo primeiro dia de cada més. Os valores de declinacao, 3(°),
foram calculados a partir da equacdo 4 abordada anteriormente. E importante salientar
que os valores usados de ET foram os teoricos, baseados na literatura, tal como
descritos na tabela 1, a equacéo 6 e 7 serve apenas para explicar como se chega a esses

valores.
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Radiacéo directa na superficie

A radiacgdo directa na superficie € calculada através da equagdo 18 [23].

(1+C;S(Y)) (18)

Ep =CXEpy X
Sendo que:
Ep — Radiacdo directa na superficie, W/m?;
C — Factor de céu difuso, adimencional,

v - Angulo de azimute solar de superficie, radianos.

Radiacéao solar reflectida

A radiacdo solar reflectida é a que atinge uma superficie apds a radiacdo ser
reflectida em superficies circundantes. Em geral, a radiacdo solar reflectida sobre uma
superficie depende nomeadamente da localizacdo, orientacdo e caracteristicas de
reflexdo solar das superficies circundantes. Uma situacdo de ocorréncia comum é a
radiacdo solar ser reflectida a partir do solo. A radiacao solar reflectida, E¢roung € dada

pela equacdo 19 [23].

(1+cos(y))

: (19

Egrouna = Epn X (C + sen) X pground X
Em que:
Ep — Radiacdo directa na superficie, W/m?;
B — Angulo de altitude solar, grau;
pground — Albedo, em que varia conforme o tipo de solo, adimensional,

y — Angulo azimute solar de superficie, grau.

Radiacgéo total na Horizontal

Na equacéo 20 observa-se a radiagdo total na horizontal, sendo a soma da radiagéo
directa na superficie, Ep, a radiacdo solar reflectida, Egroung € 0 produto da radiagdo

directa normal, Epy, com 0 co-seno do &ngulo de incidéncia, cos6 [23].

Etotal—nor = Epn X €0S0 + E4 + Eground (20)
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Em que:
Exotar-nor — Radiacdo total na horizontal, W/m?;
Epn — Radiacéo directa normal, W/m?;
Cos0 — Co-seno do angulo de incidéncia, radianos;
Ed — Radiag&o directa na superficie, W/m?;

Eground — Radiac#o solar reflectida, W/m?,

A radiacdo solar total na horizontal em outros modelos aparece com outra
nomenclatura, como por exemplo o modelo Liu&Jordan, em que se pode encontrar a
mesma equacao mas escrita de maneira diferente. Um exemplo é definir a radiacdo com
a letra H como é o caso: HZ [26] para a horizontal. Um outro exemplo, bastante
comum na literatura, € definir a radiacdo com a letra | sendo que desta forma fica: Iy

[27] para a inclinada.

Radiacao total na superficie inclinada

Na equacdo 21 o raciocinio é idéntico ao da equacdo 20, a excepc¢do do angulo

usado, que diz respeito ao angulo efectuado pela superficie inclinada [23].

Etotal-supinclinada = Epn X €050 + Egq + E g1 5una (21)
Em que:
Etotal-supinclinada— Radiacéo total na superficie inclinada, W/m?;
Eon — Radiacéo directa normal, W/m?;
cos; — Co-seno do angulo de incidéncia, radianos;
Ed — Radiagdo directa na superficie, W/m?;

Eground — Radiag#o solar reflectida, W/m?,
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Capitulo 3 - Colectores Solares Térmicos

3.1. Sistema Solar Térmico e caracteristicas gerais

A utilizacdo dos colectores solares tem vindo aumentar nestes Gltimos anos em
consequéncia da preocupacdo do meio ambiente, devido efeitos destrutivos do uso das
formas convencionais de energia, tais como a energia nuclear, gas natural e derivados
de petroleo. Actualmente entende-se que o0 uso destas energias sdo na grande maioria 0s
causadores da contaminacgdo do ar e 4gua, modificando o clima do nosso planeta. Uma
maneira de ultrapassar ou tentar solucionar o problema é recorrendo ao uso de energias
limpas e ilimitadas, como é o caso do Sol. O colector solar é o principal componente de
um sistema de aquecimento de agua por energia solar, sendo o responsavel pela
captacdo da energia radiada do Sol e pela sua conversdo em calor utilizavel. Existe
ainda elementos de apoio, tais como, a unidade de depoésito, unidade de controlo e a
unidade de apoio, que de certa forma actuam quando o sistema ndo tem capacidade
suficiente de producdo. Estes elementos devem possuir caracteristicas de resisténcia a

altas temperaturas. Os elementos constituintes de um sistema solar térmico sao [28]:

e Colector solar - Um ou mais colectores, que transformam a radiacdo solar
incidente em energia térmica;

¢ Sistema de circulagdo - Conjunto de equipamentos e acessorios que fazem com
que o fluido de trabalho circule do colector solar para o dep6sito acumulador (no
circuito primario), e a agua a aquecer, circule desde a entrada ainda fria no
depdsito, até a sua saida e consequente consumo;

e Unidade de deposito (acumulador) - Reservatdrio que acumula a agua quente até
que esta seja necessaria para consumo;

e Unidade de controlo - Elementos de regulacdo que asseguram o correcto
funcionamento do sistema;

e Unidade de apoio - Sistemas complementares de aquecimento que apenas S&o
accionados quando as radiagdes recebidas no painel ndo séo suficientes para o
nivel de aquecimento desejado. Como por exemplo caldeiras e esquentadores.

Na figura 3.1 pode-se observar os diversos constituintes, descritos anteriormente,

de um sistema solar térmico.
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A- Colector Solar
B-Unidade de Controlo
C-Unidade de Depdsito
D-Unidade de Apoio

Figura 3. 1 Componentes de um sistema solar térmico (Adaptacgao [29]).

Habitualmente os colectores (painéis) solares sdo confundidos com outra
tecnologia de aproveitamento de energia solar, painéis fotovoltaicos. Os colectores
destinam-se ao aquecimento de agua quente sanitaria enquanto os painéis fotovoltaicos
tém como objectivo a producdo de energia eléctrica. O colector solar é basicamente um
dispositivo que promove o aquecimento de um fluido de trabalho, como 4gua, ar ou
fluido térmico, através da conversdo da radiacdo electromagnética proveniente do Sol
em energia térmica. O funcionamento do colector tal como o nome indica fundamenta-
se no efeito de estufa, em que o sol ao incidir sobre o colector e a reflexdo dos raios
solares no seu interior fara com que exista um armazenamento de calor, que por sua vez
sera transferido por um fluido térmico, como a dgua ou um anticongelante.

De modo ao colector captar 0 méaximo de energia radiante incidente, este deve
dispor de uma superficie com um grande grau de absorcdo. Relativamente a forma de
diminuir as perdas por conveccdo o colector deve ser bem isolado termicamente, com
materiais como a |& mineral ou poliuretano, e ter uma baixa emissividade [30]. Na

figura 3.2 pode-se observar os componentes de um colector térmico.
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Figura 3. 2- Componentes de um colector [30].

De forma a obter-se a melhor eficiéncia do colector (), que se obtém através da
razdo entre a radiacdo incidente no colector e a energia convertida em calor (os
respectivos constituintes tm de reunir as melhores caracteristicas). As caracteristicas
dos constituintes s&o influenciadas a partir de diferencas da temperatura entre o absorsor
e 0 meio ambiente e a radiacdo solar global. O rendimento dos painéis é por volta de
30% em relacdo a radiacdo total. Um dos factores principais que influencia a energia
que o colector capta com 0 nosso sistema solar é o grau de nebulosidade. Quanto maior
for o grau de nebulosidade, menor serd o rendimento do sistema, tipicamente o
rendimento maximo (céu limpo) do colector solar € cerca de 70% [31]. O rendimento de
um colector solar depende de varios factores tais como [32]:

e Tipo de colector;

¢ Diferenca de temperatura entre a vizinhanca e o colector;

¢ Possibilidade de armazenar a energia;

¢ Intensidade da radiacéo solar;

e Eficiéncia optica do colector (transparéncia e absorcao devem ser elevadas);
e Comportamento do consumidor face a utilizacdo de 4gua quente;

e Condutividade térmica do absorsor;

¢ Isolamento do colector, minimizando as perdas para o exterior;

e Emissividade do absorsor (a minima possivel).

O colector solar exibe uma cobertura transparente em acrilico ou em vidro com
caracteristicas de baixa reflexdo e forte transmissdo. A radiacdo solar incide nesta
cobertura que por sua vez atravessa para um receptaculo de ar criando um efeito de

estufa consecutivamente na parte superior da placa absorsora. A placa absorsora é
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normalmente constituida por aluminio, cobre ou entdo outros elementos metalicos e
revestida de tinta preta sem brilho ou revestimento selectivo, e devera captar o mais
possivel e reflectir o minimo. Tem inserido um sistema de tubos que transfere o calor
gerado para o fluido de transferéncia térmica que por sua vez flui para o tanque de
armazenamento de agua quente. Sendo este calor transferido para a &gua potavel através
de um permutador de calor. Além disso o isolamento térmico tera de possuir capacidade
de resisténcia a temperaturas elevadas na ordem dos 150 °C, pois quando o sistema néo

se encontra a ser utilizado pode atingir temperaturas nessa ordem de grandeza [33].

No centro do colector existe um absorsor, que converte a radiagédo solar em calor o
mais eficaz possivel e transfere-a para o fluido circulante (mistura de agua e
anticoagulante) com uma perda minima de calor [34]. O absorsor deve estar adaptado
para conter a maior absortividade possivel da radiacdo solar e a menor emissividade
térmica possivel. Os absorsores com revestimento selectivo ou revestimento de tinta
preta sem brilho sdo quase sempre utilizados em chapas planas e em colectores de tubo
de vacuo para AQS. Ha diversas diferencas entre estes dois tipos de revestimento. O
revestimento de tinta preta sem brilho permite a superficie absorver a radiacdo incidente
mas nao evita as perdas, ja o revestimento selectivo apresenta diversas camadas que
melhoram a conversdo da radiacdo solar, reduz a capacidade de emitir e por sua vez
diminui as perdas por conducdo e por convecgdo. Os tratamentos mais usados em
revestimentos selectivos sdo os tratamentos electroquimicos (cromio-preto ou niquel-
preto) [30].

Em relacdo a caixa (termicamente isolada), que se pode observar na figura 3.2, é
colocada no exterior do colector, e é onde se encontram todos os elementos instalados
de forma a proteger os elementos dos agentes externos, como neve, chuva entre outros.
E devidamente isolada de modo a reduzir as perdas de calor para o exterior e
aumentando o efeito de estufa dentro da caixa, dai a extrema importancia que a
espessura seja a adequada e que se encontre bem colocada nomeadamente nas juntas
entre materiais [30, 35].

De forma a poder-se analisar o desempenho num colector solar, tem de se ter em

conta varios parametros, tais como [36]:

e Eficiéncia optica ( g, factor de conversao) - é a percentagem de radiacdo que

o colector dispde que pode ser convertida em calor;
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e Factor de perda de calor (ng) - Perda de calor em percentagem com influéncia
na forma e isolamento do colector;

e Eficiéncia do colector por meio do seu rendimento (n) - razéo entre a radiacao
incidente no colector e a energia convertida em calor;

e Temperatura de estagnacdo - é a temperatura maxima que o colector pode
atingir, para uma temperatura ambiente e radiacdo determinadas;

e Fraccdo solar - Percentagem de energia utilizada no aquecimento de dgua que
pode ser coberta pelo sistema solar.

e Eficiéncia de um colector (1) - é definida como a taxa de energia térmica

utilizada para o total da radiacéo de energia solar.

3.2. Tipo de Colector

Pode-se classificar os colectores solares de acordo com cinco caracteristicas tais
como: 0 movimento do sistema, o tipo de colector, o tipo de absor¢do, a caracteristica
de concentragdo ou ndo-concentracdo do sistema e o alcance da temperatura entregue.

Um sistema solar térmico ndo usa qualquer mecanismo para seguir o sol, como o
caso de sistemas fotovoltaicos. Normalmente, tal colector é orientado em direccdo ao
equador com um angulo de inclinagdo em relacdo a horizontal aproximadamente igual a
latitude do local para o funcionamento ideal durante todo o ano [37]. A figura 3.3

exemplifica essa situacao.

Normal a

Horizontal

Horizontal
normal a

superficie

Figura 3. 3 Representacdo da orientacdo de um colector (Adaptacao [18]).
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Como se pode observar a figura 3.3 0 £ € o angulo de inclinagdo que faz com a
horizontal, com intervalo 0° < £ <90° os painéis estdo orientados para o equador, se 0
intervalo for 90° < X <180° os painéis estdo orientados para fora do equador.

Neste ponto aborda-se de uma maneira resumida os diversos tipos de paineis
existentes. Dividiu-se em 4 tipos, sendo eles [38]:

e Colectores simples;
e Colectores Planos;
e Colector de Tubo de vacuo;

e Colector CPC.

