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1. FISICA

1.1. INTRODUCCAO.

No seu significado mais amplo, a Fisica € o estudo da natureza. Deste modo, estamos
interessados pelos fendmenos que possam ser medidos e dos quais possamos tirar
partido. Uma ferramenta imprescindivel é a Matematica, que permite a compreensdo
dos fendémenos e das realizacOes técnicas que o homem cria para melhorar a qualidade
de vida.

Assim, a Fisica esta dividida em diversos campos independentes que permitem o seu
estudo separadamente, tais como a Mecénica, a Hidrdulica, a Termodinamica, a
Electricidade, a Optica, que estudaremos brevemente para assegurar a compreensio
dos capitulos relativos a Fisica Solar e as suas consequéncias imediatas.

1.2. GRANDEZAS.

Exemplos das grandezas fisicas sdo o tempo, o espaco, a quantidade de electricidade,
a poténcia, etc. que podem ser medidas e para as quais definimos unidades.

Por convénio, existem seis grandezas fundamentais: o tempo, 0 espago, a massa, a
intensidade da corrente eléctrica, a temperatura absoluta e a intensidade
luminosa. As outras grandezas sdo o resultado da combinacdo das anteriores, por
exemplo a velocidade é o cociente entre o espago e 0 tempo.

Na seguinte tabela especificamos as grandezas habitualmente mais usadas e as
unidades:

GRANDEZA Sist. Unidades UNIDADE SIMBOLO
Espaco/comprimento Sl Metro m
Tempo S Segundo S
Massa Sl Quilograma Kg
Area Sl Metro quadrado m°
Volume Sl Metro ctibico m’
Forca Sl Newton N
Trabalho Sl Joule J
Energia Sl Joule J
Energia un. pratica Kilowatt.hora KWh
Calor un. pratica Caloria Cal
Poténcia Sl Watt W
Pressdo Sl Pascal Pa
Pressdo un. pratica Metro Coluna Agua mca
Temperatura Sl Kelvin K
Carga Eléctrica Sl Coulomb C
Potencial Eléctrico Sl Volt \Y
Intensidade Eléctrica Sl Ampere A
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1.3. MECANICA.

A Mecénica € o ramo da Fisica que estuda o movimento, as suas causas e
implicacdes.

Existe uma relacéo entre a forga que actua sobre um corpo e a aceleracdo que produz:
F=m%*a.

Desta forma, o peso de um corpo é definido por:
P=m*gqg.
Onde g € a aceleracdo da gravidade, com um valor de 9.8 m/s2.

Define-se o trabalho como o produto entre a forca e o espago percorrido no sentido
do deslocamento do corpo.

W=F*e.
A poténcia é o trabalho realizado ou a energia transferida por unidade de tempo.
P=W/t.
1.4. HIDRAULICA
E a parte da Fisica que estuda a mecanica dos liquidos.
Definimos:
Volume especifico - Ve, € 0 volume por unidade de massaVe = V/m [m*/kg]
Massa especifica - p, € a massa por unidade de volume  p=m/V. [kg/m?]
Peso especifico - P, é 0 cociente entre 0 peso e 0 volume. Pe=m*g/V [N/m’]
Densidade - d, como a relagdo entre a massa de um corpo e a massa de igual volume

de 4gua a 4°C

Os liquidos tém uma pressao que € transmitida com a mesma intensidade em todas as
direcgdes e que é suportada pelas paredes e o fundo do recipiente.

P =F /S em N/m2ou Pascal.
Uma unidade bastante utilizada é a atmosfera, equivalente a 1,013 10° N/m2.

O ramo da Fisica que estuda os liquidos em movimento é a Hidraulica.
O caudal que circula pelo interior de um tubo pode definir-se:

M°=p*v*S emKkgls.
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Sendo

M© = caudal massico

p =massa especifica

v = velocidade de circulacdo do fluido.
S =seccdo interna do tubo.

Em regime permanente, o caudal que entra € igual ao que sai, mesmo que haja uma
variacdo de seccdo. Se o liquido for o mesmo (a mesma temperatura) teremos:

H Pr. estatica

l Pr. estitica
I/ -

51 ———ul \eﬂv 52

I S

Equacéo de continuidade do fluxo: V{1 * S1 =V, * S,

Se o liquido estiver em repouso a sua pressdo designa-se Pressao Total (Pr).

Se o liquido estiver em movimento, a pressdo total passa a ter trés componentes, a
pressdo estatica (P.), a pressao dinamica (P, ) e a pressao potencial (P, ) que é um
termo associado a energia potencial de posicéo.

A pressdo estatica é perpendicular as paredes do tubo; a pressdo dindmica esta
relacionada com a massa especifica do liquido e a sua velocidade.

Considerando a hipotese simplificativa de ndo haver atritos, a Pressdo Total mantém-
se constante e é igual a soma das pressdes estatica e dinamica e potencial:

Pr=Pe+Pg+P,=Pe+pVv22+Z.p.g

Sendo a soma constante, se a conduta for horizontal, quanto maior for a pressao
dindmica, menor é a pressao estatica e vice-versa.

Na figura acima, quando a sec¢do aumenta de S1 para S2, diminui a velocidade
(v2<v1), diminui a Pressdo dindmica ( P4 ) e aumenta a pressdo estatica ( P ).

1.5. TERMOTECNIA.
A Termotecnia é o ramo da Fisica que estuda o calor e a sua propagacé&o.

A temperatura é um conceito Util para medir e comparar o estado térmico dos
corpos. Os elementos utilizados para medir esta temperatura sdo os termometros, mas
foi necessario definir previamente uma escala de valores. A centigrada, habitualmente
usada, considera como zero a temperatura de congelacdo da dgua e como valor 100 o
ponto de ebulicdo da agua a pressdo atmosférica normal (1atm). Nos paises anglo-
saxonicos ainda usam a escala Fahrenheit em que o 0°F (-17,8°C) corresponde ao
“flash point” da acetona.
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0°C 100 °C
32°F 212 °F
Exemplo: 90 °F (90-32)*5/9 °C =32.2°C

A escala absoluta de temperatura ( em graus Kelvin) é igual a escala centigrada
acrescida de um valor constante de 273°C:

K=°C + 273.

O aquecimento dos corpos origina uma dilatacdo, que depende das caracteristicas do
material e € proporcional a variagdo da temperatura.

Para os sdlidos, as mudangas de comprimento, superficie e volume podem expressar-
se de acordo com:

Al=a*1*AT AS =20 *S*AT. AV =30 *V * AT

Coeficientes de expansao (mm/mK)

Polietileno 0,2
Chumbo 0,028
Aluminio 0,024

Zinco 0,02

Cobre 0,017

Aco inoxidavel 0,018
Aco 0,012

Vidro gquartzo 0,001

i "Energia Solar Térmica -IST™

Para os liquidos, a dilatacéo é: AV =B *V *AT.

Nas instalacdes térmicas os aumentos de volume da agua séo absorvidos por vasos de
expansdo, como explicaremos adiante.

Denominamos caloria a quantidade de calor necessaria para elevar de um grau
centigrado a temperatura de um grama de agua (de 14,5 para 15,5°C). A quantidade
de calor absorvida por um corpo para passar de uma temperatura inicial t; a outra
final t; € dada pela expresséo:

Q = m*Cp*(tr — t;).
Sendo C,, o calor especifico do corpo.

Mudangas de estado. Os corpos sélidos passam a liquidos, e posteriormente a
gasosos quando a temperatura atinge um determinado valor. Durante a mudanca de
estado ha uma absorcao de calor sem elevar a temperatura. A pressdo atmosférica tem
influéncia sobre as temperaturas de mudanca de fase.

No caso da dgua, a pressdo atmosférica normal, o ponto de congelacdo é de 0°C e 0
de ebulicdo de 100° C. Um grama de gelo precisa de 80 calorias para passar de solido
a liquido e um grama de agua necessita de 540 calorias para passar a vapor.

Propagacéo do calor. A energia pode transmitir-se de trés formas distintas:
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CONDUCAO - requer o contacto fisico entre dois corpos sélidos a diferentes
temperaturas. O corpo com menor temperatura absorve calor até se atingir a
temperatura de equilibrio. Podemos calcular este valor tendo em conta que o calor
cedido pelo corpo quente € 0 mesmo que o absorvido pelo frio. Os materiais podem
ser bons condutores térmicos (p.ex. o cobre) ou isolantes (p.ex. a esferovite).

CONVECCAO - implica um movimento do corpo que transporta o calor e é a
transferéncia de calor tipica nos fluidos ( liquidos ou gasosos) e pode ser natural ou
forgada. Dependera de :

- A velocidade do fluido
A natureza do fluido ( densidade, viscosidade, condutividade
térmica e do calor especifico).

RADIACAO - é um mecanismo de transmissdo de energia entre dois corpos a
temperaturas diferentes, baseado em ondas electromagnéticas, que nao necessita de
um suporte fisico. E a forma de transferéncia de energia entre o Sol e a Terra.

1.6. ELECTRICIDADE

Os corpos dividem-se entre condutores eléctricos e isolantes, segundo a facilidade que
apresentem para que a corrente eléctrica circule por eles.

A unidade de carga eléctrica é o coulomb, equivalente & carga de 6,25 10'® electrdes

Denominamos intensidade de corrente (ampere), a carga que circula num corpo
condutor na unidade de tempo.
l=q/t

Definimos a diferenca de potencial (\olt ) entre dois pontos A e B de um condutor
como sendo o trabalho W, realizado para deslocar uma carga g desde A até B:

VB-VA:VAB:W/q
Denominamos resisténcia R (Ohm - Q) de um condutor a resisténcia que opbe a
circulacdo da corrente eléctrica, de acordo com: R=Vas!l.
A poténcia eléctrica é o produto entre a diferenca de potencial e a intensidade:
P=Vag*I=R*I%

Efeito Joule. Quando uma corrente eléctrica passa por um condutor, este aquece de
acordo com a expressdo anterior de poténcia. Este aquecimento pode ser aproveitado
mediante 0 uso de resisténcias de aquecimento destinadas, por exemplo, para o
aquecimento de agua (termos eléctricos).

Associacao de condutores. Podemos associar resisténcias em serie ou em paralelo.
Em série:

A R1 B R C

Rr=R;1+ Ry
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V1otaL = Vag + Vec = Vac

ItotaL = VtotaL / RroTaAL.

Em paralelo:

R VAVAN
/
1/Rt=1/R; + 1/R,

V1otaL = Vaeg = Vac

ItotaL = 11 + 12 =V1oraL / RrotaL

13

Acumuladores. Sao sistemas electroquimicos baseados em reaccGes quimicas
reversiveis ou ndo. Exemplos de acumuladores séo as baterias e as pilhas. A diferenca
entre ambas é a possibilidade de recarregar as baterias um nimero muito elevado de

VEZES.

Definimos a capacidade de um acumulador como a quantidade de energia que pode
armazenar no seu interior. Os acumuladores, tal como as resisténcias, podem ser

associados em série ou em paralelo.

Em série:

V1otaL =3V, CrotaL

|
I

C, lyoraL =1
Em paralelo:

V1otaL =V, CroraL =3C, lroraL =3I
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2. RADIACAO SOLAR

O sol emite radiacdo electromagnética que se decompde em infravermelho (46%),

visivel (47%) e ultravioleta (7%).

24
\ cOrpo negro
a0l £ B400K
iy \
7 y fora da
,’ 0 A atmosfera
161 I %
- i
= ki
% 12L I: | ao nivel do mar
[} I
k=1 1)
8 8 i
s -
[1] 0y—+—sf
E
AN :
1] p
Fl | ¢ Co,
* ) “HO0 )
o g - ‘{..,, s
UV  visivel infra vermelho proximo
1 1 i L I L 1 1 L
100 300 400 900 1200 1800 2400 3000

Comprimento de onda

Espectro da radiacdo solar, que chega a superficie da Terra (nivel do mar).
Comparagio com a radiagdo fora da atmosfera,
(As indicagdes de 03, 02, H20 e C02, indicam a absorgdo do espectro por esses

compostos)
Radiagio | 94 wimz| 642 Wime 629 Wim? 1367 Wim*
fora da
Atmosfera 7 % 47 % 46 %% 100 %@

A radiacdo solar sobre uma superficie dentro da atmosfera terrestre tem trés
componentes:
¢ aradiacdo directa, que vem directamente do sol.
e radiacdo difusa, proveniente de todo o céu excepto do disco solar. A
radiacdo, ao atravessar a atmosfera, € em parte reflectida pelos componentes
atmosféricos (as nuvens), outra parte € absorvida (O3, O, H,0,...) e a restante é
difundida ( moléculas, gotas de dgua, pd em suspensao).
e radiacdo reflectida, proveniente da reflexdo no chdo e em objectos
circundantes A reflectividade do ch&o designa-se por albedo e depende apenas

da composicao e cor do chdo (existéncia de neve, 4gua, vegetacao, etc).

A // i i >

Piranémetros: Radiacdo global e Radiacdo difusa
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3. MOVIMENTO TERRA - SOL

A Terra descreve uma o6rbita eliptica em torno do Sol, que se encontra num dos focos.

O plano que contém esta trajectoria (e a de todos os planetas) denomina-se plano da

ecliptica.

A Terra roda sobre si mesma e completa uma rotacdo num dia, percorrendo a sua
trajectoria em 365 d. 5 h. 48 m. 46 s. De 4 em 4 anos acerta-se o calendario com um
dia suplementar (29 Fev em anos bissextos). Isto corresponde a um excesso de 11m

14s. No fim de cada século, suprime-se 0 ano bissexto se nao for divisivel por 400.

O eixo de rotacdo, denominado eixo polar, é quase perpendicular ao plano da

ecliptica, formando um angulo com a normal ao plano da o6rbita de valor 23° 27°.

Declinacdo Solar é o angulo formado entre a direccdo da radiacdo e o plano do

equador e varia entre + 23° 27’ e -23° 27°.

Durante os equindcios da primavera (21 de Mar¢o) e do Outono (22 de Setembro), os
dias sdo iguais as noites, porque a declinacdo solar é nula. Estes sdo os unicos dias é

que esté correcta a afirmagéo: O Sol nasce a Este e pde-se a Oeste

Durante o solsticio do verédo ( 23 de Junho ) a declinacdo solar é de 23° 27’, o periodo
diurno é maior que o periodo nocturno e o Sol, encontrando-se sobre o Tropico de
Cancer, nasce quase a NE e ple-se quase a NW. No solsticio do Inverno (22 de
Dezembro), a declinacdo é igual mas de valor negativo, o Sol encontra-se sobre o

Tropico de Capricdrnio e a duracdo do dia € inferior a da noite.

latitude de Lishoa Solsticio de Junho
Lishoa 7\ P

declinagio

Equinocios de Margo e Setembro

—

Solsticio de Dezemhbro

IELELE

NOTA: O dia e a noite no Solsticio de Junho
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4. CONVERSAO TERMICA da ENERGIA SOLAR

O aproveitamento da energia solar por conversdo em energia térmica a baixa
temperatura € interessante com periodos minimos de utilizacdo do equipamento solar

de oito a dez meses por ano.

As aplicagdes mais frequentes sdo:

- Producédo de AQS (Agua Quente Sanitaria), para uso em vivendas, hospitais,
hotéis, etc., com necessidades de consumo regulares ao longo de todo o ano.

- Aguecimento de piscinas.

- Aquecimento ambiente com piso radiante.

- Producdo de agua a elevadas temperaturas destinada a uso industrial por

concentracdo dos raios solares em colectores parabdlicos.

Em geral, os equipamentos solares ndo garantem a totalidade do consumo
energeético, sendo por isso necessario o apoio de uma instalacdo convencional,

que assegure as necessidades energéticas nao cobertas pelo sistema solar.

Contrariamente ao critério de dimensionamento seguido para 0S equipamentos
convencionais, 0s sistemas solares ndo se dimensionam para as condi¢des extremas
(Inverno, baixa radiacdo solar) de certos dias do ano, mas sim para as necessidades
energéticas médias anuais. Para este tipo de equipamentos ndo se considera a ponta

méaxima previsivel de consumo energético, mas o balango médio anual.

A andlise da rentabilidade economica dos equipamentos solares baseia-se na

poupanga de energia ou combustivel obtida num ano medio de funcionamento.
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4.1. PRINCIPI10S BASICOS PARA UM APROVEITAMENTO OPTIMO DA
ENERGIA SOLAR.

Num projecto de uma instalagdo de energia solar € fundamental respeitar alguns

principios, evitando assim os problemas que muitas vezes se observam.

1- Captacdo do maximo possivel de energia solar.

E preciso instalar o nimero suficiente de colectores para captar a energia
necessaria e escolher a orientacdo correcta, definir , designadamente, a estratégia
de interligacdo com a energia de apoio. Os dispositivos de regulagéo e controlo sdo
cada vez mais completos, podendo mesmo controlar a energia de apoio e
estabelecer as prioridades de fornecimento da energia aos diversos sub-sistemas de
utilizacdo (p.ex. AQS, Ag. Central, Ag. de piscina, etc).

Devemos excluir sistemas que disponham somente de um simples termostato (no
colector ou no armazenamento) como Unico parametro para determinar o

funcionamento das bombas.

2- Prioridade ao Sol!
A energia solar é gratuita e a convencional ndo. O consumo energetico deve
realizar-se prioritariamente com a primeira e s recorrer a energia de apoio quando
o “sol” ndo for suficiente. O sistema de armazenamento deve garantir

prioritariamente o uso da energia solar face a energia convencional..

H& vérias maneiras de assegurar a complementaridade sem por em causa a

prioridade ao sol:

# Producdo instantédnea da energia de apoio.

O gerador de apoio fornece a poténcia necessaria em cada instante, variavel
em funcdo da temperatura do pré-aquecimento solar. Situaremos o gerador
instantaneo (por exemplo, um esquentador de gas com chama modulante) a
saida do acumulador solar (em série com a instalacdo solar).

E uma instalacio muito pratica e recomendavel para vivendas unifamiliares

com sistemas de aquecimento solar por termossifao.

Voltar INDICE



18

# Energia de apoio num acumulador independente.
Este acumulador situar-se-& entre o acumulador solar e os pontos de consumo.
A missdo deste acumulador de apoio é receber a dgua pré-aquecida pelo sistema

solar e fornecer a energia que ainda for necessaria.

# Energias solar e de apoio no mesmo acumulador

Um acumulador Gnico que armazene a energia solar e a de apoio num mesmo
reservatorio leva a um alto risco de mistura, e para o evitar é necessario tomar
certas precaucdes designadamente quanto a estratificacdo, havendo casos em que
tudo se passa como se tivéssemos dois depositos sobrepostos, o solar em baixo e o
de apoio em cima. O respeito deste terceiro principio, junto com os dois anteriores,
conduzird a um bom funcionamento da instalacdo, assegurando um elevado

rendimento na conversao solar.

4.2. CONVERSAO TERMICA A BAIXA TEMPERATURA
Qualquer objecto exposto a influéncia directa do sol recebe calor e aquece.
Uma superficie de 1 m? orientada para o Sol recebe, fora da atmosfera, uma radiagdo

de 1367 W/ m” que ao atravessar a atmosfera terrestre, é atenuada para um valor
aproximado de 1 000 W / m%.
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4.2.1. Colectores solares. Efeito estufa.
Sabemos que um corpo exposto ao sol recebe um fluxo energético "Q" que o aquece.
Simultaneamente, ha perdas por radiacdo, conveccdo e conducgdo, que aumentardo

com a temperatura do corpo.

Chega um momento em que as perdas térmicas, "Qp", se igualam aos ganhos devidos

ao fluxo energético incidente, atingindo-se a temperatura de equilibrio, "tc".

Assim, no equilibrio tem-se:

Q=Qp

Se conseguirmos extrair continuamente uma parte do calor produzido mudaremos as

condic@es do equilibrio anterior, ficando :

Q=Qp+Qu

Qu = Fluxo de energia extraida do corpo.

Corpo negro é aquele que absorve toda a radiacdo incidente mas é também aquele
que, a uma dada temperatura consegue emitir mais energia por radiagdo. Se
colocarmos uma superficie plana bem orientada a radiacdo solar, ela absorvera a
energia incidente, aquecendo, até atingir o equilibrio térmico (perdas = ganhos).
Como consequéncia, absorve energia com um comprimento de onda entre 0,25 e 2.5
um e emite-a com comprimentos de onda maiores. Por exemplo uma chapa a 100°C
emite entre 3,9 e 39 um.

Assim, a energia luminosa transformou-se em térmica, e sera aproveitada se fizermos

circular um fluido.

Para captar a energia solar interessa-nos um corpo que absorva como um corpo negro

e emita pouco, este é o conceito de superficie selectiva.

l=p+a+r71
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Corpos transparentes Efeito de estufa num colector solar.
1-Radiacao solar incidente.
2-Radiacao emitida pela cobertura ao aquecer.
3-Radiacéo reflectida no interior do colector e que ndo

escapa para o exterior.

Chamamos corpo transparente aquele que deixa passar a radiacéo electromagnética.
A maior parte do espectro da radiacdo solar esta compreendida entre 0.25 e 2.5 um.

A luz atravessa o vidro e chega ao absorsor. Este aquece e emite radiagdo com um
comprimento de onda maior, para o qual o vidro é opaco, nao conseguindo escapar
para o exterior, contribuindo assim para aquecer ainda mais a superficie do absorsor.
Este Gltimo fendmeno é conhecido como efeito estufa. A cobertura transparente reduz
consideravelmente as perdas térmicas por conveccdo entre o absorsor e 0 ambiente

exterior.

Superficie Selectiva é uma superficie que absorve bem a radiacdo solar mas a uma
dada temperatura emite muito menos que o corpo negro. As primeiras superficies
selectivas eram de Oxidos negros de niquel e de cromio, com emitancias entre 0,1 e
0,2. Actualmente existem superficies selectivas com emitancias da ordem de 0,05

(caso das superficies TINOX de 6xido de titanio)

Tubos de vacuo O efeito de estufa pode ser melhorado de forma significativa se entre
o0 absorsor e o vidro se fizer o vacuo, pois desta forma se anulam as perdas por

conveccao e conducao.
4.3. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DO COLECTOR PLANO.
De forma simples, um colector plano é formado pela cobertura, a placa absorsora e

uma caixa isolada para evitar as perdas de calor. A placa absorvente solda-se uma

serpentina de tubos pelos quais circula o fluido térmico.

AR / COEERTURA TRANSPARENTE
€ATYA »
[l
SERPENTINA DE TUBGS PLACA AESORSORA ISOLAMENTO
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4.3.1. Cobertura transparente.
Destina-se a assegurar o efeito de estufa.