3.2.1 Colector Simples

Este tipo de colector é composto unicamente pelo absorsor. Sdo aplicados em
diversas aplicagdes, sendo a principal como uma placa absorsora de pléstico para o
aquecimento da &gua das piscinas.

Este colector é pouco eficiente porque ndo possui cobertura, revestimento e
isolamento térmico conduzindo a elevadissimas perdas de calor. Uma grande vantagem
neste tipo de colector é o facto de ser barato e estar disponivel para vérias formas de
telhados, planos e inclinados. Na figura 3.4 pode-se observar um exemplo de um

colector simples.

Figura 3. 4 Colector simples para o aquecimento de piscinas (Adaptagéo [36]).

3.2.2 Colector Solares Planos

Os colectores solares planos foram construidos numa ampla variedade de modelos
e a partir de diferentes materiais. Eles tém sido usados para aquecer liquidos, tais como
agua, agua com aditivo anticongelante ou ar. O principal objectivo é absorver 0 maximo
de energia solar possivel com 0 menos custo possivel. Hoje em dia os colectores solares

planos séo os mais usualmente utilizados, uma vez que sdo mais baratos e convenientes
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para o fornecimento de energia até temperaturas de 70 °C acima da temperatura
ambiente [39].

O colector plano, ver figura 3.5, é geralmente constituido por diversos elementos,
tais como, uma caixa, cobertura transparente, placa absorsora, isolamento e serpentina
de tubos. A caixa é onde se encontram todos 0s componentes protegidos das ac¢des do
tempo e que permite a existéncia de um efeito de estufa. O interior da caixa € pintado ou
revestido de preto. A radiacdo solar passa através de uma cobertura transparente de
forma a provocar o efeito de estufa e reduzir as perdas de calor e atinge a superficie
absorsora, a maioria dessa energia é absorvida na placa absorsora. A placa absorsora
transforma a energia recebida, transmitindo-a para o fluido térmico que circula por uma
série de tubos em paralelo ou serpentina. Ao fazer circular o fluido térmico através dos
tubos dos colectores, retira-se calor destes podendo aproveitar este calor para aquecer
um depdsito de agua [40].

Em relacdo ao rendimento deste tipo de colector, 35-40%, deve-se
substancialmente as propriedades radioactivas da superficie absorsora e do tipo vidro de
cobertura, ao nivel de isolamento térmico e ao percurso do fluido do painel [40]. De
forma a evitar-se perdas de conducdo, o lado de baixo da placa absorvente e o lado do
revestimento sdo bem isolados. O isolamento mais usual é a 1a de rocha, pois as
propriedades ndo sofrem alteracGes quando sujeitas a temperaturas elevadas. As
tubagens do fluido podem ser soldadas a placa absorvente, ou entdo podem ser uma
parte integrante da chapa. Este tipo de colectores sdo geralmente fixados em uma
posicdo permanente e ndo se movimenta acompanhando o sol. Estes devem ser
orientados directamente para o equador, virada a Sul no Hemisfério Norte e virado a

norte no Hemisfério Sul [40].

Cobertura Transparente

Placa Absorsora solamento

Figura 3. 5 Colector Plano (Adaptagao [41]).

O colector devera ter um longo periodo de vida apesar das situacfes habituais tais

como: a corrosdo, efeitos da radiacdo ultravioleta, granizo, deposi¢do de poeira ou
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humidade sobre o vidro entre outros. Estas causas ambientais podem ser minimizadas
através da utilizacdo de vidro temperado [36]. Pode-se dizer, que isto se aplica a todo o
tipo de colectores, que a eficiéncia € influenciada a partir das caracteristicas do colector,
mais propriamente das perdas térmicas e das perdas por reflexdo [14]. As perdas
térmicas estdo relacionadas a diferenca de temperatura entre o ar exterior e o absorsor,
através da insolagdo e da construcéo do colector. O coeficiente global de perdas (U.) em
W/m?K descreve a influéncia da construcdo do colector. Em relacéo as perdas 6pticas,
estas retractam a proporcdo de radiacdo solar que ndo pode ser absorvida pela placa
absorsora. Dependem da capacidade de absorcéo da superficie da placa absorsora e séo
descritas a partir eficiéncia optica (1) [14].

Neste tipo de colectores tem-se 0s colectores sem acumulagdo e com acumulacao.
Na Europa o colector mais usual € sem acumulacdo (ICS) enguanto nos Estados Unidos
é a utilizacdo do colector com acumulacdo. A distincdo entre um e outro é que, 0
primeiro a acumulacdo de calor faz-se num reservatorio situado no proprio painel, em

que a agua aquecida dirige-se para um deposito auxiliar a “medida” que a AQS ¢ usada.

Os sistemas ICS sdo bastante simples, ver figura 3.6, onde o depdsito de
acumulacdo é simultaneamente o absorsor, e trabalham no principio do Termossifao,
quer dizer que sdo sistemas directos. Relativamente ao depdsito com acumulacdo, existe
no interior e no exterior do edificio, portanto é separado do painel ou acoplado a ele no

exterior.

T~

Figura 3. 6 Colector solar sem acumulacédo (ICS) (Adaptacao [36]).
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O colector solar plano possui um depdsito de acumulacéo na horizontal, anexo ao
colector e na parte superior deste. Algumas das vantagens apresentadas por este colector
séo [40]:

» Montagem simples;
» Barato (em relacao ao colector de tubo de vacuo);

» Mudltiplas opgdes de montagem (integrado no telhado, montado na fachada,
sobre o telhado);

» Boa eficiéncia n do colector.

Como desvantagens apresentam [40]:
> Nao serve para gerar altas temperaturas;
» Ocupa mais espac¢o nos telhados que os colectores de vacuo;

» Menor eficiéncia que os colectores de tubo vacuo, devido ao elevado valor de

coeficiente global de perdas U;.

3.2.3 Colector tubo de vacuo

Os colectores solares de tubos de vacuo operam de forma diferente do que os
outros colectores disponiveis no mercado. Estes colectores solares consistem num tubo

de calor dentro de um tubo selado a vacuo como se pode observar na figura 3.7.
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Figura 3. 7 Diagrama esquematico de um colector de tubo de vacuo [42].

O fluido térmico circula no interior de tubos concéntricos sendo o interior de cor
escura para absorver a radiacdo solar e o exterior de vidro de forma a ser transparente a
radiagdo solar e “opaco” a radiagdo propria [36]. Este tipo de colector consiste
geralmente em tubos de vidro transparente cujo interior contem tubos metalicos
(absorvedores). A atmosfera interior dos tubos € livre de ar o que elimina as perdas por
conveccao nos tubos de vacuo, elevando assim o rendimento a altas temperaturas
devido a menores coeficientes de perda a eles associados. Estes colectores séo

especialmente usados em regides de fraca exposigéo solar.

Tal como os colectores planos, estes recolhem radiagéo directa e difusa no entanto
a sua eficiéncia sera maior em menores valores de angulos de incidéncia. Desta forma
esse efeito tende a dar uma vantagem sobre os colectores planos no desempenho ao
longo do dia [42]. Neste tipo de colectores um revestimento selectivo de metal com
propriedades de condutor térmico, ligado a um tubo de calor, € colocado dentro do tubo
de vacuo. O tubo de calor contem uma pequena quantidade de fluido, por exemplo
metanol, que € submetido a um ciclo de evaporagdo — condensacdo. Neste ciclo o calor
evapora o liquido e o vapor viaja para a regido do dissipador de calor onde condensa
libertando o calor latente. Dentro do tubo de vidro encontra-se um outro tubo em cobre,
intitulado de “heat-pipe” sendo este um excepcional condutor térmico [43]. Dentro do

tubo de cobre encontra-se um gas que facilmente evapora efectuando um ciclo de
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evaporacdo/condensacdo. No momento em que a radiacéo solar incide sobre o colector,
o fluido que se encontra no “heat-pipe” aquece e cresce. A parte superior do tubo de
cobre permanece em contacto com a agua, e transmite-lhe o calor, arrefecendo o fluido
que retorna ao fundo [44]. Ao aquecer a agua transmitindo-lhe calor, arrefece o vapor,
fazendo com que este condense e retorne ao inicio do ciclo sob a forma liquida para ser
aquecido novamente [45].

Este tipo de colector para além de garantir a absorcdo de energia solar directa,
também absorve a energia radiante através da sua cobertura selectiva. Este tipo de
colector exibe bastantes vantagens tais como [40,43]:

¢ Boa eficiéncia com baixa radiacao;

e Suporta cargas térmicas com mais eficiéncia que os colectores planos;

¢ Atinge elevadas temperaturas;

e Facilidade de transporte;

e Apresenta uma reducdo significativa de perdas de calor por conducdo no
interior dos tubos;

e Um tubo danificado ndo obriga a parar o sistema;

e Evita a remocéo de material do telhado mantendo a estrutura intacta;

e Suporta, com um minimo efeito na eficiéncia, o vento e a chuva.

Como desvantagens do colector tubo de vacuo, tem-se [40,43]:

e Mais dispendioso que o colector solar plano;

e Na&o pode ser utilizado numa instalagéo no telhado.

3.2.4 Colector solar do tipo concentrador parabolico composto

Colector solar do tipo concentrador parabélico composto (CPC) deve o seu nome
a concentracdo, por conseguinte a relacdo entre a area de captacdo (cobertura
transparente) e a area de recepcdo. De modo a reduzir as respectivas perdas térmicas,
este tipo de colector diminui a area de absorcdo em relacdo a area de captagéo, sendo

esta area uma parabolica [32].

E adequado para temperaturas bem mais elevadas que os outros tipos de
colectores, com temperaturas de cerca de 110 °C. Este tipo de colector é aconselhado

para aqguecimento de AQS. Uma das grandes distingdes entre este tipo de colector e do
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colector solar plano é a geometria da superficie de absorcdo e a dptica usada. Nos
colectores planos o elemento absorsor € uma placa plana onde se encontram soldados,
prensados e embutidos os tubos. Nos colectores do tipo concentrador parabdlico
composto, a superficie absorsora é composta por duas alhetas com configuracdo de um
acento circunflexo unidas a um tubo e colocadas na parte superior de uma superficie
reflectora [43]. Esta configuracdo permite uma dptica de baixa concentra¢do o que faz

com que sejam estacionarios, tal como os colectores concentradores planos.

A radiacdo solar incide na parte superior das alhetas e os raios reflectidos incidem
na parte inferior, fazendo com que exista uma dupla absorcéo da radiacdo aumentando
desta forma a temperatura do fluido de aquecimento [46]. Desta forma a superficie
reflectora concentra a radiacdo com o uso de material espelhado com o alto nivel de
reflectividade e devido a sua forma. Na figura 3.8 é possivel observar a constituicdo de

um colector CPC.

Absorvedor

Espelho

/Z

Isolamento Caixa

Figura 3. 8 Constitui¢o de um colector CPC (Adaptacéo [47]).

Em relacéo ao colector CPC as suas vantagens sao [40]:

e Elevada eficiéncia com baixa radiacao;

e Origina altas temperaturas;

e Tolera aplicagdes de calor com mais eficiéncia do que para os colectores
planos;

e Indicado para AQS.

No que diz respeito as desvantagens de um colector CPC, estas sdo [40]:

e Mais dispendioso que um colector plano;

e Apenas permite captacdo por radiacédo directa;

e Necessidade do colector se manter sempre perpendicular aos raios solares,
sendo o mecanismo de controlo para seguir a trajectéria do sol dispendioso.
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3.3. Sistemas de Circulacao

A maior parte dos sistemas operam com um fluido de transferéncia térmica que
circula dentro do circuito primario do colector e transfere a energia térmica absorvida a
outro sistema. O fluido térmico é constituido por agua e anticongelante. O
anticongelante protege os colectores do perigo de congelamento (geada) e em
simultdneo contra a corrosdo [48]. A 4gua é dos fluidos térmicos mais usado para a
circulacéo entre o colector e o permutador de calor. Para além de um circuito primario
existe um circuito denominado de circuito secundario, que tem como objectivo
transportar a &gua aquecida desde o deposito acumulador até aos pontos de distribuicéo.
Neste ponto ird ser abordado trés tipos de sistemas de circulacdo, a circulacdo forcada, a
circulacdo em termossifédo e o sistema de recolha automatica. A seleccdo entre eles tem
por base a quantidade de energia necessaria e na suposi¢do de se colocar a unidade de

depobsito numa cota superior aos colectores [49].

3.3.1 Sistema de circulacgéo forcada

Um sistema de circulacdo forcada é um sistema onde o colector solar e o depoésito
se encontram fisicamente separados, o que permite uma série de vantagens em relacéo
aos sistemas de Termossifdo. Uma delas é que o sistema de circulacdo forcada tem um
rendimento superior, dado que a gestdo da energia € superior por ser regulada através de
um controlador diferencial. Uma desvantagem € o custo elevado relativamente ao
sistema de circulagdo termossifao.

O depdsito € instalado no interior da habitacdo, ou em um local protegido, e 0s
painéis sdo colocados no exterior orientados para Sul no Hemisfério Norte como € o
caso de Portugal. O facto de o depdsito ndo ser colocado no telhado trara vantagens
estéticas e energéticas, reduzindo as perdas térmicas por contacto com o ar frio, como é
no caso do inverno em que temos temperaturas mais baixas [50,51].

Este sistema é caracterizado pela existéncia de uma bomba circuladora para forcar
a circulacéo do fluido de transferéncia térmica nos colectores. Esta bomba é comandada
por uma unidade de controlo que reage a diferenca de temperatura entre a agua a saida
dos colectores e a temperatura da agua na parte inferior do depdsito. De forma a

prevenir a circulacdo inversa no caso da temperatura do fluido nos colectores ser
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inferior & temperatura no depdsito, devem ser instaladas valvulas de anti-retorno.
Dependendo do clima, da composi¢do quimica da &gua, do local onde € instalada e da
pressdo da rede, o sistema de circulacdo forcada deverd necessitar de mecanismos de
seguranca de forma a prevenir a congelacéo, a corrosdo e facilitar o enchimento dos
colectores a pressdo pretendida [51]. Na figura 3.9 estd demonstrada o sistema de
Circulagdo forcada em uma habitagdo, tal como a circulacdo da 4gua quente como da

agua fria.
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Figura 3. 9 Sistema de Circulagado forcada [52].

3.3.2 Sistema de circulagido em termossifao

O sistema termossifdo é composto por um painel solar plano e por um deposito de
agua que se encontra na parte superior do painel. Ndo € necessario bombas circuladoras
ou controladores electronicos, pois o fluido de transferéncia térmico circula num
circuito primario através da diferenca de densidades criada pelo aquecimento nos
painéis, conduzindo a energia calorifica captada para o depdsito acumulador. A agua no
colector fica menos densa ao ser aquecida deslocando-se desta forma para a parte
superior do circuito (dentro do depdsito). J& a agua fria (mais densa) desloca-se para a
parte mais baixa do circuito (a entrada do colector). Uma vez que este se encontra no

colector sofre novamente aquecimento, e deste modo volta a iniciar o seu ciclo.

A circulacdo do fluido térmico realiza-se desde que haja radiacdo solar e quanto
maior for a intensidade de radiacdo maior sera o caudal de circulacdo. Na figura 3.10

encontra-se 0 modo de funcionamento de um sistema solar térmico por termossifao.
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Figura 3. 10 Sistema Solar térmico por termossiféao [53].

Caso ndo haja radiacdo solar, ndo havera circulacdo e desta forma, o risco de
inversdo de circulacdo aumenta consideravelmente. De forma a evitar a inversdo da

circulacdo € necessario aplicar uma valvula de retencdo entre o acumulador e o colector.

O sistema de circulacdo em termossifdo pode ser configurado para instalacdes de
grandes dimensdes se bem que seja necessario saber realizar bem a ligacdo entre os
painéis. Para zonas com invernos mais rigorosos deve ser esperavel um circuito
primario independente [51]. Nas solugdes tradicionais em termossifdo, existe a
necessidade de desnivelar as posi¢cfes do campo dos colectores e do depoésito, 0 que
pode resultar em varios casos na inconveniéncia de instalar depositos pesados em sitios
que para isso ndo estdo preparados. Ha outras solucdes com o depdsito ao nivel do
campo dos colectores, utilizando vélvulas electro comandadas que, & noite ou nos
periodos diurnos sem sol, impecam o retorno aos colectores de dgua quente do depdsito,
arrefecendo aquele. No entanto esta solucdo é mais complicada e falivel que a do
sistema com circulacdo forcada. Na figura 3.11 pode-se observar a instalacdo de um

sistema de circulagdo em termossifdo em uma habitagéo familiar.
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Figura 3. 11 Sistema de circulacdo em termossifdo [54].

3.3.3 Sistema de solar com recolha automatica

E um sistema em que os colectores ficam vazios quando o depdsito ja esta quente
ou ndo hé& energia solar. Também h& quem chame este sistema de “sistema de painéis
secos” (Drain-Back). Este € composto por colector, depésito de acumulacdo e um
comando diferencial, que detém de uma tecnologia de recolha automatica do liquido de
trabalho, evitando grandes problemas dos sistemas convencionais gerados por baixas
temperaturas ou altas no caso de paragem do equipamento. Este sistema funciona de
duas formas diferentes, instalacdo solar parada e instalacdo solar em funcionamento. A
instalacdo solar parada acorre quando ndo ha radiacdo solar ou quando esta é em
demasia. Nesta situacdo a mistura aditivo-agua continua no nivel de drenagem enquanto
o0 colector é esvaziado. Na figura 3.12 observa-se uma instalacdo solar com recolha

automatica parada.
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Figura 3. 12 Instalacdo solar com recolha automatica parada [55].

A instalacdo solar em funcionamento ocorre quando existe niveis de radiacao
solar aceitavel, sendo captada a energia solar e cedida ao acumulador. Nesta situacéo a
bomba conduz a mistura de aditivo-4gua até aos painéis solares e o sistema passa desta

forma a trabalhar como um sistema forcado. A figura 3.13 representa um sistema de
instalacdo solar em funcionamento.

Figura 3. 13 Instalaco solar em funcionamento [55].

Relativamente & instalacdo solar em funcionamento as suas vantagens séo [55]:
e Baixo risco de congelacéo;
e Menor manutencgéo do aditivo;

e Nao sdo necessérios alguns dos elementos de seguranca como os purgadores
ou 0s vasos de expanséo;
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¢ Nunca alcancara a temperatura de estagnacdo dos painéis pois aos 110 °C o

sistema parara.

3.4. Caso de Estudo

A instalacdo experimental encontra-se em Lisboa na freguesia de Marvila, no
telhado do refeitério do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa a 38°42'49.27"N,
998'21.79"W. E de referir que a instalagdo ndo tem qualquer tipo de sombreamento, ver
figura 3.14.

Figura 3. 14 Colectores solares térmicos instalados no telhado do refeitério (ISEL).

A instalacdo é caracterizada por dois sistemas de circulacdo, forcada e
termossifdo. O caso de estudo é um colector solar térmico de sistema de circulacdo
forcada com partilha de equipamentos com o outro sistema. As principais caracteristicas
do colector solar do sistema de circulagdo forgcada em estudo sdo as seguintes:

e Objectivo: AQS;

e Tipo de utilizagdo: Permanente;

e Orientacdo do Colector: Sul;

e Tipo de cobertura: Plana;

¢ Inclinagéo dos colectores: 35°;

e Localizacdo da sala técnica: Piso 0;

e Tipo de equipamento de sistema de apoio para 0 sistema: esquentador a Gas
Natural.
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O sistema de circulacdo forcada (kit T9/FKC/200) ¢ da gama WarmSun do
modelo FKC-1S com isolamento em & mineral. Este tipo de colector séo de instalacdo
na vertical, mas mediante as estruturas e ligacGes apropriadas, podem ser instalados em
telhados planos ou inclinados. No caso em estudo o colector encontra-se com um
angulo de inclinagdo de 35°, localizado a Sul. A escolha de orientacdo do painel a Sul
deve-se ao facto de nesta posigdo ser possivel captar-se mais luz solar e maior energia
disponivel.

Tipicamente o consumo doméstico tem uma variagdo de 40 a 70 litros/hab.dia de
agua quente a 45 °C mas no caso em estudo o perfil de consumo correspondente a 200
Litros diérios sendo que este consumo € dividido por varios periodos de consumo tal
como Vvai ser possivel visualizar no capitulo 4. Os consumos sdo controlados a partir de
uma valvula de equilibrio dindmico, que funciona com um temporizador de maneira a
comandar o tempo de abertura e fecho da valvula. A poténcia fornecida do colector é
determinada a partir de aquisi¢do de dados de temperatura de dgua de alimentacdo do
colector solar e das temperaturas de saida num intervalo de tempo. A figura 3.15
demonstra o esquema solar de sistema de circulacdo forcada onde se constata 0s
diversos equipamentos existentes para o funcionamento do sistema em causa. Esses

equipamentos encontram-se identificados na figura 3.16.

Figura 3. 15 Esquema solar com depdsito de uma serpentina e apoio de esquentador [56].
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Figura 3. 16 Simbologia do esquema solar [56].

De acordo com o fabricante constata-se que a gama WarmSun é a mais adequada,
quando se intenciona um colector aliado a facilidade de instalacdo e fiabilidade [57]. A
area (til do colector é de 2,25 m? e a érea total de 2,398 m?, tem um rendimento ptico
de 0,770, coeficiente de perdas linear de 3,681 W/m?K e um coeficiente de perdas
secundario de 0,0173W/m?K? [58]. Em relacdo ao depésito de acumulagdo é de
serpentina simples do modelo SO 200-1E e com uma capacidade de 191 litros.
Relativamente aos restantes equipamentos as principais caracteristicas podem ser

observadas na tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas principais dos equipamentos no sistema de circulacao for¢ada.

Equipamento Tubagem Modelo Material Capacidade Suporte

Kit de Acessérios de EPDM, reforcada £S 22
ligagao com nylon

Estrutura de suporte Plano evento  Aluminio

para telhado normal FK3

. . SAG 25+
Vaso de expansao - - - 25 Litros
AAS1

Na figura 3.17 pode-se observar o purgador de ar automatico utilizado na instalagdo
(Modelo ELT cinco). Mas para uma melhor percepcdo em relacdo ao sistema a figura
3.15 demonstra a localizac¢do do purgador de ar automatico.
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Figura 3. 17 Purgador de ar automatico, modelo ELT cinco [59].

A figura 3.18 mostra a valvula de seguranca do sistema (Modelo VS6).

Figura 3. 18 Valvula de seguranga de 6 bar [59].

A figura 3.19 demonstra 0 modelo do termdstato diferencial utilizado neste tipo de
sistemas (Modelo B-Sol 100).

Figura 3. 19 Termoéstato diferencial B-Sol 100 [59].

A instalacdo inclui um sistema de aquisi¢do de dados com uma memodria interna e
descarrega por via remota, esses dados, para um computador.
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Por forma a contabilizar-se o caudal, instalou-se a saida do sistema um regulador
de caudal que garante um caudal constante, nunca sendo superior a capacidade de
producdo instantanea dos equipamentos de apoio (11 Its/min). Na entrada da agua da
rede, na saida do depdsito do sistema e na entrada e saida do equipamento de apoio
encontram-se instaladas sondas de temperatura, como se observa na figura 3.15 com a
designacdo de ST. Os consumos foram simulados a partir da abertura de valvula de
equilibrio dindmico, com corte comandado por reldgio, com tempo de permanéncia de

abertura programavel, de forma a simular os consumos.

As temperaturas utilizadas para a constru¢do do modelo foram obtidas no ano de
2012 e 2013 fornecidas por trabalhos j& existentes [bibliografia-Anexo D]. Ao contréario
do que ¢ habitual, em que o método de célculo é a partir de um software, como o0 caso
do Solterm, o método de tratamento de dados utilizado nesta dissertacdo tratou-se de
uma folha de célculo no Excel. O Anexo E demonstra a folha de célculo criada para a

obteng&o de resultados.

3.5. Implementacéo do modelo

No capitulo dois exemplificou-se todas as solugfes para a descri¢cdo do processo
de obtencdo de valores da radiacdo solar no plano do colector através do modelo da
Ashrae, bem como o funcionamento de cada tipo de painel solar térmico e a importancia
da radiacdo solar. Partindo dos conhecimentos adquiridos e de maneira a se poder
construir e analisar o0 modelo procedeu-se a um desenvolvimento pormenorizado de
todas as etapas seguidas para a constru¢cdo do mesmo. Para a analise da simula¢do do
desempenho energético do painel solar térmico para a producdo de AQS por circulacédo
forcada implementou-se uma folha de célculo. Essa folha pode ser visualizada apenas

em formato digital.

3.5.1 Radiacéo incidente média Global

Nas estacdes meteoroldgicas sdo obtidos dados de temperatura ambiente,
velocidade e direccdo do vento, humidade do ar e radiagdo global em plano horizontal
em que constituem numa serie historica que contribui para a caracterizacdo da radiacdo
solar.