As qualidades fundamentais que devem ter sdo:

e Ter uma boa transparéncia ( perto de 90%)

e - Provocar o efeito estufa e reduzir as perdas por conveccdo, melhorando o
rendimento do colector.

e - Assegurar a estanquicidade do colector as intempéries (agua, ar, poeiras,
etc). As coberturas dos colectores devem resistir a pressdo do vento, ao peso

do gelo, da neve e aos choques térmicos.

Os materiais mais utilizados s&o o vidro e alguns tipos de acrilicos.

Os tratamentos especiais que podem ser aplicados a cobertura transparente séo de dois

tipos:

* Um tratamento anti-reflexo sobre a superficie exterior para diminuir as
perdas por reflexdo dos raios solares incidentes.

* Um tratamento na superficie interior, para que reflicta as radiacBes de
elevado comprimento de onda, e ndo impeca a passagem da radiacdo de curto
comprimento, para diminuir as perdas por radiacéo.

As coberturas de vidro duplo ttm a vantagem de aumentar o efeito estufa e a
temperatura que pode atingir o fluido no absorsor. Por outro lado, as perdas Opticas
sdo maiores (a energia recebida € menor). Em geral, pode dizer-se que a cobertura
dupla é mais interessante quando a temperatura exterior € mais baixa e o vento € mais
forte. Nas nossas latitudes este tipo de cobertura sé tem sentido para instalacdes de

alta montanha, nas quais a intensidade de radiacédo é maior.
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4.3.2. Placa absorsora.

O absorsor tem como missao receber a energia, transforma-la em calor e transmiti-la

ao fluido térmico.

Os modelos mais habituais de absorsor séo:

- Duas placas metéalicas separadas alguns milimetros entre as quais circula o
fluido (I&mina de agua).

- Tipo denominado Roll-Bond. Estes paineis sdo formados por duas placas de
cobre/aluminio unidas por pressdo a quente. O circuito é desenhado com resina
e nesse sitio as placas ndo soldam. O liquido circula nesse circuito “impresso”.

- Placa metalica absorsora, sobre a qual estdo soldados os tubos.

- Absorsores de plastico (polipropileno), usados quase exclusivamente em

aquecimento de piscinas.
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J& vimos que o absorsor tem de ter uma absortancia elevada (>0.9) e que para o
rendimento ser elevado podemos recorrer a superficies selectivas que absorvem téo

bem como o corpo negro mas perdem menos por radiacdo (0.05 a 0.15 ou 5 a 15%).

4.3.3. Isolamento

Situa-se entre a caixa e 0 absorsor para reduzir as perdas de calor por conducéo.

O isolamento utilizado pode ser de qualquer dos tipos existentes no mercado (1a de
vidro ou de rocha, poliuretano, aglomerado de cortica, etc.), que possuam uma
elevada resisténcia térmica, adequada as temperaturas que o colector pode atingir.

A precaucdo mais importante € o seu comportamento com a temperatura, ja que no
verdo e com a instalagdo parada, pode ultrapassar os 150° C. O envelhecimento e a
humidade sdo dois factores a ter em conta, pois desta maneira perdem-se grande parte

das caracteristicas isolantes.

4.3.4. Caixa.

A missdo da caixa € proteger do vento, da chuva, da poeira, suportar 0s diversos
elementos do colector e actuar de unido com a estrutura através dos elementos de

fixac&o necessarios.

N&o € aceitdvel ter de trocar um colector, ou a caixa, antes do tempo de vida normal
desta, que deve ser pelo menos de 10 anos.

A caixa deve ser estanque as entradas de ar e agua e resistente a corrosdo. Deverdo
selar-se todas as possiveis juntas, mas terd de haver um sistema de compensacdo de

pressdo interior que ndo permita a entrada de agua.

4.4, OUTROS TIPOS de COLECTORES

Tubos de Vacuo
O efeito de estufa pode ser muito melhorado se entre o absorsor e o vidro se fizer o
vacuo, pois desta forma se anulam as perdas por convecgéo e condugdo. O vacuo pode
ser parcial, mas nesse caso o0 ar é substituido por gases (nobres). Neste caso as perdas

por conducdo e convecgdo ndo sdo anuladas mas séo fortemente reduzidas.
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10" 10° 107

10" 10° 10" 10°

Pressure [kPa]

Air Argon

—— Crypton —— Xenon

a - coeficiente de fransmissio para diversas vananfes do colector SCHOTT

Quanto a manutencao do vacuo ha dois tipos de tubos:

e A solucdo do tipo “termo” de vidro em que toda a cdmara de vacuo € em

vidro, ndo havendo partes metéalicas (tipo Sidney).

e Solucdes com vedacdo entre o vidro e o metal (soldadura, vedantes)

Quanto a extraccdo da energia existem duas soluces:

e Circulagdo forcada (ligacdo humida)

e Circulacdo “tubo de calor” (ligacao seca) (heat pipe ou diodo térmico). Esta

tecnologia permite definir uma temperatura de seguranga (corte).

Os tubos de vacuo poderdo ter, ou ndo, dispositivos para reforco de radiacéo

(concentradores cilindricos, CPCs, etc).

VANTAGENS DESVANTAGENS
Elevada temperatura de funcionamento, | Elevada temperatura de estagnacgédo
interessante  para  processos  que | (podendo ultrapassar os 300 °C), o que
necessitem de temperaturas elevadas, | requer particular atencdo com 0s

arrefecimento solar, processos industriais;
Reduzidas perdas térmicas;

Construcdo compacta, sem problemas de
humidades, impurezas, etc;

Maior  flexibilidade de integragéo
arquitectonica (fachadas verticais).

materiais e acessorios utilizados no
circuito primario;

Investimento inicial elevado (custo por
m? de area de absorcao);

O elevado investimento dificilmente se
justifica para temperaturas baixas (ex.
AQS);

Eis alguns exemplos
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Figura 3.16 - Tubo colector Schott

Tubos colectores de calor

In “Manual de Energia Solar Térmica — IST”

Colectores concentradores
Podemos melhorar o rendimento dos colectores se aumentarmos a radiacdo incidente.
Isto pode ser conseguido por meio de espelhos ou de lentes.
Os sistema de concentracdo pode formar uma imagem do sol, mas nesse caso

necessita de estar sempre apontado para o sol.
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receptor cilindrico
'/ fefractor Fresnel
P

reflector duplo parabolico

receptor cilindrico

ERhy
AP0
e A

W,

AR

Forno solar de Odeillo e 2 centrais de torres

Colector parabdlico composto (CPC).

E possivel concentrar sem formar imagem com os chamados colectores parabolicos
compostos. A concentracdo é mais baixa e estes colectores sdo normalmente

estacionarios (semelhantes aos colectores planos).
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No caso dos CPCs a area absorsora é constituida por duas alhetas unidas a um tubo e
colocadas em cima de uma superficie reflectora. Como consequéncia, a captacao solar

realiza-se nas duas faces das alhetas e as perdas térmicas sdo inferiores.

Nas figuras seguintes vemos o efeito dos raios solares sobre a superficie.

RAIOS SOLARES SUPERFICIE REFLECTORA

ALHET A
TUBD

Lol

ISOLAMENTO

O Sol incide na parte superior das alhetas e na superficie parabolica reflectora. Os
raios sao reflectidos e acabam por incidir na parte inferior das alhetas ou directamente

no tubo, contribuindo para aquecer ainda mais o fluido térmico.

As perdas de calor sdo inferiores porque a area de absorcdo € inferior, por ser
constituida sé pela superficie das alhetas. A diminuicdo das perdas implica uma
melhoria do rendimento térmico. Por outro lado, a inércia térmica do colector €

inferior e a temperatura nominal de funcionamento € atingida mais rapidamente.

A zona situada entre a superficie reflectora e a caixa € preenchida com isolamento,

para minimizar as perdas de calor.

4.5. ESTUDO ENERGETICO DO COLECTOR. BALANCO TERMICO

O colector solar é uma maquina térmica submetida a condi¢des de trabalho muito
diversas, j& que a radiacdo solar oscila ao longo do dia e de um dia para o outro, em

funcdo da nebulosidade e da época do ano.

Para poder efectuar um estudo simples do comportamento do colector é necessario
supor condicBes estacionarias, isto €, valores constantes para todos 0s parametros que
intervém.

Consideremos um colector imdvel, recebendo a radiacdo solar uniformemente
repartida e de forma constante, pelo qual circula o fluido térmico com um caudal

determinado.
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O balango energético de um colector: Pi=Py+Pp

Pi = Poténcia incidente total.
Py = Poténcia util recolhida pelo fluido térmico.

P, = Poténcia perdida por dissipagéo para o exterior.

Temos : Pu=Pi-Pp

Sendo PizAxIgxTxQ
Pr=AxU_x ({;- 1)

Logo PU=A><[Ig><’C><OL-U|_><(tC-ta)]

A = Superficie do colector - corresponde & &rea de abertura transparente (m?).
lg = Radiacdo Global incidente sobre o colector por unidade de &rea.

T = Transmitancia da cobertura transparente.

o. = Absortancia do absorsor.
U = Coeficiente global de perdas.

. = Temperatura média da placa absorsora ( °C).
tf = Temperatura média do fluido ( °C).
{, = Temperatura ambiente ( °C ).

A temperatura média da placa absorvente t. ndo pode calcular-se de forma simples,
mas pode conhecer-se com suficiente exactiddo a temperatura t; do fluido térmico no
colector. Uma forma simples de obter esta temperatura € calcular a média entre a
temperatura do fluido a entrada te e a saida ts do colector.

_ (Te+Ts)

2
Se substituirmos a temperatura da placa absorsora Tc, em principio desconhecida,

Tf

pela temperatura do fluido Tf temos que introduzir um factor de correcgédo F’
chamado factor de irrigacdo, sempre inferior a unidade e que faz diminuir a poténcia
disponivel. Este factor depende do caudal do fluido e das caracteristicas da placa.

A equacdo anterior transforma-se em :
Pu=F xAx[lgxTxa-Ux (- t)] (Eq de Bliss)

4.5.1. Curva caracteristica de um colector solar. Rendimento instantaneo.

Os colectores ensaiam-se geralmente fazendo-os funcionar num banco de ensaio sob
condicBes estaveis de radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura do fluido a
entrada e temperatura ambiente.

Os resultados obtidos nos ensaios, de acordo com a Norma EN 12975, em
laboratorios acreditados, ddo-nos o rendimento do colector, n, definido pela relacdo

entre a poténcia captada e a recebida: n=Pu/(AxIg)
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Substituindo P pelo seu valor na equagéo de Bliss:
n=F(to)-(FxU)x[(tta)/Ig]
Para um caudal determinado e com (Ta) e U, constantes, a equagdo desta curva

caracteristica do colector pode assemelhar-se com bastante exactiddo a uma recta.

Eis alguns valores tipicos:

CARACTERISTICAS (relativas a area de abertura
Tipo de Colector F(ta) F’ x UL (W/(m?°C))
NAO SELECTIVO slvidro 0.8-0.9 20
NAO SELECTIVO 0.7-0.8 8-9
SELECTIVO 0.7-0.8 3-6
C.P.C. 0,7-0,75 37/420
TUBOS DE VACUO 0,7-0,8 1,8-3

(1) Os dois valores de F* x U, para o colector C.P.C. correspondem a orientagdes NS e EW

respectivamente do comprimento L

(2) Os coeficientes devem ser obtidos a partir do certificado (ver sites www.aguaquentesolar.com e

www.solarkeymark.com )

Para os colectores que ndo atingem temperaturas muito elevadas ou se a gama de

temperaturas de utilizacdo for até cerca de 90°C, a aproximacdo linear é suficiente:

) Curva de rendimento de um colector solar

ol
60—
. \
20 - 2)
o 1 1 1 /T
0,04 0,08 0,12 0,16 T
T -Ta

Quando T~ é nulo ( a temp. média do fluido é igual & temp. ambiente ) temos o
rendimento 6ptico (1). Quando a temperatura de saida é igual a temperatura de
entrada, ou o caudal for nulo, o rendimento € nulo e o colector atinge a temperatura
de estagnacéo (2) (temperatura maxima que o colector pode atingir).

No caso de colectores muito selectivos, de tubos de vacuo e de colectores

concentradores, 0 modelo mais adequado é do 2° grau, pois U, ndo é constante:

UL =Up+ UL x (t+-ty) n=F (Ta)-(FUy)Tred-(FU) Ig Tred?

0.900 ‘
0.800 -
0.700 \\\ T =0.778 - 4 Tred - 0.014 Ig Tred?
0.600 \ « REND_PRB_1000
0.500
0.400 \ = REND_PRB_900
0.300 \\ REND_PRB_800

2
0-200 > — Poly.
0.100 (REND_PRB_1000)
0.000 . .

0.000 0.050 0.100 0.150
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O colector deve ser escolhido em fungédo da temperatura de utilizagcdo, devendo o seu

rendimento ser superior a 40 % :

TIPO DE INSTALAGCAO TEMPERATURA de UTILIZAGAO TIPO DE COLECTOR

plano sem cobertura
Piscinas / Estufas <30°C plano (preto bago)

plano (selectivo)

plano (preto bago)
Aguas Sanitarias e <60°C plano (selectivo)

pré-agecimento Industrial CPC (baixa concentracéo)

CPC (baixa concentracéo)
pré-agecimento Industrial >60°C CPC (alta concentragéo)
Tubos de Vacuo

Outros Concentradores

4.6. FLUIDO de TRANSFERENCIA TERMICA

E aquele que circula dentro do absorsor e que transfere a outra parte do sistema a
energia térmica absorvida. Utiliza-se como fluido térmico, 4gua ou uma mistura de
adgua com anti-congelante (ndo toxico), solugdo mais usada para proteger 0s
colectores do perigo de congelacdo. E preciso ter em conta as diferencas das
propriedades fisicas entre a 4gua e os liquidos anti-congelantes. A viscosidade pode
ser bastante elevada, sobretudo em frio, aumentando as perdas de carga no circuito e
modificando as condi¢Oes de funcionamento da bomba.

Se a diferenca de altura entre os colectores e 0 ponto mais baixo do circuito primario
for importante, pode produzir-se uma certa decantagdo do anti-congelante,
diminuindo a sua concentracdo na parte superior do circuito, deixando desprotegidos
os colectores.

A percentagem de propileno glicol depende das temp. minimas historicas da zona:

Tabela para Neutragel Sanit

% VOLUME DENSIDADE TEMPERATURA TEMPERATURA CONTRACAO EM
ANTI-GEL SOLUGCAO CONGELACAO EBULICAO VOLUME
5 1.004 -1°C 0.998
10 1.008 -3C 0.996
15 1.012 50 C 0.994
20 1.016 -8 C 101°C 0.992
30 1.025 -15°C 102°C 0.990
40 1.034 -25°C 103°C 0.987
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50 1.042 -35°C | 105° C ‘ 0.984

Ableckylatte

Bikd 1 Refrakioeneter R20

O teor em anti congelante pode ser determinado a partir do indice de
refraccdo(refractometro) ou pela densidade (densimetro)

A temp. de ebulicdo de um liquido depende da pressao absoluta. Para a gua temos:

Temp Presséo Massa
Especifica

K oC bar kg/m3
372.8 99.6 1 958.6
393.4 120.2 2 942.9
406.7 133.5 3 931.8
416.8 143.6 4 922.9
425.0 151.8 5 915.3
432.0 158.8 6 908.6
438.1 164.9 7 902.6
443.6 170.4 8 897.0
448.5 175.3 9 891.9
453.0 179.9 10 887.1
457.2 184.1 1 882.6
461.1 188.0 12 878.4
464.8 191.6 13 874.3
468.2 195.0 14 870.4
471.4 198.3 15 866.7
4745 201.4 16 863.1
477.5 204.3 17 859.6
480.3 207.1 18 856.2
483.0 209.8 19 853.0
485.5 212.4 20 849.8

Relacéo entre a pressao de saturacao

(tensdo de vapor) e a Temp. de ebulicdo

O Calor especifico Cp ( J / (kg °C)) depende da temperatura e da percentagem de

anti-congelante na mistura.

\ 0% 10% 20% 30% 50%
T °C \ % Vol.
20°C 4186 4105 4030 3913 3 566
40°C 4108 4039 3934 3633

Voltar INDICE



32

60°C 4126 4072 3976 3704

NOTA: Neutragel — Sanit. Ver pasta Tabelas e Abacos

Caudal de fluido térmico.

A mistura com anti-gel provoca uma diminuicdo do calor especifico do fluido, tal
como se observa na tabela anterior.

O aumento do caudal aumenta a transferéncia de calor, mas também a poténcia
consumida pela bomba. A partir de um certo valor, ndo vale a pena aumenta-lo porque
0 ganho térmico deixa de ser significativo. O valor aconselhado depende do colector e

das caracteristicas do fluido.

Na figura seguinte representdamos em ordenadas um quociente que representa o ganho
térmico, em funcdo do caudal, do calor especifico e das caracteristicas térmicas do

colector, agrupadas numa Unica variavel.

Pela forma da curva podemos constatar que a partir de um certo valor de caudal o
ganho térmico pouco mais aumenta.
Considerando como aceitavel o valor de FR/F’=0,95 a variavel tem o valor de 10,

pelo que o caudal sera entdo: caudal = 10 F’UL / Cp

1.0 —_—
0.8
0.6

0.4

0.2

L L TR W W T T W T
0.1 1 i 10 100
mc,
A(.'(Jl'.r 4

Considerando um colector com F’UL=3.7 (caso de um CPC) e um fluido térmico com
20% de anti-gel funcionando a 60° C ( Cp=4072 J/(kg°C) ).

caudal =10 F’UL/ Cp =10 x 3.7 /4072 = 0.0091 kg/(s m2) « > 32.7 kg / (h m?)

A titulo exemplificativo apresentamos uma tabela com os valores recomendados de
caudal (1 / (h m2)) para diferentes colectores e para dois fluidos:

Cp=4185 J/(kg°C) (0% anti-gel)

Cp=4072 J/(kg°C) (20% anti-gel)
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Caudal recomendado [kg/(h.m?)] em func¢éo do colector e do fluido

0% anti-gel 20% anti-gel
Sem cobertura ( F’UL=20) 172 177
N&o selectivo ( F’UL =8) 69 71
Selectivo (F’UL=5) 43 44
CPC (EW) (F'UL=4) 34 35
TUBO VACUO(F’UL=2) 17 18

Existe uma relagdo entre o Caudal e a elevagédo de temperatura num colector.

Consideremos 1 colector selectivo ¢/ F’(T o) de 0.8 e os F’UL =5 teremos:

CAUDAL TEMPERATURAS DE SAIDA

F'ta= 0.8 TEMPERATURAS DE ENTRADA
FUL= 5 kg/(h.m?) | 10 20 30 50 60 180.0
Tamb= 20 o 10 702 | 766 | 831 | 960 | 1025 | 180.0
Cp= 4186  wkg/K 20 430 | 511 | 591 | 752 | 833 180.0
Rad.= 1000  w/mz 30 327 | 414 | 501 | 674 | 760 180.0
Acol= 2 m2 40 273 | 363 | 453 | 633 | 722 180.0
Num. colectores= 1 50 240 | 332 | 424 | 607 | 69.9 180.0
Mrecom.= 43.0  kg/h/m= 60 21.8 31.1 | 404 | 59.0 68.3 180.0

0.012  «gss 70 20.1 | 295 | 389 | 577 | 672 180.0
Caudal TOTAL = 86.0 | kgh 80 189 | 284 | 379 | 568 | 663 180.0

0.024  «gss 90 179 | 275 | 370 | 561 | 656 180.0
Temp Estagn 180.0 ¢ 43.0 262 | 352 | 443 | 624 | 714 180.0

Como podemos observar, quanto maior for o caudal, menor é o Delta T (diferenca

entre a temperatura de saida e a temperatura de entrada no colector).
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Equilibrio hidraulico/térmico

Conhecido o caudal ideal é possivel calcular a temperatura de saida de uma bateria.

CAUDAL Temp. de Entrada [°C]
RECOMENDADO.

kg/(h.m?) 10 20 45 65
COrpo negro 172 15 24 47 65
cn + ef. estufa 69 20 30 52 70
c.sel. + ef estufa 43 25 34 57 75
CPC 34 28 37 59 77
Tubo de vacuo 17 47 56 78 96

Temperaturas de saida para diversos colectores em funcao da temp. de entrada

No caso de haver baterias diferentes ligadas em paralelo, o equilibrio
hidraulico/térmico consiste em restringir as baterias com menor perda de carga ou
menos colectores, até igualar as temperaturas de saida. Quando as temperaturas de
saida forem iguais, as baterias estdo a ser banhadas pelo mesmo caudal especifico,
[por unidade de &rea - kg/(h.m?)].

Grupos auténomos de colectores

Sd0 grupos que recebem agua directamente do permutador/armazenamento e
devolvem &gua directamente ao permutador/armazenamento. Em qualquer grupo

auténomo devera passar o caudal especifico.
>

Grupo autonomo 2
Grupo auténomo 1

Grupo autdnomo 3

NOTA: Nos grupos 1 e 2 passa o caudal de 3 colectores e no grupo 3 passa o dobro.
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4.7. CURVAS DE PENALIZACAO. ORIENTACAO E INCLINACAO
DOS COLECTORES

Os colectores devem situar-se de tal forma que ao longo do periodo anual de
utilizagdo aproveitem a méaxima radiagdo solar incidente. Orientam-se ao Sul

geografico, ndo coincidente com o Sul magnético definido pela bussola, ja que o Sul
geogréafico esta cerca de 4° para a direita do Sul magnético (Ver ANEXO s/ a

declinacdo magnética).

Para ter menos erro na colocacao dos colectores, é preferivel marcar a direc¢do Este-
Oeste.
O Sul geografico pode tambem determinar-se pela direcgdo da sombra projectada por

uma vara as 12 horas solares ( meio-dia solar).