A maioria das estacfes meteoroldgicas medem rotineiramente apenas a radiacéo
solar global, enquanto as medidas das radia¢Oes directa e difusa sdo escassas devido ao
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elevado custo dos métodos de medidas e instrumentos envolvidos. A partir dos dados
adquiridos, a radiacdo solar incidente média, a partir da estacdo meteoroldgica
automatica localizada no Instituto Superior Técnico para cada més foi possivel calcular
a respectiva radiacdo horizontal e vertical tal como se podera observar no capitulo
quatro [60]. Na figura 3.21 apresenta a radiacdo média e maxima incidente fornecida
pela estacdo meteoroldgica para cada més, no ano correspondente dos dados

experimentais deste estudo.
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Figura 3. 20 Série historica de dados diarios médios mensais de radiacdo maxima e média

global em plano horizontal adquiridos na estacdo meteoroldgica do IST ao longo do ano 2013.

Observando a figura 3.21 pode-se perceber claramente a dependéncia sazonal dos
dados diarios médios mensais de radiacdo global. Nos meses de Abril, Maio e Agosto,
houve altos indices de irradiacdo solar, podendo-se caracterizar estes meses como meses
com poucas nuvens e alta incidéncia de radiacdo solar para a cidade de Lisboa. Em
relacdo aos meses de Dezembro e Janeiro estes apresentaram indices mais baixos,
comparativamente aos outros meses tratando-se de meses com uma maior nebulosidade.
Um outro factor dependente da energia solar que chega ao plano ao plano horizontal € a

duracgéo do dia e a altura do Sol.

Aplicando a equacdo 4, tal como foi exemplificada no capitulo 2 calculou-se as
declinagcbes correspondentes para cada més, podendo-se observar na figura 3.22 a

variacdo da declinacdo calculada para o dia 21 de cada més.
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Figura 3. 21 Variagio da declinagio 8(°), para o dia 21 de cada més.

No capitulo 2 quando abordado a declinagdo na tabela 1 foi possivel observar
valores da declinacéo tipicos. Neste caso especifico utilizou-se a equacao 4 e calculou-
se 0s valores de declinacdo para o local de estudo e para todos os meses de modo a
verificar a validacdo dos valores tabelados. Na figura 3.21 pode-se verificar que a
declinacéo atinge o seu maior valor, 23,45° a 21 de junho o que corresponde ao solsticio
de verdo para o hemisfério norte. Quando a declinacdo atinge o menor valor, -23,45°
ocorre o solsticio de inverno, a 21 de dezembro. Por volta dos dias 21 de marco e 21 de
Setembro ocorrem respectivamente 0s equindcios de primavera e outono para 0
hemisfério norte, isto €, quando a declinacdo se iguala a zero. De qualquer forma, para o
efeito de célculos efectuados neste trabalho, essas variacbes sdo consideradas
desprezaveis, podendo-se considerar a declinacdo um valor constante ao longo de cada
dia.

3.5.2 Radiacao solar no plano horizontal e numa superficie inclinada

A radiacdo solar, tanto no plano horizontal como numa superficie inclinada trata-
se de um parametro importante do modelo de simulagdo do desempenho do colector,
pois é com este pardmetro que se consegue obter os valores de temperatura expectaveis

a saida do painel.
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Com o auxilio da folha de célculo e aplicando todas as equacgdes abordadas
anteriormente adquire-se os valores tedricos de radiacdo solar incidente no plano
horizontal e na superficie inclinada. A partir destes valores teéricos elaborou-se uma
relacdo entre radiacdes tal como se pode ver no ponto adiante por forma a conseguir 0s
valores mais reais possiveis de radiacdo no caso em estudo para as respectivas
condicBes. A primeira relacdo efectuada sucederd a valores de radiacdo no plano
horizontal e a segunda relacéo a valores de radiagdo no plano inclinado.

Desenvolvendo uma relagéo entre a radiacdo total na horizontal com a radiagao
méaxima dessa radiacdo, sendo que ela € méxima ao meio-dia, conseguindo uma relagdo
de valores compreendida entre 0 e 1. A relacdo de valores obtida permite definir o
nimero de horas solar que existe radiacdo solar no plano horizontal, normalmente

designado por horas de insolacdo. O calculo desta relacdo esta descrito na equacéo 22:

al — Etotal—hor (22)

Emaximo—total—-hor
Em que:
a; — Relagdo entre a radiacdo total horizontal e a radiacdo méxima, adimensional,
Exotar-nor— Radiacdo total horizontal, W/m?;

Eméximo-total-hor — Radiacdo total na horizontal maxima, W/m?.

Na tabela 3 pode-se observar os valores de a; ao longo do dia, para os meses de
Junho e Dezembro.

Analisando os dados anteriores verifica-se que o nimero de horas de insolacdo
para 0 més de Junho é das 5 h as 19 h, pois fora desse periodo de horas ja ndo temos
insolacdo tal como se pode observar pelos valores nulos apresentado na tabela 3.
Efectuando o mesmo raciocinio para um més tipico de Inverno, més de Dezembro,
verifica-se que o nimero de horas de insolacdo para 0 més de Dezembro é das 8 h as 16
h, pois fora desse periodo de horas ja ndo temos insolacdo tal como se pode observar

pelos valores nulos apresentados.
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Tabela 3- Valores de a4 para o més de Junho e Dezembro.

Junho Dezembro
AST ay o
4 - -
5 0,00440 -
6 0,16660 -
7 0,38731 -
8 0,59847 0,11367
9 0,77744 0,46948
10 0,90914 0,75858
11 0,98238 0,93905
12 1 1
13 0,98238 0,93905
14 0,90914 0,75858
15 0,77744 0,46948
16 0,59847 0,11367
17 0,38731 -
18 0,16660 -
19 0,0044 -
20 -

Apbs esta analise podemos confirmar que os dias de Verdo sdo maiores do que 0s
dias de Inverno, isto deve-se a inclinagdo do eixo da Terra. Isto €, 0 més de Junho tem
maior nimero de horas de insolacdo em relacdo ao més de Dezembro. Posteriormente,
com o calculo de a4 é possivel determinar a radiacdo na horizontal ao longo do dia.

Relativamente a relacdo entre a radiagéo total da superficie inclinada e a radiacdo
total na horizontal, este é designado por a5, sendo este parametro calculado na equacéo
23. Atraves desta relacdo consegue-se verificar o quanto diferente € a radiacdo de uma
superficie inclinada relativamente & superficie horizontal, podendo assim obter-se a

radiacdo horizontal e inclinada expectavel no colector. O a, é dado pela equagéo 23:
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o, = Etotal—supinclinada (23)
2 Etotal-hor

Em que:
a; — Relacdo entre a radiacdo total na superficie inclinada e a radiacéo total na
superficie horizontal, adimensional,
Etotal-supinclinada — Radiagéo total na superficie inclinada, W/m?;

Exotal- hori — Radiacdo total na horizontal, W/m?,

Na tabela 4 observa-se os valores a, para 0 més de Junho e Dezembro, calculados
a partir da equacdo 23. Como se pode verificar o nUmero de horas de insolacao obtidos

para 0 més de Junho é exactamente 0 mesmo do «;.

Tabela 4 - Valores de a, para 0 més de Junho.

Junho Dezembro
AST o, 5]

4 - -

5 0,52123 -

6 0,35505 -

7 0,69586 -

8 0,83918 3,00016

9 0,91339 2,15543
10 0,95437 1,92051
11 0,97544 1,83082
12 0,98195 1,80634
13 0,97544 1,83082
14 0,95437 1,92051
15 0,91339 2,15543
16 0,839181 3,00016
17 0,69586 -

18 0,35505 -

19 0,52123 -
20 - -
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Comparando com os valores calculados do modelo com os valores da literatura
disponiveis no Anexo C e E, a gama do nimero de horas de insolacdo é a mesma para
ambos [61, 62]. Com o célculo de a, sera possivel estabelecer os valores de radiacdo
solar na superficie inclinada do painel. Observa-se que o intervalo horario de insolacéo
solar é das 8 h as 16 h o que significa que antes e depois ndo existe insolacdo solar.

A equacdo 24 é essencial pois € a partir desta que se efectua a determinacdo da
radiagdo maxima para 0 més em estudo, sendo esta a média do a,. A média de

a; representa a média do factor para um dado dia.

(24)

Il
[aN

Umedio

O valor maximo é dado pela relagdo entre a média da radiag&o incidente fornecida

pela estacdo meteoroldgica do IST para cada més e o alfa médio.

. Ea
Valor maximo = —%— (25)
U1médio

Em que:
O1medio — Média de al, adimensional;

Ec,-Radiacdo global incidente média mensal, W/m?.

Radiacdo Horizontal no modelo

A determinacdo da radiacdo horizontal no painel é obtida através da multiplicacéo
entre o factor de @, e 0 valor maximo, sendo que este representa a relacdo da radiacao

global incidente média mensal com o a; médio.
Eym = oy X Valor Maximo (26)
Em que:

Enm — Radiagédo horizontal no modelo, W/m2;

Valor Méximo - E calculado pela equacdo 25, W/m?.
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Radiacdo na superficie inclinada no modelo

Comparativamente a radiagdo na superficie horizontal, a radiacdo na superficie
inclinada ¢é dada pela multiplicacdo do factor de a, com a radiacdo horizontal obtida

através da equacao 26.

Esup.incl.M = a, x Eyym (27)

Em que:
Esup.incim — Radiacéo na superficie inclinada no modelo, W/m?;

a; — Relacdo entre a radiacdo total na superficie inclinada e a radiacdo total na

horizontal, adimensional;

Enm — Radiacéo horizontal no modelo, W/m?.
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Capitulo 4 - Analise de dados

Neste capitulo sdo simulados varios cenérios de referéncia, por forma a validar o
modelo e a estudar a influéncia da radiacdo solar nos painéis solares térmicos em
estudo. A andlise foi efectuada para o dia tipico 21 de cada més tal como foi referido

anteriormente.

4.1. Validacéo do Modelo

Inicialmente fez-se um teste com latitude de 40°N na horizontal, comparando 0s
dados do modelo com a superficie na horizontal para duas referéncias bibliogréaficas
diferentes, tal como se pode observar no Anexo C e D [62,63]. Em alguma literatura
consegue-se obter tabelas que contém a radiacdo solar na superficie horizontal e no
plano inclinado para diferentes latitudes, no caso da Ashrae as latitudes sdo: 24°, 32°,
40°, 48°, 58° e 64°N. Em relacdo a Carrier, esta tem: 50°, 40°, 30°, 20°, 10° e 0°N. No
caso de estudo o colector esta situado no telhado do refeitdrio do ISEL, Lisboa, onde a

latitude a considerar deverd ser a latitude de 38°N.

Para ambas as literaturas o caso mais semelhante sera o da latitude de a 40°N,
hemisfério Norte [62, 63]. De forma a saber-se qual o ganho de calor solar através do
vidro nos dados da Carrier é necessario multiplicar a radiacdo incidente pelo factor solar
do vidro (1,15). O factor usado indica a razdo entre a radiacdo incidente num
determinado plano e o ganho solar de um véo envidracado de referéncia situado no

mesmo plano.

Nas figuras 4.1 e 4.2 observa-se a decomposicao da radiacdo solar de referéncia
(Ashrae e Carrier) e a radiacdo total obtida numa superficie horizontal no modelo
adoptado, durante o Solsticio de Inverno e Verdo. Analisando as figuras 4.1 e 4.2 é
possivel constatar que no Verdo ha um maior nimero de horas solares e maior radiacdo
incidente média (971 W/m?; 858 W/m?; 958 W/m? para a Ashrae, Carrier e Modelo) do
que no Inverno (409 W/m?; 307 W/m?; 452 W/m? para a Ashrae, Carrier e Modelo).
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Figura 4. 1 Radiac&o total na superficie horizontal (0°) a latitude 40°N durante o solsticio de
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Figura 4. 2 Radiaco total na superficie horizontal (0°), a latitude 40°N durante o solsticio de

Inverno.

As figuras 4.3 e 4.4 decompdem a radiacdo solar tedrica abordada no capitulo 2

Carrier e Ahsrae com a radiacdo total numa superficie vertical virada a sul, com um

angulo de inclinagdo de 90° no Anexo E encontram-se os dados mais aprofundados

para os solsticios de Veréo e Inverno.
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Figura 4. 3 Radiacéo total na superficie vertical (90°), a latitude 40°N durante o solsticio de

Verao.

Comparando a figura 4.3 com a figura 4.4 observa-se o oposto que nas figuras 4.1
e 4.2, isto é a radiacdo incidente média na superficie vertical € maior para o solsticio de
Inverno (918 W/m?; 598 W/m?; 854 W/m? para a Ashrae, Carrier e Modelo) do que para
0 solsticio de Verdo (346 W/m?% 195 W/m? 373 W/m? para a Ashrae, Carrier e
Modelo). Uma explicacao para este acontecimento é devido ao movimento de translacdo
em torno do Sol. Como verificado em alguma bibliografia de referéncia, constata-se que
no Inverno o percurso do Sol é maior portanto a altura solar € menor e uma superficie
vertical virada a sul, recebe os raios solares durante mais tempo que uma com qualquer
outra orientacdo [64]. Em contrapartida a orientacdo Norte tem um comportamento de
“perdedora de energia”, isto quer dizer, ndo esta sujeita a incidéncia directa do sol. No
Verdo o tempo de insolacdo de uma superficie vertical orientada a sul € menor do que
no Inverno, a0 mesmo tempo que o sol estd mais alto. Numa superficie horizontal a
energia recebida é apenas funcdo da altura solar enquanto a inclinada depende nédo s6 da

altura solar mas também do angulo azimutal da parede.
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Figura 4. 4 Radiac&o total na superficie vertical (90°), a latitude 40°N durante o solsticio de

Inverno.