SUL

direcgio do Sol

>

h - Altura Solar

o, - Azimute Solar

Na tabela seguinte sdo apresentados (para uma latitude de 39°) os valores da
decalagem entre hora legal e hora solar, declinacdo (dngulo entre a direccdo da
radiacdo e o plano do equador), altura do sol ao meio-dia solar e duracdo do periodo

diurno para os 12 meses do ano.
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LATITUDE = 38.71 °( 0.67562 radianos)
LONGITUDE = 9.13 ° (long. W s&o >0 / e E séo <0)
CONST. SOLAR= 1367 W/m2
Pl 3.1416
DATA DIA r COR.D |T| .Legal | DECLIN| ALT Ws PERIOD [ CONST
1 a T-SOL -TSV 12 TSV DIURNO | SOLAR
JAN d H|[ Min rad Hora Wim2
JAN 1 1 0.017 1.0342 |0 39.79 | -23.06 28.23 | 0.341 9.34 1414
17 17 0.292 1.0331 (0| 46.29 | -20.88 30.41 | 0.306 9.63 1412
FEV 1 32 0.550 1.0297 |0f 50.06 | -17.31 33.98 | 0.250 10.07 1408
15 46 0.791 1.0247 {0| 50.93 | -12.93 38.36 | 0.184 10.59 1401
MAR 1 60 1.032 1.0181 [0 49.34 -7.86 43.43 | 0.111 11.15 1392
16 75 1.290 1.0100 [1| 45.58 -2.01 49.28 | 0.028 11.78 1381
ABR 1 91 1.565 1.0007 [1| 40.58 4.29 55.58 | -0.060 | 12.46 1368
15 105 1.806 0.9928 | 1| 36.57 9.54 60.83 | -0.135| 13.03 1357
MAI 1 121 2.081 0.9844 | 1| 33.56 14.89 66.18 | -0.213 | 13.64 1346
15 135 2.322 0.9781 | 1| 32.83 18.73 70.02 | -0.272| 14.10 1337
JUN 1 152 2.615 0.9721 | 1| 34.25 21.98 73.27 | -0.324 | 14.52 1329
11 162 2.787 0.9696 | 1| 35.95 23.06 7435 | -0.341| 14.66 1325
JUL 1 182 3.131 0.9672 | 1| 39.93 23.16 74.45 | -0.343 | 14.67 1322
17 198 3.406 0.9678 | 1| 42.26 21.30 7259 |-0.312| 14.43 1323
AGO 1 213 3.664 0.9706 | 1| 42.68 18.15 69.44 | -0.263 | 14.03 1327
16 228 3.922 0.9752 | 1| 40.93 13.89 65.18 | -0.198 | 13.52 1333
SET 1 244 4.197 0.9821 | 1| 36.81 8.44 59.73 | -0.119 12.91 1342
16 259 4.455 0.9898 | 1| 31.58 2.80 54.09 | -0.039 | 12.30 1353
ouT 1 274 4.713 0.9982 | 1| 26.20 -3.05 48.24 | 0.043 11.67 1365
16 289 4.972 1.0068 [1| 22.00 -8.77 4252 | 0.124 11.05 1376
NOV 1 305 5.247 1.0155 [0 20.12 | -14.34 36.95 | 0.205 10.42 1388
15 319 5.488 1.0223 |0f 21.28 | -18.42 32.87 | 0.267 9.94 1398
DEZ 1 335 5.763 1.0285 |0 25.73 | -21.76 29.53 | 0.320 9.51 1406
11 345 5.935 1.0314 |0f 29.82 | -22.97 28.32 | 0.340 9.35 1410

(Folha de célculo ASTRON15)
Como colocar os colectores numa aba de telhado mal orientada?
Imaginemos uma aba de telhado mal orientada. Quais as opcBes possiveis para 0

instalador?

A. — Arranjar uma estrutura (INESTETICA) para orientar correctamente, ou
B. — Colocar os colectores paralelamente ao telhado, penalizando as suas

performances

A solucdo sera explicar ao cliente, que existem estas 2 opcBes e quantificar-lhe a
penalizacdo que pode haver se escolher a solu¢do mais estética. O cliente pode entdo

fazer uma opcdo de forma esclarecida.

De uma forma sintética, podemos dizer que desvios até 20° relativos a orientagdo Sul
ndo afectam gravemente o rendimento e a energia térmica fornecida pelo equipamento

solar.

Com um desvio para Leste o periodo diario de captacdo adiantar-se-a uma hora por
cada 15° de desvio relativamente a um equipamento orientado ao Sul geogréfico. Se o

desvio é para o Oeste, 0 periodo de captacao retardar-se-4 na mesma proporcdo, mas
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com um ligeiro acréscimo no rendimento pelo facto de funcionar mais tempo durante

as horas em que a temperatura ambiente é mais elevada.

As inclinagdes que habitualmente se dao aos colectores, segundo a época do ano e

uso, séo:

UTILIZACAO ANGULO
Todooano (A.Q.S) Latitude do lugar.- 5°
Inverno ((aquecimento ) Latitude do lugar + 15°.

Verdo ( piscinas descobertas/hotéis temporada) Latitude do lugar - 15°.

Podemos calcular de forma mais rigorosa, o efeito da orientagcdo, utilizando os
graficos seguintes em que se apresentam as penaliza¢Bes correspondentes a colocagdo

dos painéis com diferentes inclinacGes e azimutes.

As curvas representam a energia produzida pelo sistema a dividir pela energia
produzida na orientacdo 6ptima para o periodo considerado ( ano / semestre do verao

/ semestre do Inverno).

Entre parénteses esta a energia recebida por uma superficie com a orientagdo indicada
(azimute e inclinagdo), dividida pela energia recebida no plano horizontal (expresso
em percentagem).

B "URV : PENALIZACA
CURVAS de PENALIZACAO CURVAS de LIZACAO

Lat = 40°-Inverno (B -5¢)

Lat = 40°-Verao (f =17) 90
90 \
0.63
75 (100)
75 0.68 (70)
60 /W‘\\ ° 60 x
o 2 1.0(159)
i )57 (90) o
= 45 " £ 45
S H
= - 0.997150)
30 0.97 (100) 30
0,88 (140)
15 107103) 15
0 o]
-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90
Azimute Azimute
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CURVAS de PENALIZACAO

Lat=40°- Ano

0.70 (80)

90 / 0.61 (m)\

75

0.78 (90)

0.87 (100)

60

45

Inclinagédo

30 -

15

-90 -60 -30 0 30 60 90

Azimute

NOTA: Para uma latitude de 37°, mude a escala da inclinacdo subtraindo 3°

Para uma latitude de 42° adicione 2°

4.8. DETERMINACAO DE SOMBRAS E COORDENADAS DO SOL

Frequentemente é necessario colocar painéis solares em zonas nao totalmente isentas
de sombras. Em todo caso é conveniente conhecer as sombras de uma fila de
colectores sobre a fila seguinte para evitar estas situacdes. Se representarmos a altura
solar em funcdo do seu azimute, obtemos os denominados mapas de trajectoria
solar, como é o caso das projeccOes estereograficas, ferramenta muito Util para

conhecer as sombras projectadas pelos obstaculos a qualquer hora do dia.

NOTA 1: no dia mais desfavoravel do periodo de utilizagdo o equipamento nao
deve ter mais do 30% da superficie atil de captacdo coberta por sombras,

durante mais de 1 hora.

NOTA 2: € muito importante que o colector escolhido, para a colocacdo da sonda
“quente” do controlador, seja representativo do campo de colectores, porque o
controlador s6 arranca quando esse colector estiver ao sol. Para a paragem a

situacdo é menos grave!
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RAIDS SOLARES
.-/-

A determinacdo de sombras projectadas sobre colectores por parte de obstaculos
proximos efectua-se na pratica observando ao redor desde o ponto médio da aresta

inferior do colector, tomando como referéncia a linha Norte - Sul.

A separacdo entre linhas de colectores estabelece-se de tal forma que as 12,00 horas
solares do dia mais desfavoravel (altura solar minima no solsticio de Dezembro) a
sombra da aresta superior duma fila tem que projectar-se, no méximo, sobre a aresta
inferior da fila seguinte. Em equipamentos que se utilizem todo o ano (A.Q.S.), o dia
mais desfavordvel corresponde a 21 de Dezembro. Neste dia, a altura minima do sol
as 12,00 h solares tem o seguinte valor:

ho = (90° - Latitude do lugar ) - 23.5°

Na figura vemos que a distancia minima d entre filas de colectores é:
d=d+d; = z/tanho+z/tanp = L*(senpB/tanho+cosf)

Em Dezembro e na primeira metade de Janeiro, mesmo respeitando esta distancia
podem produzir-se sombras das filas de colectores sobre as posteriores, no inicio e no
fim do dia, 0 que néo € grave.

No caso de ndo existir problema de espaco, é recomendavel aumentar em 25% a
distancia obtida na férmula anterior.

Se as filas de colectores se dispuserem sobre uma superficie ndo horizontal, mas sim

inclinada de um angulo 6 , a distancia medida sobre o telhado sera dg :

d=L*[sen(pB-0)/tan(ho+6)+cos(p-6)]
de=d’ /cos O
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Como regra geral, e para instalagdes em terraco, € necessario que a distancia, para

colectores com um comprimento L= 2 metros, nunca seja inferior a 4,5 metros.

PROJECCAO ESTEREOGRAFICA

LAT 40%H

As circunferéncias concéntricas representam a altura do Sol ou de um obstéculo (°).

Linha do Horizonte: Se quisermos representar o horizonte, basta para cada

azimute marcar a altura do horizonte/obstaculo (em graus).

Trajectoria Solar: No grafico, para além das linhas ja referidas, existem 7 curvas

que representam a projecc¢do da trajectéria solar em:

Junho Fevereiro / Outubro
Maio / Julho Janeiro / Novembro
Abril / Agosto - Dezembro

Marco / Setembro

Estas curvas sdo intersectadas por curvas que representam o TSV (Tempo Solar
Verdadeiro).

EXEMPLO: Quais as coordenadas do Sol as 10 h de um dia central de Fevereiro?
h = 35°
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Azim = 142.5° (Norte como origem) ou entdo Azim = =37.5° (Sul como origem)

Existe outra forma de representacdo que se apresenta de seguida:

b
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bt |
-120° 105 -90° 75 60° .45 -30° -15° 0° 15¢ 30° 45° 60° 750 90° 1pgse 120¢

AZIMUTE SOLAR
NOTA: Para uma latitude de 37°, mude a escala da inclinagdo somando 3°
Para uma latitude de 42° subtraia 2°

Atencdo pois aqui a correccao é diferente da utilizada nas curvas de penalizacao.
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4.9. CIRCUITO PRIMARIO.
A transferéncia do calor captado pelos colectores para o fluido térmico pode realizar-
se de duas formas:
- Por circulagéo for¢cada com uma bomba.

- Por circulacédo natural (termossiféo).

A escolha entre um sistema ou outro dependerd da carga energética a cobrir e da
possibilidade de colocar o depdsito acumulador acima da bateria de colectores. Em
definitivo, o termossifdo é aconselhdvel para pequenas instalacdes e a circulagdo
forcada € indicada para instalagdes medias ou grandes.

A circulagdo por termossifdo € um sistema auto-regulado e isento de partes mecénicas
ou controlos electronicos; pelo que a instalacdo é mais barata e ndo esta sujeita a

avarias mecanicas.

—— L

circuite secundéno

circuito primario

Fig. A Fig. B

Como vemos na Figura B, a circulacdo faz-se por conveccdo natural, a &gua quente

tem uma densidade inferior e sobe do colector para o deposito.

A agua mais fria desce e entra novamente no colector. Este processo é continuo desde

que haja radiacdo solar e é auto-regulado:

Quanto mais radiacdo houver, maior é o caudal e se ndo houver radiagdo ou a

temperatura no colector néo for superior a do depdsito, a circulacdo para.

Nos sistemas em termossifdo, comparativamente com os de circulacdo forcada, o

caudal € menor e por isso a elevacdo de temperatura nos colectores € maior.
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Durante as horas da noite a circulacdo pode inverter-se, arrefecendo a agua do
depdsito. Para o evitar, convém que haja um desnivel da ordem dos 30 cm (dimenséo
H) para que o termossifdo funcione bem, sem que haja a possibilidade de circulagio

invertida durante a noite (o colector funcionaria como dissipador de energia!).

Outro processo serd instalar uma valvula anti-retorno que impeca esta inverséo.
No entanto esta valvula tem de ser especial, pois tem de impedir a inversao sem

prejudicar o termossifao directo.

SIM NAO
Quando a circulagdo por termossifdo ndo é possivel, recorre-se a circulacao forcada

por uma bomba que faz o transporte do fluido entre os colectores e o deposito.

A permuta de calor entre o circuito primario e o secundario pode realizar-se por
transferéncia directa ou indirecta. No primeiro caso a &gua aquecida nos colectores é

enviada directamente para consumo.

E a solugdo mais simples e com melhor rendimento térmico no inicio, embora
apresente varios inconvenientes que a tornam desaconselhavel na maior parte dos

Casos:

e - Os materiais utilizados nos colectores e em todo o circuito ndo devem poluir a
agua, se esta for para consumo humano.

e - Os colectores trabalham a mesma pressdo da rede. Se esta for elevada, ter-se-a
de instalar uma valvula redutora de pressao.

e - O sistema é desaconselhado para zonas com temperaturas minimas negativas, ja
gue ndo tem nenhuma proteccdo contra a congelacéo.

e - Os riscos de corrosao do circuito primario sdo maiores, devido ao contetdo de
ar na agua de rede.

e - Perigo de incrustacdes de calcario pela dureza e qualidade da agua.

Na transferéncia indirecta é utilizado um permutador de calor que permite separar a

agua de consumo do fluido térmico de transferéncia. Deve ser usado quando a dureza
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da &gua possa criar obstrucdes nas tubagens e sempre que exista perigo de congelagdo
da bateria dos colectores.

Embora no inicio o rendimento de um sistema aberto seja superior, constata-se que a
pouco e pouco vai baixando principalmente por incrustacdes calcarias pelo que a
pouco e pouco se generalizou o circuito fechado.

Eis alguns exemplos:

Nota: E necesséario respeitar o declive minimo das canalizagdes. O depdsito é
montado na posicao correspondente a inclinacdo minima permitida para o “KIT” e por

baixo devera ser colocado um recipiente para o caso de haver uma fuga.

R

Se. 1 28

(Imagens do software didactico MULTISOL)

4.9.1. Distribuicéo e ligacao dos colectores

Como regra geral, para uma distribuicdo uniforme do caudal € conveniente que todas
as filas de colectores tenham o mesmo numero de colectores para assegurar perdas de
carga iguais em todas elas, sem aumentar 0s custos com acessorios, 0 que nem sempre
é possivel.

Existem trés tipos de ligacdo para os colectores:
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e Ligacdo em série. Neste caso o caudal de circulacéo é igual em todos os colectores
e proporcional ao nimero de colectores.

+

A ligacdo de entrada a cada fila realizar-se-a pelo tubo de ligacdo inferior do
primeiro colector e a saida pelo tubo de ligacdo superior do ultimo colector da
linha. Para determinar o nimero maximo de colectores que podem ser ligados em
série é preciso ter em consideracdo que a temperatura nos ultimos pode ser elevada
e provocar danos nos materiais ou a formacao de vapor no circuito. Por outra parte,
h& uma acentuada queda do rendimento nos ultimos colectores da série.

e Ligacdo em paralelo. Devemos dispor as ligacbes de forma a realizar a
denominada alimentacdo com retorno invertido , para que o circuito resulte
hidraulicamente equilibrado.

/11117

Ligacdo em paralelo com alimentacao invertida.

/11177

Ligacdo em paralelo com retorno invertido.
O tracado realizar-se-4 de modo que o tubo geral de retorno, pelo qual circula o fluido
aquecido, tenha o percurso mais curto possivel. Assim, é mais conveniente a
alimentacéo invertida.

e Ligacado em paralelo de canais.
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Uma variante da ligacdo em paralelo é o paralelo de canais, com a vantagem de
necessitar um menor comprimento das tubagens. O nimero maximo de colectores
ligados em paralelo de canais serd de quatro, a ndo ser que o fabricante justifique a

possibilidade de ligar um maior nimero.

Do ponto de vista funcional, devemos ter em conta para o tracado da bateria de

colectores os seguintes factores:

a) A instalagdo dos colectores deve assegurar que o percurso hidraulico seja o
mesmo para todos, de forma a obter perdas de carga e caudais similares em
todos eles. Se assim ndo for, os saltos térmicos nos colectores, que dependem
directamente do caudal, serdo diferentes uns dos outros, reduzindo-se o
rendimento global da instalacéo.

b) O caudal especifico nos colectores, em litros/(m* min), deve ser o caudal
recomendado (ver determinacdo do caudal ). Desta forma asseguramos um bom
coeficiente de transmissdo de calor entre o absorsor e o fluido. O valor
recomendado depende das caracteristicas do colector e do fluido de
transferéncia (ver4.6).

c) O comprimento das tubagens deve ser 0 mais curto possivel, para minimizar
as perdas de carga e de calor. As perdas de calor em tubagens e acessorios
devem reduzir-se ao minimo, evitando zonas mal isoladas e pontes térmicas.

e) O desenho da bateria deve evitar a formacdo de bolsas de vapor ou de ar e

permitir a montagem e desmontagem simples dos colectores.

Em instalacGes de A.Q.S. a ligacdo em série apresenta vantagens e inconvenientes
relativamente a ligacdo em paralelo.

No capitulo das perdas de cargas serd possivel compreender melhor a influéncia das
ligagBes entre colectores, no entanto podemos dizer que uma bateria de colectores s6
funciona em condicbes idénticas as do ensaio de caracterizacdo de um colector

isolado, se estiver irrigada pelo mesmo caudal em kg/(h.m?).

Caudais menores penalizam o rendimento pois obrigam o segundo colector e

seguintes, a funcionar com temperaturas mais elevadas.

Como veremos adiante, nos colectores em série, manter o caudal por unidade de area

implica o aumento significativo de perda de carga.
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Nas montagens de duas linhas de colectores ligadas em série, a entrada a segunda
linha serd realizada directamente, sem nenhuma valvula de corte intermédia,
instalando-se uma vélvula de drenagem de tipo esfera para esvazia-lo em caso de
avaria do grupo. A saida de linha de colectores ird munida de um sistema de purga de
ar manual e de uma véalvula de fecho de tipo esfera, que permita o corte e isolamento
das linhas para poder intervir em caso de avaria.

Na instalacdo deve incorporar-se no ponto mais alto de cada uma das linhas de
colectores, um purgador de ar automatico ou manual, de acordo com as especificacdes
do projecto.

A instalacdo da sonda de temperatura far-se-4 na saida da linha de colectores
seleccionada, cuidando que o sensor penetre 0 maximo possivel para detectar a
temperatura real do fluido no interior da placa absorvente do colector.

<

IRIBIRIE! IRIBIRIE!

(AT T

Exemplo de uma instalacio de 24 colectores associados em quatro linhas. Na saida
de cada grupo de trés colectores deve instalar-se um purgador. A instalacdo cumpre
o0 principio da alimentac&o invertida para minimizar as perdas de calor e garantir o
equilibrio hidraulico.

Outra disposicao alternativa poderia ser a seguinte:

<

IBIREIN IBIREIN

(T HNH T T

4.10. DIMENSIONAMENTO DE INSTALACOES
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Existem programas de célculo que permitem o dimensionamento de instalagdes, como
F-Chart, 0 SOLTERM (INETI), o T-SOL (Valentim Software), 0o RETSCREEN, etc

Licenciado a |
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Com estes programas € possivel obter a previsdo das performances num ano médio.
Para a escolha da &rea a instalar temos de ter em conta trés critérios:

1. Area disponivel ( espaco disponivel sem sombras)

2. Area “energética” - escolhe-se a maxima area que ndo origina desperdicios

3. Area “econdmica” — determina-se a area que maximiza o VAL.

Deve escolher-se a menor destas 3 areas, isto é:
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A. Se a area do 6ptimo econémico originar desperdicios, devemos ficar pelo
Optimo energético.

B. Se a area do 6ptimo energético for superior ao dptimo econémico, devemos

escolher o 6ptimo econdmico, mas deixando tudo preparado para uma possivel

expansdo (o cenario econdmico pode alterar-se)

4.11. QUEDA DE PRESSAO NO CAMPO DE COLECTORES.
A queda de pressédo no interior dos colectores, em funcdo do caudal, deve ser um dado
fornecido pelo fabricante.
A perda de carga total no campo de colectores dependera de:
- Geometria do campo de colectores. Se a ligacdo for em série, a perda de

carga total € a soma das perdas de carga parciais de cada colector.

AHT =X AH;

Se a ligacao for em paralelo a perda de carga total € a mesma que a perda de carga de
cada colector. A ligagdo em paralelo de canais é semelhante a ligagdo em paralelo
mas ndo deve ter mais de 4 colectores. Nas ligacdes em paralelo e paralelo de canais

deve fazer-se a alimentacéo invertida:

.

| Eq -

’— i = d

[T ——rpr————.

I .|
AHT = AH;

- A quantidade de anti-congelante do fluido de transporte. Se a mistura for
70% de agua-30% anti-gel o acréscimo de perda de carga é de 70%-90%,

relativamente a dgua.
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Analogia electricidade - hidraulica.

(Calculo das perdas de carga em baterias de colectores).

Um método simples e rapido para entender o que se passa huma bateria de colectores
¢ usarmos a analogia da hidraulica com a electricidade. No quadro seguinte vemos a

equivaléncia entre as diferentes grandezas :

ELECTRICIDADE HIDRAULICA
AV (Diferenca de potencial) AV = Re | AP (Perda de carga) AP =Ry Q
I (Intensidade) | =AV /R Q (Caudal) Q=AP/Ry
Re (Resisténcia eléctrica) Re=AV/ I Ry (Resisténcia hidraulica) Rh=AP/Q
P (Poténcia eléctrica) P=R. |2 P (Poténcia hidraulica) P =Ry Q2

Na associacédo de resisténcias em série a resisténcia total € a soma das parciais:
RT =X Ri
sendo em paralelo 1/Rt =2 1/R;

Exemplo : Para uma resisténcia ou colector, temos:

nJRAE o @ E
—ANN—

A poténcia dissipada pela bomba sera: P=R Q2

Em série, mantendo o caudal de um colector a poténcia sera: P=3RQ?

mas teremos uma penalizacdo dos rendimentos do segundo e terceiro colectores que
trabalharéo a temperaturas mais elevadas. Se quisermos evitar este problema teremos

que utilizar um caudal de 3Q e a poténcia dissipada sera:

P=(BR)x(3Q)2=27TRQx

Isto significa que a bomba vai consumir uma poténcia 27 x superior & de 1 colector.

Se a disposigéo for em paralelo, teremos:
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I » (3Q

[r]

@ [m
4 & @

3Q

A resisténcia total sera :

1/Rt=1/R+1/R + 1/R.
Rt =R/3

A poténcia consumida pela bomba sera :

P=R/3x (3 Q)
P=3RQ?