No caso do hemisfério norte, como é o caso, 0s painéis solares deverdo estar
orientados a Sul, por forma a receber o maximo de radiacdo solar no Inverno e
minimizarem os ganhos solares no Verdo [65]. Isto €, no Inverno € necessario aquecer
os edificios, portanto a estratégia correcta sera de captar a maxima radiacdo solar
disponivel. A orientacdo a sul é aquela que propicia maiores ganhos solares. O percurso
do sol no Inverno é vantajoso para esta orientacdo, uma vez que O Seu percurso se
efectua para azimutes muito proximos do Sul geografico [65]. No Verdo é necessario
minimizar os ganhos solares, uma vez que, no seu percurso de nordeste (onde nasce) até
noroeste (onde se pde), o sol “ve” todas as orientacdes, sendo que ¢ a horizontal
(coberturas), que maior nivel de radiacdo recebe. Assim, verifica-se que o percurso do
Sol, sendo proximo e zénite, apresenta um angulo de incidéncia com a normal de valor
mais elevado. Carrega menos ganhos solares, facilmente atenudveis se existir uma pala
sombreadora sobre o vidro, no caso de uma fachada orientada a sul. Pode-se verificar
gue os valores do modelo encontram-se préximos da literatura.

Isto acontece devido ao facto de se utilizar a mesma metodologia de célculo que
os valores da Ashrae. De qualquer forma ha sempre discrepancias, essas discrepancias
poderdo residir no efeito climatico, pois como tal ndo foram recolhidos dados na mesma

altura.
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As diferencas observadas em relacdo aos valores de referéncia da Carrier advém
de se usar outro método de célculo diferente. Outro motivo podera residir no efeito
climatico, pois como tal ndo foram recolhidos dados na mesma altura para ambas as
referéncias, dai haver de facto algumas diferencas entre eles. Portanto, analisando as
quatro figuras, na superficie vertical para as mesmas horas solares obtém-se maior
aproveitamento a nivel de radiag&o incidente no solsticio de Inverno.

Para as duas analises anteriores a que referir que na superficie horizontal a latitude
(40°N), num solsticio de Verdo obtém-se maiores valores de radiacdo incidente (0° e
90°) enquanto numa superficie vertical € no solsticio de Inverno que se tem valores

maiores.

4.2. Influéncia da Latitude

Nesta seccdo ird ser apresentado os resultados correspondentes para um painel
situado a uma latitude 40°N e a 38°N com um angulo de inclinacdo de 90°, isto é um
painel colocado na vertical. Apos esta analise iremos ver adiante a variacdo do angulo
de inclinagdo para o valor de latitude do painel em estudo, 38°N. Inicialmente o
objectivo deste estudo é validar o modelo em estudo, e desta forma analisar e ver qual a
influéncia da orientacdo, isto €, quais as diferencas obtidas quando os colectores se
encontram a diferentes latitudes. O modelo utilizado é exactamente o modelo em
estudo, sendo que um dos parametros principais, a latitude foi alterado por forma a
poder-se validar o mesmo. Inicialmente a analise foi efectuada para 90° com uma
latitude de 40°N de seguida para uma latitude de 38°N, depois de validado alterou-se o
angulo de inclinacdo para 35°, comparando-o com outros angulos de inclinacdo, 90° e
0.

Nas figuras 4.5 e 4.6 pode-se observar a variacdo de radiacdo na superficie
inclinada no modelo para latitudes de 40° e 38°N com um angulo de inclinacdo de 90°
para o solsticio de Verdo e Inverno. A latitude é um factor bastante importante pois este
define a forma como os raios solares atingem a superficie terrestre. Analisando as
figuras 4.5 e 4.6 em separado pode-se constatar que a diferenca de valores de radiacéo
para uma latitude de 40°N e para uma latitude de 38°N em cada solsticio € minima. Com

a variacdo da latitude 40°N para 38°N, para ambos os solsticios a radiacdo incidente
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média é sempre inferior (Solsticio de Verdo - 40°N: 263 W/m? 38°N: 249 W/m?;
Solsticio de Inverno - 40°N: 631 W/m?, 38°N: 589 W/m?).
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Figura 4. 5 Radiagdo incidente média na superficie inclinada no modelo (90°) para uma

latitude de 38° e 40°N para o solsticio de Verao.
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Figura 4. 6 Radiac&o incidente média na superficie inclinada no modelo (90°) para uma

latitude de 38° e 40°N para o solsticio de Inverno.

Comparando as duas figuras pode-se verificar que a radiacdo na superficie vertical

no solsticio de Verdo € menor em relagdo ao solsticio de Inverno. Apesar de valores
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muito aproximados pode-se observar que no solsticio de Inverno a radiacdo na
superficie inclinada no modelo para uma latitude de 40°N é ligeiramente maior que para
uma latitude de 38°N. Uma explicacdo para este acontecimento é a altura solar e o
angulo azimutal da parede formado pela orientagdo do painel. O més de Junho € o que
tem um valor de insolacdo mais baixo precisamente por coincidir com a época do ano
em que a altura solar € maior. O mesmo ndo acontecia se 0 painel estivesse voltado a
Norte, em que nos meses de Junho, o valor de radiagdo € mais elevado que em
Dezembro. Neste caso em concreto, 0os raios solares incidem na perpendicular da
superficie terrestre, sendo a area receptora menor por sua vez ha uma maior
concentracdo de energia recebida por unidade de superficie. Visto a altura do Sol ser
menor no Inverno temos entdo valores de insolacdo mais altos que no Verdo.
Observando a figura 4.5 é de notar que existem dois picos de radiacdo, um de manha
entre as 6 h e 9 h e outro a tarde entre as 16 h e 19 h, este facto acontece devido a

incidéncia directa de luz do Sol nestes periodos.

Em determinados meses do ano um hemisfério recebe luz e calor com mais
intensidade que o outro dando origem as estacdes do ano. Os efeitos do movimento de
translacdo na variacdo anual da quantidade de radiacdo solar recebida na superficie
terrestre, tornam-se tanto mais evidentes quanto maior for a latitude. Por exemplo, para
latitudes compreendidas entre 32° e 42° localizado no hemisfério norte é no solsticio de
Verdo que se recebe maior quantidade de energia solar, isto acontece quando o painel se
encontra na horizontal, isto € no Verdo ha maior insolagdo que no Inverno [66]. Mas
como o objectivo € obter maiores ganhos solares no Inverno e ndo no Verao, pois é
guando ha maiores necessidades de aquecimento, a op¢do mais benéfica é um painel
voltado a Sul com uma determinada inclinacdo, tal como se pode verificar no ponto a

sequir.

4.3. Influéncia da variagéo do angulo de inclinacéo

As figuras 4.7 e 4.8 identificam a variacdo da radiacdo incidente numa superficie
inclinada para uma latitude de 38°N com diferentes angulos de inclinacdo, 0°, 35° e 90°.
Observando atentamente as figuras 4.7 e 4.8 constata-se que para o solsticio de Verdo a
medida que se diminui o angulo de inclinacdo do painel tem-se um valor de insolagao

maior, 0 que ndo acontece para o solsticio de Inverno em que se verifica 0 oposto.
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(Solsticio de Veréo - 0° 679 W/m?, 35% 667 W/m?, 90°: 250 W/m?; Solsticio de Inverno
- 0% 328 W/m?, 35°: 593W/m?, 90°: 590 W/m?).
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Figura 4. 7 Radiagéo incidente média na superficie inclinada para uma latitude de 38°N com
angulo de inclinacao de 0°, 35°, 90° durante o solsticio de Verao.
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Figura 4. 8 Radiac&o incidente média na superficie inclinada para uma latitude de 38°N com

angulo de inclinagdo de 0°, 35°, 90° durante o solsticio de Inverno.

Uma justificacdo para este acontecimento é a forma como os raios solares incidem

na superficie. Portanto para o solsticio de Verdo os raios solares incidem
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perpendicularmente na superficie com uma menor inclina¢do que por sua vez tera maior

radiacdo solar. Se o angulo for maior tera desta forma uma radiacdo menor.

O angulo optimo da superficie onde se quer “capturar” a energia solar é proximo
do angulo de latitude do local onde a superficie esta instalada. A explicacdo para este
acontecimento é no angulo que os raios solares fazem com a superficie, isto é, uma
superficie com uma inclinagdo em relacdo a horizontal igual a latitude do local de
instalacdo receberd os raios solares aproximadamente normais a superficie durante todo

0 ano.

O angulo ideal com que devem ser montados os colectores solares, depende da
latitude e do periodo do ano de maior consumo de agua quente. Se o objectivo da
instalacdo tem como objectivo produzir &gua quente sanitaria (AQS) para uma
residéncia de utilizacdo permanente, como é o caso, a inclinagdo deve permitir captar a
maior quantidade de energia durante todo o ano. Um outro exemplo é o caso de um
hotel de temporada que pode estar completo no semestre de Verao (Abril a Setembro) e
menor ocupado no semestre de Inverno (Outubro a Margo) ou vice-versa, neste caso a

inclinacdo ideal deveré permitir captar a maior quantidade de energia na temporada.

Portanto o angulo Optimo serd de 35° para uma latitude de 38°N, isto &,
observando os graficos anteriores atentamente constata-se que dos trés angulos o de 35°
é 0 que tem maior radiacdo incidente média ao longo de todo o ano. Enquanto, para o0s

outros angulos eles invertem os papéis, 90° favorece o Inverno e 0° favorece o Verao.

4.4. Analise da Eficiéncia do Colector Solar

O colector que se podia denominar de colector ideal, era aquele que
proporcionaria que toda a radiacéo solar que o alcangasse fosse totalmente transformada
em calor. Mas como tal isso na pratica ndo acontece, pois nem toda a energia é
absorvida. Ha& varios elementos que auxiliam esta situacdo, para tal uma analise
minuciosa do perfil térmico do colector seria bastante complexo. Utilizando uma analise
simples € possivel determinar a importancia que varias variaveis tém no desempenho de
um colector [67]. A eficiéncia de um colector € interpretada a partir do quociente da
energia térmica utilizavel pela energia solar recebida. A dependéncia funcional da
eficiéncia do colector em estudo sobre os valores de operacdo e sistema meteoroldgico

pode ser representado pela equagdo 28. A Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems
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tem ao dispor um documento que especifica o tipo de painel em estudo, de acordo com
a EN 12975-2: 2006. Para o calculo da eficiéncia do painel “Vulkano FKC-1S/ FKC-
1W” foi utilizada a equagéo 28 [58].

tn—ta (tm_ta)2
n (Esup.incl.M (tm - ta)) =MNo— a1 G az G (28)

T;+T
tn = Tf (29)

Em que:
Esup.inc.m — Radiacéo total da superficie inclinada, W/m?;
Ti — Temperatura da 4gua da rede, °C;
Tr— Temperatura de saida do colector, °C;
Ta — Temperatura ambiente, °C;
o — Rendimento sem perdas de calor;
a; — Coeficiente de perda de calor do colector;
a, — Coeficiente de perda de calor do colector;

G — Radiacéo solar na superficie inclinada no modelo sobre a area do colector,
W/m?,

Os valores de rendimento de um colector sdo executados a partir de ensaios em
laboratdrios acreditados, sendo fornecidos pelos fabricantes de maneira a permitir
analisar a sua qualidade térmica. Os valores de temperatura ambiente utilizados foram
fornecidos pela estacdo meteoroldgica do IST. No documento fornecido pelo fabricante
do colector solar em estudo obtém-se os dados da tabela 5, referentes ao modelo
Vulkano FKC-1S/ FKC-1W.

Tabela 5 — Valores correspondentes ao modelo Vulkano FKC-1S/FKC-1W.