4.12. TUBAGENS. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais mais frequentemente utilizados sdo o aco inox, o cobre, 0 acgo

galvanizado, 0 ago negro e os materiais plasticos (p.ex. PEX).

Aco Inox.

Utilizacdo crescente nos ultimos anos, boa resisténcia a corrosdo, facil de cortar e
gama completa de acessorios para montagem rapida (bicone).

Muito usado em canalizacOes exteriores.

Para igual diametro, a perda de carga em linha é baixa (tubo liso), permitindo o uso

de didmetros inferiores. Nao é aconselhavel fazer curvas por dobragem.

Cobre.

E um material amplamente utilizado em todo o tipo de instalacdes por ser
tecnicamente adequado e economicamente competitivo.

O cobre resiste a corrosao, tanto dos liquidos que circulam pelo seu interior como dos
agentes exteriores, ar, humidade ou outros elementos que entrem em contacto com
ele.

A sua maleabilidade e ductilidade permitem uma cémoda manipulacdo e uma grande
facilidade para realizar tracados complicados.

Em relacéo ao inox tem a vantagem de poder ser curvado evitando utilizar acessorios

e as correspondentes perdas de carga singulares.
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Aco galvanizado.

Ainda muito utilizado em instalagdes antigas, em canalizagbes para A.Q.S. a
temperaturas inferiores a 50°C. Ndo pode ser usado no circuito primario ja que com
temperaturas superiores a 65° C o zinco sofre corrosdes. A sua utilizagdo tem vindo a

diminuir, pois com o aumento do custo da mao-de-obra deixa de ser competitivo.

Ao negro.

N&o deve ser utilizado para transporte de agua no circuito secundario pelo facto de
sofrer oxidacOes que deterioram a potabilidade da agua.

Pode ser utilizado no circuito priméario, mas so é aconselhado para grandes caudais.

A sua manipulacdo e montagem é mais complicada que no caso do cobre e necessita

ser pintado na parte externa para o proteger da corroséo.

Outras tecnologias, de tubagem e de acessorios de ligacao:
PEX, multicamadas, VIEGA, etc

Existem 3 zonas num sistema solar, que requerem tecnologias diferentes para as

tubagens:

Circuito primario (Tmax = Temp. estagnacao )
cobre soldado por brasagem forte

Do deposito & misturadora termostatica Tméx = 110°C solicitar ao fornecedor,
temperatura e pressdo maximas
de funcionamento)

Da misturadora em diante instalacéo normal de distribuicao

4.12.1. Dimensionamento das tubagens. (Ver Folha de calculo COLSER19)

Uma vez calculado o caudal do liquido circulante pela instalacdo, dimensionamos o

didmetro das tubagens tendo em conta que no circuito primério a velocidade maxima

recomendada é de 1,5 m/s e que no circuito secundério é de 2,0 m/s, de acordo com:
Q=nx(d®/4) xv.

Q = Caudal circulante em m*/s. (1 m%h = 0,000277 m%s).
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d = Diametro interior do tubo em m. (1 mm. =0,001 m).

v = Velocidade de passagem em m/s.

A perda de carga, como regra geral, ndo deve ultrapassar os 40 mm de coluna de agua

por metro linear de tubo.

4.12.2. Capacidade interna das tubagens.

Se a instalacdo solar for de grande tamanho, o volume de fluido contido nas tubagens
pode ser consideravel. Deveremos calcular este volume para saber a quantidade de
fluido térmico necessario e poder dimensionar o seu depésito de expansdo quando for
0 caso.

No proximo capitulo, do Célculo de Perdas de Carga, existe uma tabela com a
capacidade das tubagens por metro linear de tubo e o caudal para diversas velocidades

do liquido.

4.12.3. Perdas de carga em tubagens (calculo aproximado)

Existem duas razdes que levam a reduzir ao minimo a seccao das canalizacdes:

B O seu custo

B O desperdicio de agua desde que se abre uma torneira e até que chegue a agua
quente.

A seccdo € no entanto condicionada por:

B A velocidade ndo deve ser superior a 1,5 m/s em tubagens exteriores e 2 m/s em
tubagem dentro de paredes, designadamente devido ao ruido.

B Recomenda-se um velocidade de 1.0 m/s.

Como vimos, as canalizacGes e 0s acessorios representam uma resisténcia hidraulica.
Verifica-se que esta resisténcia hidraulica aumenta aproximadamente com o quadrado
da velocidade.

A perda de carga num tubo depende do liquido, da sua temperatura, da velocidade e
da rugosidade do tubo.

A titulo de exemplo a figura seguinte representa a perda de carga em funcdo da
velocidade para um tubo de 20 mm com agua a 40 °C:

A tabela seguinte indica o contetdo em litros por metro de comprimento e o caudal
em funcéo da velocidade de escoamento, para diversos tubos:

Cap = =t d%/4000 com d[mm] Cap [I/m]
Caudal = (t d/4000) * V * 3600  com d [mm]V [m/s] Caudal [I/h]
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CAUDAL [kg/h]
DIAMETRO Capacidade veloc [m/s

Exterior | Interior I/m 1 1.5 2
12 10 0.079 283 424 565
15 13 0.133 478 717 956
18 16 0.201 724 1086 | 1448
22 20 0.314 1131 | 1696 | 2262
28 26 0.531 1911 | 2867 | 3823
35 33 0.855 3079 | 4619 | 6158
42 38 1.134 4083 | 6124 | 8166
54 50 1.963 7069 | 10603 | 14137
63 59 2.734 9842 | 14763 | 19685
80 76 4.536 16331 | 24497 | 32663
100 96 7.238 26058 | 39086 | 52115

OUTRO 24.7 0.478 1720 | 2580 | 3440

No quadro e grafico seguinte, consideramos tubos lisos ( inox e cobre) e uma
velocidade de 1 m/s, 1,5 m/s e 2,0 m/s:

Perda de carga (H20) [Pa/m] p/ T= 20
DIAMETRO Capacidade veloc [m/s]
Exterior Interior I/m
12 10 0.079 1523 3045 5330
15 13 0.133 1101 2202 3853
18 16 0.201 851 1703 2980
22 20 0.314 646 1292 2261
28 26 0.531 467 934 1635
35 33 0.855 348 696 1217
42 38 1.134 292 584 1022
54 50 1.963 208 416 728
63 59 2.734 169 339 593
80 76 4.536 124 248 434
100 96 7.238 93 186 325

Perda de carga = f (diametro, temperatura,V= 1 m/s)

EXEMPLO: Consideremos um tubo de 100 m com um diametro (interior) de 33 mm
onde circula agua com uma velocidade de 1 m/s a 20 °C,

a perda de carga sera de AP =348 Pa/m

Se a velocidade for de 1.5 m/s multiplicar por 2
Se a velocidade for de 2.0 m/s multiplicar por 35

Suponhamos que além dos 100 m de tubagem temos 10 “cotovelos de raio médio”.
Na tabela da pagina seguinte tiramos que o comprimento equivalente de 1 acessorio
sera 1.37, pelo que o total sera equivalente a 10 x 1.37 = 13,7 m

e comprimento total equivalente serd 100 + 13.7 = 113.7 m e a Perda de carga total
sera:
AP =113.7 x 348 = 39 568 Pa
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Cuaoro 10. Equivalencia de accesorios de tuberias en metros de longitud

Diametro
interior Curva Curva Valvula Valvula
tuberia gran radio Curva Curva Escuadra tipo paso recto  Retencion  Retencion
mim radio medio brusca forma U T normal (hus. incli.) normal paso recto
10 0,41 0,52 0,84 1,25 1,66 2,00 0,4 2,50 0,50
20 0,57 0,73 1,17 1,75 2,33 2,80 0,51 3,50 0,70
25 0,77 0,98 1,57 2,34 311 3,75 0,75 4,68 0,94
32 1,07 1,37 2,19 3,27 4,35 5,20 1,04 6,54 1,29
40 1,29 1,64 2,63 3,92 521 5,30 1,26 7,64 1,57
50 1,74 2,23 3,65 5,30 7,05 8,50 1,70 10,60 2,12
60 1,95 2,49 3,97 5,93 7,88 9,50 1,90 11,86 2,37
70 2,16 2,75 4,39 6,56 8,71 10,5 2,10 13,12 2,62
80 2,61 3,59 5,72 8,54 11,40 13,65 2,73 17,03 3,42
100 3,90 4,97 7,94 11,81 15,75 19,00 3,90 23,68 4,74
125 5,15 6,52 10,40 15,51 20,60 24,80 4,95 31,02 6,20
150 6,35 8,09 10,90 19,27 25,60 30,80 6,15 38,54 7,70
200 8,65 11,20 17,90 25,80 38,60 42,80 8,57 53,60 10,70
250 11,54 14,70 23,40 35,00 46,60 56,00 11,20 70,00 14,00
300 14,40 18,35 29,30 43,70 53,10 70,00 14,00 87,40 17,50

Existen también &bacos que nos dan esta equivalencia.

A rugosidade tem muita influéncia nas perdas de carga. Os materiais utilizados
actualmente sdo considerados tubos lisos.

Na figura seguinte apresenta-se a curva de perda de carga para um colector:

Perda de carga

100 = R E sl e e
80
80
50 =
40 N}

Pressd&o em mm.c.a.

30 e

20

.

w BB = R = |
B

LI

1 IRANII NEER]E ol LUl J
10! 2 34 58 810° 2 34 586 810
Caudal em U'h

4.12.4. Elementos de fixagdo e de guia. Isolamento das tubagens.

Os elementos de fixacdo e de guia das tubagens serdo ignifugos e robustos. Os
suportes deverdo permitir o movimento da dilatacdo térmica das tubagens, e deverdo
ser isolados com o objectivo de evitar pontes térmicas.

Para a fixacdo de tubagens ao tecto deve ser previsto um nimero suficiente de apoios
de tal maneira que, uma vez isoladas as tubagens, néo se produzam flechas superiores
ao 0,2%. A fixacdo deve fazer-se com preferéncia nos pontos fixos e partes centrais

dos tubos. Nos percursos verticais dispde-se um numero de fixagdes suficiente para
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manter vertical a tubagem e evitar o seu desvio, a0 mesmo tempo que se permite 0

movimento na direccdo do seu eixo.

Nas tubagens pelas quais circula fluido quente aplicar-se-a isolamento térmico, cuja

espessura sera determinada de acordo com as hipdteses seguintes:

Temperatura do fluido em circulagéo: 60°C
Temperatura ambiente exterior de: 10° C
# Queda méaxima de temperatura do fluido circulante ao longo de toda

a tubagem inferior a 0,5° C.

A espessura do isolamento minimo recomendado nas tubagens para um material com
um coeficiente de condutividade térmica K = 0,04 W / (m® °C), sera o apresentado na

tabela seguinte:

DIAMETRO DO TUBO / ESPESSURA DO ISOLAMENTO

NOMINAL INTERIOR DE EXTERIOR INTERIOR DE
DE ACO EDIFICIOS DE COBRE EDIFICIOS
D < 1/4" 30 mm. D <35 mm 20 mm.
11/4"<D<2" 30 mm. 36 <D <50 20 mm.
2"<D<3" 40 mm. 51<D<80 30 mm.
3"<D<5" 40 mm. 81<D<125 30 mm.
5" <D 50 mm. 126 <D 40 mm.