3 Coeficiente de perda Coeficiente de perda
Area de cobertura

i de calor (a de calor (a

do colector (m?) Rendimento (10) : (@) ! (a2)
W/m*°C WwW/m?°C
2,256 0,770 3,681 0,0173

Aplicando as equacfes 28 e 29 determinou-se a eficiéncia do colector para os 12

meses em estudo, tal como se pode observar no Anexo E. Nas figuras 4.9 e 4.10 pode-se
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observar a curva caracteristica do colector para os meses de Junho e Dezembro,
respectivamente. Estas figuras identificam a variacdo da eficiéncia do colector com
diferenga da temperatura média da agua a entrada e saida do colector com a temperatura
ambiente, sendo representada por T*, a qual a sua designacdo € temperatura
caracteristica do colector. Os valores utilizados na figura 4.9 e 4.10 sdo correspondentes
para os perfis de consumo controlados por uma valvula de equilibrio dindmico. O perfil
a partir as 18-19 h ndo consta pois para esse intervalo ndo ha valores de radiacdo para
todos 0s meses, como o caso de Dezembro. Como tal e de forma a poderem ser
comparaveis 0s dois solsticios utilizou-se apenas estes trés perfis representados nas
figuras 4.8 e 4.9.
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0.400 - ==fe=8-Sh

Rendimento do colector

0.300 -

0.200 T T !
0.370 9.033 10.01

Temperatura caracteristica do colector (°C)

Figura 4. 9 Curva caracteristica para o més de Junho.

Observando as figuras 4.9 e 4.10 verifica-se que a medida que o rendimento do
colector diminui a temperatura caracteristica do colector aumenta. Tal como se pode
constatar nas figuras o rendimento do colector € maximo no intervalo das 13-14 h, e
minimo no intervalo das 7-8 h. E de notar que esta tendéncia ocorre devido & maior ou

menor radiacao existente nesses periodos.
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Figura 4. 10 Curva Caracteristica para o més de Dezembro.

O caudal no colector é zero quando a temperatura chega a um ponto em que néo é
necessario aquecer mais o fluido, dessa forma o sistema de circulacdo desliga-se e 0
fluido para de maneira a que ndo haja mais transferéncia de calor para o depoésito
acumulador. Desta forma o rendimento é maximo quando atinge a temperatura maxima,
tal como se pode verificar nas figuras 4.9 e 4.10 [68]. Apds a determinacdo e analise dos
parametros da radiagéo incidente no plano inclinado do painel e da respectiva eficiéncia
ao longo do dia durante todo o ano, eis que é possivel determinar a temperatura de saida
do painel. Todas as temperaturas fornecidas e aplicadas ao longo da folha de célculo séo
adquiridas a partir de um sistema de aquisicdo de dados, sendo utilizados para esta parte
do estudo o mesmo espaco temporal que o da construcdo do modelo de radiacdo.
Utilizando a folha de célculo e aplicando a equagdo 30 é possivel calcular a poténcia
produzida do sistema para cada perfil de consumo.

Q = Egupincim X Acolector X 1 (Esup.incl.Mv (tm — ta)) (30)
Em que:
Q — Poténcia fornecida pelo colector solar, W;
Esup.inei.m — Radiacéo na superficie inclinada, W/m?;
Acolector — 2,26 m? [56];

N(Esup.inci.m,(tm-ta)) — Eficiéncia do colector, dada pela equagdo 28.
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Tal como foi dito anteriormente o perfil de consumo é de 200 Litros diarios. Este
consumo é distribuido por um perfil de consumo distribuido ao longo do dia por
intervalos de tempo, sendo controlados por uma valvula de equilibrio dindmico, baseado
num reldgio que comanda o tempo de abertura e fecho da respectiva valvula. A tabela 7
define o perfil de consumo diario estipulado para simulacdo de uma habitagéo tipica.
Sendo que a abertura da valvula nos trés primeiros perfis esteve aberta durante 240
segundos e nos restantes 300 segundos.

Tabela 6- Perfis de consumo diarios.

Horas Consumo (l) Tempo de abertura da valvula (s)
07-08 h 25 240
08-09 h 25 240
13-14 h 25 240
18-19 h 50 300
19-20 h 50 300
20-21 h 25 240

Apos o calculo da poténcia fornecida pelo colector solar € possivel determinar-se
a temperatura de saida do colector. Como tal e com o auxilio da folha de célculo
determinou-se a temperatura a partir da equacdo 31 para um intervalo de tempo das 07 h
as 21 h de cada més. Pelo facto de ndo haver radiacdo em determinadas horas do dia ndo
é possivel ter-se sempre valores de temperatura durante todo o dia. A poténcia que se
transfere para um escoamento de um fluido com um caudal massico m é dada pela

equacéo 31:

Q=mxc,x(Ty—T;) (31)
Sendo que:
(Q — Poténcia transferida para a agua, kW:;
m - Caudal massico de agua, kg/s;
C, - Calor especifico da agua, kd/kg °C;
Ti - Temperatura da 4gua da rede, °C.

T — Temperatura a saida do colector, °C.
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Para o célculo do caudal méssico de agua é necessério aplicar a equagéo 32.

m=Vxp (32)
Em que:
m - Caudal massico de agua, kg/s;
V — Caudal volimico de 4gua, m*/s;

p - Massa voltmica do fluido (agua), kg/m* [68].

A temperatura a saida do painel € obtida através da manipulacdo das equacdes 31
e 32. O autémato da instalacdo forneceu e recolheu os valores diarios da temperatura da
agua da rede, fez-se a soma da temperatura dos respectivos perfis de consumo e
calculou-se a média para cada més. Na figura 4.11 encontram-se as temperaturas médias
para cada més ao longo de 2013 e as temperaturas médias tipicas para cada més
adquiridas no Software Solterm.
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Figura 4. 11 Temperatura média da 4gua da rede ao longo do ano.

Observando a figura 4.11 pode-se constatar que a temperatura maxima da agua da
rede ao longo do ano medidos na instalagdo é de 27,56 °C, para 0 més de Agosto e a
minima de 14,97 °C para 0 més de Janeiro. Em relacdo aos valores de Solterm os
mesmo sdo de 19 °C para 0 més de Agosto e 13 °C para 0 més de Janeiro, em que para 0
primeiro tem-se uma diferenca de cerca de 9 °C e para 0 segundo apenas de 2 °C. Uma

explicacdo para estas discrepancias de valores entre o Solterm e os valores medidos na
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instalacdo deve-se ao facto da sonda de temperatura utilizada para tal medicdo, estar
localizada dentro do edificio, mais concretamente na sala técnica. Como a sonda se
encontra localizada dentro da sala técnica, as variagcGes da temperatura ambiente acaba
por influenciar o valor da temperatura da agua da rede lida através da sonda. Sendo que
estas condi¢cbes conduzem a uma menor contribuicdo solar por parte do painel ao
sistema instalado e acabardo por alterar os valores de temperatura de saida do colector,
tal como se podera constatar adiante.

Utilizando os valores de temperatura médios a entrada do painel lidos a partir do
programa de aquisicdo de dados e aplicando as equacBGes de 31 e 32 € possivel
determinar os valores da temperatura a saida do painel. A figura 4.12 mostra a evolucéao
da temperatura a saida do painel obtida através do modelo e os valores de temperatura

médios lidos a partir do autdmato.
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Figura 4. 12 Variagdo da temperatura medida e do modelo.

Observando a figura 4.12 é de notar algumas diferencas entre a temperatura média
lida através do automato e a temperatura prevista a partir do modelo a saida do painel.
Verifica-se que a temperatura maxima ao longo do ano média lida € de 43,59 °C, para o
més de Agosto e a minima de 19,16 °C para 0 més de Janeiro. Em relagdo a temperatura
a saida do painel prevista no modelo, € maxima com 28,95 °C também para 0 més de
Agosto, e minima com 16,36 °C para 0 més de Janeiro. Uma das influéncias, tal como
foi dito anteriormente, podera ser o facto da sonda se localizar dentro da sala técnica,

verificando-se um menor diferencial térmico. Uma outra razdo é de ndo haver um
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caudal continuo ao longo de todo o perfil, visto que se tem apenas momentaneamente
aberta a valvula simulando um determinado consumo de uma habitagdo familiar,
promovendo assim & estagnacdo. Esta leitura de valores podera corresponder a um valor
de temperatura de estagnacdo devido a ndo de existéncia de circulagdo de agua do

sistema no instante antes da medicao da respectiva temperatura.

A figura 4.13 e 4.14 mostra a temperatura a saida do painel obtida através do
modelo e os valores de temperatura médios lidos na instalacdo a partir do automato para

os dois Solsticios de Verdo e Inverno, respectivamente.
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Figura 4. 13 Variagdo da temperatura medida e do modelo no solsticio de Vero.
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Figura 4. 14 Variagdo da temperatura medida e no modelo no solsticio de Inverno.
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A partir das figuras 4.13 e 4.14 averigua-se que ndo é possivel calcular o valor de
temperatura a saida do colector para todas as horas do dia. Como é de esperar no Verao
ha radiagdo durante todas as horas estipuladas de consumo diério dai ter-se conseguido
calcular os valores de temperatura em todas as horas, o que nao foi verificado em
relacdo ao Inverno. Uma maneira de se confirmar estas argumentacdes € avaliar-se 0s
valores de poténcia para os dois solsticios em que se observa que ha valores mais
elevados para determinadas horas do dia tal como a temperatura. Na figura 4.15 pode-se

verificar essa variacao
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Figura 4. 15 Variagéo da poténcia no intervalo de tempo nos meses de Junho e Dezembro.

Observando a figura 4.15 constata-se que apenas temos poténcia para o més de
Dezembro no intervalo de tempo das 8-9 h e das 13-14 h, o mesmo que se verificou
para a temperatura. E de notar que mais uma vez a poténcia é mais elevada no solsticio
de Verdo. Para este tipo de colector, tal como foi dito anteriormente obtém-se valores de
radiagdo mais elevados no Verdo, em que por sua vez se observa valores de poténcia

maiores, adquirindo desta forma temperaturas mais elevadas.
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Capitulo 5 - Conclusoes

E de salientar que os sistemas solares térmicos permitem o agquecimento de
aguas sanitarias através da energia proveniente do sol. O nosso pais é bastante favoravel
no que toca ao aproveitamento desta fonte de energia, sendo que o uso de colectores
solares para AQS permite uma vasta diminuicdo relativamente ao custo energético bem

como ao impacte ambiental.

Durante este trabalho foi efectuada uma ferramenta de célculo que garanta a
qualidade e a facilidade de célculo da radiacdo solar no plano horizontal e inclinado
para um sistema de circulacdo forgada. Ao ter acesso a valores de radiacdo global média
no plano horizontal, como foi o caso deste trabalho que teve acesso aos valores medidos
na estacdo meteoroldgica do IST, e aplicando os dados referentes ao local e respectivas
caracteristicas do colector é possivel chegar-se a valores de radiagcdo incidente e a

previsao da temperatura final do colector solar térmico.

Nesta dissertacdo o estudo de radiagéo solar foi efectuado para todos os meses do
ano, contudo foi dado maior enfase aos meses de solsticio de Verdo e Inverno, isto é,
para 0 més de Junho e Dezembro. Numa primeira fase deste estudo houve a necessidade
de validar o modelo implementado e para o efeito foi efectuado o estudo para uma
localizagdo e inclinacdo do colector de referéncia encontrada na maior parte da
literatura, isto € para uma latitude de 40°N com uma inclinacdo horizontal (0°) e vertical
(90°). Em primeira analise verifica-se que comparando os valores obtidos no modelo
com os valores bibliograficos € possivel constatar que para uma superficie horizontal no
Verdo hd um maior nimero de horas solares e maior radiacdo incidente média (971
W/m?; 858 W/m? 958 W/m? para a Ashrae, Carrier e Modelo) do que no Inverno (409
W/m? 307 W/m?; 452 W/m? para a Ashrae, Carrier e Modelo). Em relacdo a uma
superficie vertical conclui-se o oposto, isto é a radiacdo incidente média na superficie
vertical é maior para o solsticio de Inverno (918 W/m?% 598 W/m?; 854 W/m?) para a
Ashrae, Carrier e Modelo) do que para o solsticio de Verdo (346 W/m?; 195 W/m?; 373
W/m?) para a Ashrae, Carrier e Modelo). Uma das principais razées para que aconteca
este comportamento contraditério nos dois solsticios deve-se a diferenca de altura do
Sol encontrada nessas épocas do ano. No Inverno o percurso do Sol é maior portanto a
altura solar € menor e uma superficie vertical virada a sul, recebe os raios solares

durante mais tempo que uma com qualquer outra orientacdo. No Verdo o tempo de
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insolacdo de uma superficie vertical orientada a sul € menor do que no Inverno, ao
mesmo tempo que o sol esta mais alto. Portanto, para a superficie horizontal a latitude
(40°N), num solsticio de Verdo obtém-se maiores valores de radiacdo incidente numa
superficie horizontal (0°) enquanto em uma superficie vertical é no solsticio de Inverno
que se tem valores maiores. Apos a validacdo do modelo, estudou-se quais as
implicagdes da variagédo da latitude mantendo o mesmo angulo de inclinagdo do colector
solar (90°), isto é, usou-se a latitude de referéncia 40°N e a latitude 38°N do colector em
estudo. N&o se verificou valores muito discrepantes pois trata-se de latitudes muito
idénticas. Com a variacdo da latitude 40°N para 38°N, para ambos 0s solsticios a
radiacdo incidente média é sempre inferior (Solsticio de Verdo - 40°N: 263 W/m?, 38°N:
249 W/m?; Solsticio de Inverno - 40°N: 631 W/m?, 38°N: 589 W/m?). Pode-se verificar
que a radiacdo na superficie vertical no solsticio de Verdo € menor em relacdo ao
solsticio de Inverno. Apesar de valores muito aproximados pode-se observar que no
solsticio de Inverno a radiacdo na superficie inclinada no modelo para uma latitude de
40°N ¢ ligeiramente maior que para uma latitude de 38°N. O més de Junho é o que tem
o valor de insola¢do mais baixo precisamente por coincidir com a época do ano em que
a altura solar é maior, pois nesta altura o sol encontra-se sobre o tropico de caranguejo

afastado do equador.

Outra analise efectuada foi a influéncia do &ngulo de inclinag&o do colector solar,
0 angulo em estudo, 35°, e os de referéncia 0° e 90°, tendo sido realizado este estudo
para a latitude de 38°N. Verificou-se que para o solsticio de Verdo a medida que se
diminui o angulo de inclinacdo do painel tem-se um valor de insolacdo maior, 0 que ndo
acontece para o solsticio de Inverno em que se verifica o oposto (Solsticio de Verdo -
0°: 679 W/m?, 35°: 667 W/m?, 90°: 250 W/m?; Solsticio de Inverno - 0% 328 W/m?, 35°:
593 W/m?, 90°% 590 W/m?). Dos trés angulos estudados, o que é considerado 6ptimo é
de 35° para uma latitude de 38°N. Constata-se que angulos superiores a 35° favorecem o

Inverno e angulos inferiores a 35° favorecem o Verao.

Para além do que foi estudado a nivel de parametros apos verificada algumas das
influéncias que conduzem a diferentes valores de insolacdo no colector solar achou-se
interessante verificar a variagdo da transferéncia de calor, no colector instalado, ao
longo de um dia tipico. Para o efeito analisou-se os valores de eficiéncia do colector
solar térmico, tendo-se verificado que a eficiéncia € maxima para o intervalo das 13-

14h, e minimo no intervalo das 7-8h. A razdo para verificar esta diferenca de eficiéncia
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é a radiacdo, pois é no pico do dia que ha maior radiacdo solar dai haver um maior valor
de poténcia em que por sua vez resulta de uma eficiéncia maior. Com o modelo de
radiacdo implementado e tendo em conta a eficiéncia do colector solar instalado foi
possivel validar os resultados do modelo com os valores experimentais, obtendo para
efeito comparativo a previsdo do valor de temperatura a saida do painel. A primeira
analise observada foi que o valor de temperatura da 4gua da rede assumido no programa
Solterm difere dos valores experimentais obtidos (Anexo F). Verificou-se que a
temperatura maxima ao longo do ano medidos na instalacdo € de 27,56 °C, para 0 més
de Agosto e a minima de 14,97 °C para 0 més de Janeiro. Em relacdo aos valores do
programa Solterm s&o de 19 °C para 0 més de Agosto e 13 °C para o més de Janeiro.
Uma explicacdo para estas discrepancias de valores entre o Solterm e os valores
medidos na instalacdo deve-se ao facto da sonda de temperatura estar localizada dentro
do edificio, mais concretamente na sala técnica, promovendo um ligeiro aquecimento da
agua comparativamente se esta estivesse no exterior do edificio. Relativamente ao valor
previsivel da temperatura a saida do painel verificou-se algumas diferencas com a
temperatura média lida pelo automato. Em Agosto a temperatura lida foi de 44 °C e a
temperatura obtida através do modelo foi de 29 °C, quanto a Janeiro a temperatura lida
foi de 19 °C, enquanto a que foi prevista pelo modelo foi de 16 °C. Estas diferencas
obtidas advém de mais uma vez a sonda se localizar dentro da sala técnica, sendo mais
expressiva a diferenca quando as condicGes exteriores a nivel de temperatura sdo
elevadas. Outra razdo é de ndo haver um caudal continuo ao longo de todo o sistema,
uma vez que a instalacdo foi programada para simular uma habitacdo familiar tipica
com consumos a determinadas horas. Esta descontinuidade de caudal promovera a
estagnacdo conduzindo a leituras de temperatura instantaneas quando ocorre a abertura

da valvula e ndo quando o fluido se encontra em condicdes de estabilizadas.
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ANEXO A - outros equipamentos e acessorios

Nestes sistemas de circulacdo ha diversos acessoOrios e equipamentos a ter em
conta para um éptimo funcionamento de um sistema solar térmico. Embora pareca
tratar-se de elementos pequenos, sdo estes acessorios que regulam, monitorizam e

permanecem o sistema activo.

e Valvulas
Existem diversos tipos de valvulas, estas podem ser de retencédo, seguranca, corte,

3 vias e misturadora termostatica.

Uma valvula de seguranca tem como objectivo assegurar que determinado nivel
de pressdo interior ndo seja superior a pressdo atmosférica, e assim proteger
mecanicamente a tubagem ou o0 equipamento a instalar. Deve ser instalada no retorno do

fluido junto ao vaso de expansdo e na entrada de agua fria nos depositos [46].

Figura A. 1 Véalvula de seguranga [46].

As valvulas de retengdo destinam-se a permitir a circulacdo do fluido em uma s6
direccdo. Tém as aplicacGes mais diversas como na saida dos tanques de armazenagem
(para impedir o esvaziamento, quando se efectuar o enchimento através do nivel
inferior), a saida da flange de descarga das bombas, na tubagem de compressao (para

proteger o impulsor, a voluta e o sistema a montante dos efeitos de refluxo).
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Figura A. 2 Valvula de retencéo [46].

As valvulas de corte ou de passagem tém a finalidade de parar a passagem de
fluido, de forma total ou parcial para causar quebra de pressao.

Figura A. 3 Valvula de corte [46].

Em relagdo as valvulas de trés vias, estas permitem a circulacéo do fluido por vias
alternativas, sendo Uteis, por exemplo, nos casos em que os sistemas tém maultiplas
aplicacdes (AQS e piscina ou aquecimento ambiente), ou quando se pretende fazer um

bypass a um equipamento de energia de apoio.

Figura A. 4 Véalvula de trés vias [46].

A valvula misturadora termostatica tem como principal funcdo a medicdo,
comparacéo e controlo da temperatura do processo dentro dos valores pré-fixados.

A vélvula misturadora termostéatica é colocada a saida do deposito de acumulagéo
permitindo que a mistura da agua quente proveniente do deposito de acumulagéo (ponto

1) e a agua fria da rede (ponto 2) atinja a temperatura desejada para consumo [46]. Este
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tipo de valvulas devera atingir temperaturas até 90°C, por forma a resistir aos ciclos de

desinfecgéo a que as respectivas instalacdes estdo sujeitas [46].

Figura A. 5 Véalvula misturadora termostatica [46].

Purgador

A purga pode ser automatica ou manual e sdo instalados nos pontos mais altos do
sistema a sua funcdo é evacuar o ar existente no circuito [72]. O fluido devera ser
eliminado de forma rapida de maneira a evitar-se fendmenos de corrosdo e perigo de
desgaste da bomba circuladora.

-
N

£

Figura A. 6 Purgador [72].

Tubagem

Existem diversos tipos de materiais de tubagem, os mais comuns séo os de inox,
cobre, aco galvanizado, materiais plasticos e ago negro. O material mais usado para o
transporte de calor em condutas entre o colector e o termoacumulador é o cobre por ser
tecnicamente 0 mais adequado e economicamente competitivo [73]. Este material é
resistente a corrosdo, a sua maleabilidade e ductilidade permite uma cdémoda
manipulacdo e uma grande facilidade para realizar tragados complicados. Em relacéo
aos tubos de aco inox a sua utilizagdo tem sido progressiva ao longo dos anos pois
apresenta uma boa resisténcia a corrosdo e uma facilidade de corte. Os tubos de aco

inox tém menos perdas de carga em linha permitindo o uso de diametros menores [73].
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Bomba de circulacdo
Quando a circulacdo por termossifao ndo é possivel-ou porque os colectores estdo
colocados a um nivel superior ao do depdsito, ou porque a diferenca de densidades
criada pelo aquecimento néo é suficiente para vencer a resisténcia do atrito nas tubagens
— recorre-se a circulacdo forcada do fluido por intermédio de uma bomba. Instala-se na
parte mais baixa do circuito hidraulico:
e No tubo de ida para os colectores (circuito primario);
e No tubo de ida para o permutador (circuito secundario);

e Sempre entre valvulas de seccionamento sem manipulo [46].

E de salientar a extrema importancia minimizar a utilizacao de energia eléctrica de
forma a evitar-se o sobredimensionamento da poténcia da bomba [36]. Observando a
figura pode-se constatar que este tipo de bombas pode ser instalado tanto na vertical
como na horizontal, ndo esquecendo que o eixo do motor tem de ficar sempre na
horizontal e a caixa de ligacdes eléctricas de facil acesso (para cima ou para o lado). As

setas representam o sentido do fluxo tanto na horizontal como na vertical [46].

.

Figura A. 7 Bomba de circulacéo [46].

Vaso de expansao

O vaso de expansdo devera manter em prolongamento uma pressdo constante na
linha da aspiracdo da bomba. Sendo que a0 mesmo tempo tem de garantir uma

sobrepressdo relativamente a atmosfera no topo da atmosfera [36].
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Este acessorio deve ser incluido numa instalacdo solar térmica com o proposito de
absorver as dilataces da agua ou o fluido de transferéncia térmico provocado pelo
aquecimento.

A capacidade do vaso deve ser razoavel para aguentar a expansdo da agua, na
tubagem de ligacdo ao vaso de expansdo nunca deve existir nenhuma valvula de
seccionamento porque este tipo de valvulas altera a presséo.

Este acessorio pode ser aberto ou fechado, mas neste caso interessa apenas 0S
fechados, pois sdo os que se aplicam aos sistemas solares téermicos.

O vaso de expanséo possui uma membrana que o divide a meio, de um lado tem o
liguido do outro tem gas (geralmente azoto) que funciona como compensador da
dilatacdo verificada [46].

O dimensionamento de um vaso de expansao segue sempre 0S Mesmos principios
quer seja instalado na linha da aspiracdo da bomba ou entre esta e 0s painéis.

O primeiro passo e calcular o volume de &gua que deve de estar armazenado no

interior do vaso quando a instalacéo esta a trabalhar em regime nominal [36].

Figura A. 8 Vaso de expansao [46].
Mandmetro

O mandmetro tem por funcdo a medicdo da pressdo existente no circuito primario

onde circula o fluido térmico.

Deposito de Acumulacéo

Os depésitos ou acumuladores sdo componentes vitais para o funcionamento de

qualquer sistema solar térmico.
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Perante a necessidade de armazenar o calor produzido durante o periodo de sol,
para ser utilizado mais tarde, existem no mercado alguns tipos de depositos, abordando-
se apenas os adoptados em instalacfes de uso doméstico [36].

As principais caracteristicas passam pelo isolamento, pela resisténcia mecanica e
pela sua durabilidade. A eficiéncia de conversdo de AQS passa pelo isolamento térmico

existente do deposito de acumulacao.

Para além disso podem ser agrupados segundo o material em que sdo construidos,
a posicao de instalacdo (vertical ou horizontal) e ainda segundo o tipo de permutador.
Ha duas geometrias para os depositos de acumulagéo: depdsitos com desenvolvimento
horizontal e com desenvolvimento vertical. O uso de um depoésito na horizontal nao
facilita a estratificacdo da &gua no seu interior, portanto é uma solucdo de baixa
eficiéncia o que gere um alto custo. Um deposito vertical permite aproveitar de maneira
correcta a estratificacdo da agua no seu interior. E com certeza uma solucdo de alta
eficiéncia térmica sendo que apresenta um elevado custo relativamente a horizontal
[36]. O material do depoésito de acumulacao pode ser cobre, vitrificados, aco inoxidavel,
esmaltados ou revestidos em plastico. Os depositos em aco inoxidavel sdo os mais leves

e com menores necessidade de manutencdo comparativamente com 0s outros tipos.

Os depdsitos de acumulacdo podem conter ou ndo permutadores de calor no seu
interior. Se o sistema apenas servir para aquecimento de AQS e se for de um sistema
directo sem apoio entdo ndo ha nenhum permutador. Se for necessario apoio térmico
quando do uso de AQS entdo existe permutador. No primeiro caso havera um sistema

com esquentador dai ndo ser necessario nenhum permutador [36].

Outro caso em especifico que é o do trabalho em causa, é de um depésito de
acumulacdo com uma serpentina. Este tipo de situacédo € ideal para habitacdes de grande
dimensdo, balneéarios ou restaurantes. Este tipo de acumuladores ligados directamente a
uma caldeira, constituem a forma mais comoda de gerar e conservar grandes
quantidades de aguas quentes sanitarias. Os permutadores sdo equipamentos destinados
a transferir o calor captado pelos colectores entre o fluido a consumir, podendo ser
internos ou externos. A eficacia do permutador deve ser tanto maior quanto possivel
para que o fluido térmico regresse aos colectores com uma temperatura baixa, nédo

prejudicando o rendimento da instalagéo.

Segundo o tipo de permutadores pode-se classificar os acumuladores da seguinte

forma:;
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e Acumulador com permutador de camisa;

e Acumulador com permutador de serpentina

Os mais simples em termos de funcionamento sdo os acumuladores com
permutador de camisa uma vez que possuem nos limites laterais uma camara onde
circula a agua aquecida. Este tipo de acumulador € utilizado para pequenos volumes,
pode apresentar uma baixa eficiéncia, cerca de 35% [46]. A figura A.9 demonstra um de

permutador de camisa.

Figura A. 9 Permutador de Camisa [46].

Os acumuladores com permutador de serpentina, podem ser de serpentina simples,
dupla ou mesmo tripla, sendo os primeiros para armazenar apenas calor, enquanto 0s
outros aquecem ainda a dgua na temperatura pronta a utilizar. Nas serpentinas duplas, a
que se encontra na parte inferior acumula o calor proveniente dos colectores aquecendo
a dgua nessa zona, enquanto a da parte superior que esta ligada a uma caldeira termina
de aquecer a agua proveniente do fundo do acumulador e que a primeira serpentina ndo
teve capacidade. Este é utilizado para pequenos e médios volumes de armazenamento,
apresenta eficiéncias relativamente maiores 55% [46]. A figura A.10 representa um

permutador de serpentina.
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Figura A. 10 Permutador de serpentina [46].



ANexo B - Esquema de Principio de

funcionamento da instalacéo do ISEL
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ANEX0 C - Radiagio Solar diaria durante o ano

para latitude de 40°N, Ashrae
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ANEX0 D - Radiacdo Solar diaria durante o ano
para latitude de 40°N, Carrier
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Figura D. 1 Radiacdo Solar média diaria durante o ano todo latitude de 40°N, Ashrae.
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ANexo E - Folha de calculo

(Apenas em Formato digital)
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ANnexo F - solterm

O Solterm é um programa de analise de desempenho e pré-dimensionamento de
sistemas solares térmicos e fotovoltaicos, especialmente ajustado as condigdes
climaticas e técnicas de Portugal, que tem vindo a ser desenvolvido pelo INETI ha
alguns anos. A andlise de desempenho de um sistema solar é feita via simulacéo
energética em regime quase estaciondrio: isto é, sdo simulados os balancos energéticos
no sistema em intervalos curtos (5 minutos), durante os quais se considera constante o

estado do ambiente e o do sistema.

Nestas simulagdes sdo usadas informacdes sobre:
Configuracao / dimensionamento do sistema;
Estratégias de controlo e operacéo;
Radiacdo solar horizontal e temperatura ambiente em base horaria;
Obstrugdes, sombreamentos, albedo das redondezas, turbidez da atmosfera;

Caracteristicas técnicas dos componentes (colectores, armazenamento, etc.);

N N NN

Consumo (ou “carga’) do sistema em base horaria média mensal.

As informagdes sdo armazenadas a partir de categorias, algumas em bancos de
dados que podem ser geridos e expandidos pelo utilizador. O programa traz ja consigo
na instalacdo um conteudo inicial nestes bancos de dados, em que se realcam os dados
meteoroldgicos de cada concelho de Portugal e os dados dos colectores e “kits” de
tecnologia solar térmica. No entanto o0s restantes bancos de dados
(depositos/permutadores, coletores, baterias,...) também ja incluem um conteudo inicial
substancial. A partir dos resultados das simulag¢fes de um sistema é possivel obter o seu
pré-dimensionamento - alids sdo fornecidas no programa algumas ferramentas de
optimizacdo automatica sob varios critérios energéeticos. O programa é de facil
compreensdo e bastante intuitivo. O programa Solterm que é utilizado para validar os
dados do modelo desenvolvido, apresenta resultados somente a nivel mensal e anual.

Na figura 4. é apresentada a sec¢do na qual é feita a escolha dos dados climaticos,
em que concelho estara localizado o sistema. Automaticamente ap0s a inser¢do da
localidade este fornecera a variagdo da irradiacdo solar na horizontal e a temperatura

ambiente de todo o ano.
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P& SglTerm 5.1 - Analise de d he e pré-di i de Sistemas Solares - L
L] P -
Relatdrios  Editores  Configuragdo  Informagdies  Terminar [Solar fotowoltaico]
Clima e local I Sisternas térmicas I Andlise energética I
. T
Lishoa Jhd |
Irradiacdo Solar Horizontal Clima de @ Guardar
g Referéncia SCE slirmatalogie
mensal
5
kwh/rnz
4 por dia
Guardar
2 Directa cérie
" hararia de
7 Difusa D
JF M A M J 1 4 S 0N D @
Temperatura Ambiente Clima de
Referéncia SCE
a0 ==
=
20 - = -—— L — e
= - == .=
- . = O g =
10 o= = = -
— = Max'lm.a fjustes
0 Média == locais
Minirna —
JF M a M 1 1 a4 5 O N D %
LMEG({Z009) www.Ineg.pt solterm.suporte@ineg.pt
38,73 °M, 9,15
{coordenadas norinais)

Figura F. 1 Escolha as condigdes climaticas no programa Solterm.

De seguida é necessario ajustar os locais, isto é definir a turbidez da atmosfera, albedo e
definicdo de obstrucdes. Considerou-se uma zona urbana poluida, visto que a instalacédo
se encontra em Lisboa, tal como verifica na figura F.1. Relativamente ao albedo definiu-

se outras situagdes/valor tipico de 20%, tal como se observa na figura F.2

Detalhes do local (=]
a0° 30°
75" Solsticio de Verdo 75¢

\ S ,,/ / —
i Equindcios .

\ AN / =
L h 7 &
y i i i
' L {
VAR [/
\\ i \ / i 7 3ge
N [/ h
\ Solsticio de

Inverno

-10®  0° 10°

? em arquivo: IPerﬂI Lishoa ISEL =

Obstrugfies do harizante: |ajuste o petfil acima \/ harizante limpo
apagar  guardar sair

Turbidez da atmosfera: Izona urbana poluida ou zona agricala de sequeiro vI

v & © B

albedo do solo: Ioutras situacdes / valor tipico (20%)

Figura F. 2 Detalhes do local.
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Na figura F.3. define-se os perfis de consumo, bem como as temperaturas de entradas da

agua. O consumo deste sistema € de 200 L, portanto foi distribuido pelas respectivas

horas do dia, de acordo com a abertura da valvula. Inicialmente assumiu-se os valores

adquiridos pelo Solterm.

~ Energia
Hora Wolume / Energia

LN R N

2,6 kith
2,6 kith

sol
B- 0 50l

13- 14 sol = 2,6 kwh

15-19 sol
19 - 20 S0l
20 -21 2l

2,6 kith
2,6 Kith
1,3 kith

Total didrio:
14,5 kwh = 275 |

[ Warss D]

limpar dados |

repetir dados de
Marco erm todos os
meses

rconsumos horarios especificados
@ valores absolutos
¢ percentagem do valor didrio

Coma:
i+ litros de dgua aquecida
 kwh

~Temperaturas da dgua {*C)

{caso de Lishoa)

Jan Fey Mar &br Mai Jun Jul Ago Set OutMov Dez

— origermn do abastecirmento:
~ reciclagemn de dgua consurnida
* dgua da rede

" outra dgua nova

apagar guardar e sair [sem

¢ B

Figura F. 3 Perfil de consumo.

Foi feita uma segunda simulacdo em que s&o inseridos os valores de Temperatura de

agua de rede fornecidos pelo sistema de aquisicao de dados.

Editor de consumos de dguas quentes

em arquive: [ISEL Lishoa

rEnergia

W gt bW e O
@ b

-9 sol

13- 1% sol
19 - 20 sol
z0- 21 25l

Hora Volume / Energia

Total didrio:
14 .4 kwh = 275 |

< Fevereiro >

sol = 2,6 kwh
= 2,6 kwh

13- 14 50l = 2,6 kwh

2,6 kih limpar dados |
2,6 kwh

1,3 kwh repetir dados de

Fevereiro em todos
05 meses

=]

rTemperaturas da agua {*C)

Jan Few Marabr Mai Jun Jul Ago Set OutMov Dez

r origern do abastecimenta:
" reciclagem de dgua consurmida
¢ &gua da rede

% outra dgua nova

Figura F. 4 Escolha de perfil de consumo.
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Neste ponto, “Sistemas térmicos” define-se as caracteristicas do sistema em
estudo neste caso em concreto trata-se de um colector de configuracdo com depdsito,
em que o equipamento é da Vulcano- FKC-1S/1W. Ao inserir-se estes dados o proprio
programa fornece os valores de rendimento e al e a2. Também neste ponto se indica a
quantidade de colectores e a sua inclinagdo. Tal como se pode observar a figura F.5

demonstra as caracteristicas do sistema de circulacdo forcada.

) T 1] = R P e = (e e e Al S e [ | |
Relatdrios  Editores  Configuragdo  Informacdes  Terminar [Solar fotowvaltaico]
Clima e local Andlise energética
Projectos -
apoio
|aferig§o sisterna 300 Iforj o
P
NAAN
guardar apagar \\‘ Gas Matural 1 L 4
@ ] ISEL
- deposito -
& g 3 segunda a seita: g
Yulcano FKC - 15/11W §_— (11 ISEL Llsbo: 6oe || 2oe | 2
] ; unconnEcTe El
configuragio 2
. fimn e s :
" sern depdsita (1] ISEL Lisboa
unconnected
abastecimento rejeicio
4
—>—
bomba bomba
Lichoa | sormmbreamentos: Perfil Lizhoa ISEL
Campo de colectores
Egquipamento Configuragdo do painel
| Vulcano j l—lcolector =2,3m? .
| ke - 151w =] ‘ (1.6 kW nominal)
j Inclinagdo 35°
montagem fixa ¥ Azirute Gul
—
abertura = 2,26 m?  al = 3,681 W/mz/K = §
Np= 0.77 a2 = 0,0173 WAL ﬂ J

Figura F. 5 Ambiente de trabalho do programa Solterm e selec¢éo de dados.

De seguida definiu-se as caracteristicas do sistema de circulagdo forcada como se pode
observar na figura F.6.
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Editor de tanques de armazenamento / permutadores @

em arquivo: |ISEL LI
~ Permutador de calor
* interno " de camisa L
Eflc:amai_l:_bl 55%
" externo
~Depésito
Localizagdo
’7 & interior  exterior
~Posigdo "
existern
" horizontal % vertical ~ deflectares
internos
- Material
" cobre  inox
" pléstico @& metal vitrificado
- Caracteristicas geomeétricas
| =
LI | _>| Volurne = 190 | o
I J | _>| Area externa: 2,56 m=2 cc::ﬁisnodE:s
— Coeficiente de perdas térmicas —
L.
<| >| Global: 3,1 wW/K  Especifico: 1,195 W/mz/k
sugerir

apagar guardar sair

©

Figura F. 6 Caracteristicas do sistema de circulagéo for¢ada.

Por ultimo, ap6s a inclusdo de todos os dados tem-se a analise energética da

simulacdo do problema. A figura F.7. Mostra os valores fornecidos pelo programa

Solterm.
/= SolTerm 5.1 - Anélise de dﬁe:Enme pré-dimensionamento de Sistemas Sola_r-
e —
Relatdrios Editores Configuragdo Informagdes  Terminar [Solar fotowvoltaico]

Zlima e local | Sisternas térmicos [f Analise energetica | andlise econémical Beneficios amhientaisl

Lisboa
—Desempenho do sistema térmico Projecto: afericdo sistema 300 | forcado —

Rad.Horiz. FRad.Inclin. Desperdigado  Fornecido Carga Apoio
ki /m*® Elh/m® klh klh klWh kW
Janeiro B3 10z . 110 446 3368
Fevereiro gl 114 B 116 403 287
HMargao 115 144 B 138 426 289
Ahril 156 166 P 144 365 221
Maio 137 191 B 174 397 223
Jurnho 207 191 B 161 355 194
Julho 228 215 P 155 347 162
Agosto 210 216 B 155 317 1z9
Setembro 145 174 B 161 336 175
futubro 107 146 P 136 307 241
Novenbro 73 116 B 114 403 289
Dezenhro 59 101 B 1058 446 338
Anual 1646 1876 . 4817 zEEZ

Fracgdo solar:  37,6%

Rendimento global anual do sisterna: 41% Produtividade: 769 kiwh/[m? colector]

Figura F. 7 Andlise de dados.
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