4.13. ARMAZENAMENTO. ACUMULADORES.

Ao sistema de armazenamento devemos exigir-lhe as seguintes condigdes: alta
capacidade calorifica, volume reduzido, temperatura de utilizacdo de acordo com a
necessidade energética, rapida resposta ao consumo, boa integracdo no edificio, baixo

custo, seguranca e longa duracao.

Os depositos acumuladores dispor-se-do preferencialmente em posigéo vertical, para
favorecer a estratificagdo da agua; como consequéncia e no caso de haver mais que
um acumulador, da parte superior do primeiro deposito extrai-se a agua para 0

segundo acumulador. Com esta disposi¢cdo asseguramos gque a agua mais quente se

Voltar INDICE




57

encontra na parte superior do acumulador, que é precisamente donde se extrai para o

consumo sanitario.

A verticalidade dos depoésitos de armazenamento tem vantagens relativas ao custo,
menor espago ocupado e maior eficacia do isolamento térmico, sendo mais reduzidas

as superficies de apoio no chao.

Para a escolha do material do depdsito acumulador teremos em conta 0s seguintes

factores:

- Corrosdo: O tratamento de potabilidade das aguas produz por vezes um
importante acréscimo da sua agressividade.

- Pressdo: A pressdo dentro dos mesmos pode chegar a 8 kg/cm? e cada
utilizacdo traduz-se numa baixa de pressdo no seu interior, provocando
contraccgoes.

- Temperatura: A temperatura da dgua acumulada pode variar entre 10° C e

90° C, produzindo esforcos de dilatagfes e contracgdes constantes.

O aco é 0 mais utilizado dado o seu custo, mas necessita de proteccéo interior contra a
corrosdo, seja mediante a pintura tipo “epoxi”, ou esmaltagem. Havera
necessariamente um “anodo de sacrificio” de magnésio para minimizar a corrosdo. A

galvanizacao so é aceitavel se a temperatura for inferior a 65°C.

O aco inoxidavel € uma boa opcéo, ja que tem todas as vantagens, apresentando como
principal inconveniente o0 seu elevado preco, mas atencdo pois ha bons e maus a¢os

inox!

Exteriormente o deposito protege-se com uma pintura anti-corrosiva para protegé-lo e

ampliar a sua vida util.

4.13.1. Estratificacéo.

A estratificacdo € muito importante para as performances do sistema solar, pois o
rendimento dos colectores € tanto maior quanto mais baixa for a temperatura de
entrada baixar. Para além disso aumenta a satisfacdo do utilizador.

Sendo, vejamos o seguinte exemplo:
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Ainda que energia contida nos 2 depdsitos seja a mesma, 0 dono da 12 instalacéo fica
satisfeito pois tomara varios banhos quentes e o0 dono da 22 instalacédo fica descontente

pois tera de utilizar o apoio convencional.

A estratificacdo deve ser fomentada e protegida. Terdo influéncia a posicdo e material
do depédsito, a turbuléncia gerada pela entrada de agua da rede, que € minimizada pela
existéncia de dispositivos silenciadores (p.ex. bengalas) e pela utilizacdo de valvulas
misturadoras termostaticas, que reduzem o caudal de 4gua quente.

A existéncia da bengala faz com que a &gua fria que entra, funcione como um émbolo

que empurra a 4gua quente, sem se misturar.

A estratificacdo é importante pelo que os sistemas de aquecimento devem promové-

la e a extracgdo ndo deve destrui-la.

Eis alguns exemplos:

(Imagens extraidas do software didactico “Multisol’)
Num bom dep0ésito, ao extrairmos o correspondente a sua capacidade, conseguimos

extrair mais de 90% da energia nele contida (ha pouca mistura).
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A posicdo do depodsito e a condutibilidade do material em que é feito podem
prejudicar a estratificacdo. Os depositos ao alto e os materiais maus condutores (caso

dos plasticos) favorecem a estratificacao.

4.13.2. Distribuicéo da dgua quente.
Na distribuicdo de agua quente é importante que o local de preparacdo da agua quente

esteja tdo proximo quanto possivel do “centro de gravidade” das utilizacGes.

Quando as distancias forem grandes é necessario considerar solugdes que minimizem

o0 desperdicio de energia e de agua.

Quando se abre uma torneira de agua quente, para todos os efeitos estamos a deitar

fora, 4gua e energia.

A. Anéis de agua quente
O anel deve estar bem isolado termicamente e deve ter um termostato e um relogio

programavel para minimizar o tempo de funcionamento da bomba.

IMPORTANTE: Evitar os anéis de agua quente a funcionar sobre o deposito solar,

pois podem por em causa a prioridade ao sol!

B. Distribuic¢éo Radial.
Os novos materiais utilizados nas redes de aguas (quentes e frias) viabilizam a
distribuicdo radial. A partir de um colector séo lancados “raios ”,de pequena seccao,

gue alimentam poucos dispositivos.

O tempo de espera e o desperdicio de dgua e de energia sdo minimizados, evitando 0s

anéis de dgua quente

4.13.3. Dimensionamento de acumuladores de A.Q.S. Critérios.
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O objectivo é que a &gua acumulada tenha energia calorifica suficiente para satisfazer
as necessidades do utilizador durante periodos de auséncia ou escassez de radiacao

solar. O dimensionamento do acumulador energético depende de trés factores:

1 - Superficie de colectores instalada

O volume éptimo de acumulagdo depende do tipo de colectores e do local e das
caracteristicas do consumo. De uma maneira geral o volume de armazenamento
é idéntico ao consumo diario. Valores superiores ndo originam maiores
economias. Se o0 volume acumulado é menor conseguem-se maiores

temperaturas de acumulagdo mas com um menor rendimento.

2 - Temperatura de utilizagéo.

A temperatura tem de ser adequada a utilizacdo mas interessa que seja 0 mais
baixo possivel. Por exemplo se se pretender agua para banhos (temperatura
entre 36 e 38°C) é conveniente que o sistema seja dimensionado para ser 45 a
50°C.

E recomendavel a utilizacdo de uma misturadora termostatica que permita
fornecer agua a uma temperatura tdo proxima quanto possivel da de

utilizacdo! Poupa-se agua e energia e podem evitar-se queimaduras graves!

W, M.
| .
Lol
A CONSUIMD l‘ )
0°C =
& \ misturadora
termostatica
X - Lnel
L
- S
N N
retorno do anel
E r-. ‘ | ,'I L II'. i
Entracda de aousa de rede tuba ga|'v'ani?ad0
m— f1h0 in0X

3 - Desfasamento entre captagdo, armazenamento e consumo.
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Também influem no armazenamento os factores de servico, que podem ser:

a) Coincidéncia entre periodo de captacdo e de consumo, caso do pré-
aquecimento de agua para reposicdo numa caldeira incluida num processo
industrial continuo. O volume do acumulador serd de 35 a 50 I/m? de
colector.

b) Diferencas entre captagcdo e consumo nao superiores a 24 horas, caso de
aquecimento de agua sanitaria em vivendas, hotéis e residéncias,...

O volume do acumulador sera de 60 a 90 I/m? de colector.

c) Diferencas entre captacdo e consumo, habituais ou periddicas, estimadas
como superiores a 24 horas e inferiores a 72, caso de aquecimento de agua
em processos industriais. Portanto, o volume de acumulador sera de 75 a 150
I/m? de colector.

Como podemos observar na figura seguinte, a partir de 60 litros por m2 de

colector, a energia Util pouco mais aumenta:

70 /
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——
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0 100 200 300
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4.13.4. Isolamento térmico dos depositos de acumulacéo.

Temos que dedicar especial atencdo ao isolamento térmico dos acumuladores para
que as perdas de calor sejam minimizadas. Determinar-se-4 de acordo com as

seguintes hipoteses:

# Temperatura da dgua gquente sanitaria: 60°C.

# Temperatura ambiente exterior ao deposito acumulador: 10°C.

O nivel de isolamento térmico requerido pode-se conseguir utilizando espessuras de
50 mm. de poliuretano, (1a de rocha, etc.). Porém e dada a minima influéncia no custo
total, é frequente aparecerem espessuras entre 80 e 150 mm. Quanto maior for o

depdsito, menor sera a relagdo entre superficie externa do depdsito e o seu volume e
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menor serd por isso a perda relativa de energia. Com a mesma espessura de
isolamento um depdosito grande esta mais bem protegido do que um pequeno.

O isolamento deve ser revestido com uma protec¢cdo mecénica.

Certos revestimentos sdo higroscopicos e podem ter tendéncia a compactar com as

vibracGes.

4.14. PERMUTADORES DE CALOR.

Introduz-se um permutador de calor numa instalagdo solar quando queremos ter dois

circuitos independentes. E usual a sua utilizacdo em:

e Instalacbes de A.Q.S. se ndo quisermos que a agua de utilizagdo passe pelos
colectores.
¢ Instalagcbes combinadas de A.Q.S. e aquecimento de piso radiante, tendo em conta

que o consumo preferencial é para AQS.

¢ Instalacdes bi-fasicas que incluem captacdo, com colectores de agua e aquecimento

de ar forcado com sistema “fan-coil”.

O uso de circuito fechado (com permutador) esta hoje generalizado; apesar de ser
mais caro e representar uma penalizacdo térmica, pois a menor cOrrosdao e o
desaparecimento dos depdsitos de calcario compensam rapidamente essa penalizacao.
Rendimento de um permutador é a relacdo entre a energia fornecida e a energia

recebida. Com o permutador bem isolado as perdas séo da ordem dos 5%.

Eficacia de um permutador € a relacdo entre a energia permutada e a maxima que
teoricamente poderia permutar, se a area de permuta fosse muito grande. Depende da
area de permuta, da forma e geometria da mesma e do material, pois a condutibilidade

influi na permuta.

Para cada tipo de permutador existe uma eficacia recomendada.
Quanto menor for a eficacia, maior serd a temperatura com que o fluido volta aos

colectores, diminuindo o rendimento destes e da instalagéo.
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Quanto maior for a eficacia maior € o custo e por isso ndo compensa ir além do valor

recomendado. As eficécias tipicas sdo:

Permutador de camisa Eficacia=0,35

Permutadores de serpentina Eficacia = 0,55

Permutadores de placas Eficacia = 0,75

Para instalagc6es com acumulagdes a partir dos 3.000 litros, recomenda-se a utilizacéo
de permutadores exteriores, normalmente de placas.

Este tipo de permutadores sdo os mais utilizados e tem as seguintes vantagens:

- Alta qualidade do material, que garante a duragéo e a rentabilidade.

- S0 modulaveis, permitindo uma facil aumento do nimero de placas

- Facil manutencdo; sdo desmontaveis e de facil limpeza.

- Tém uma excelente eficacia, devido ao seu funcionamento em contra-
corrente, permitindo uma grande poténcia de permuta mesmo com um
pequeno tamanho.

Recomenda-se uma poténcia de permuta de 750 W/m? de superficie colectora.

Quadro com um exemplo das condi¢cfes de funcionamento de um permutador

TE1=60,1°C TS1=46,0°C
TS2=53,8°C < TE2=35,0°C
Eficacia Permutador = 0.75 (contracorrente)
Area de Captacio = 32 m?

Caudal Primario = 0,4 kgls

Caudal Secundario = 0,3 kg/s

Temperatura Ambiente = 20,0°C

Radiacéo Solar = 1000 W/m?

Temperatura reduzida = 0,033 m*K/W

Rendimento =0,575

Pot. Transferida =18394 W
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Caudal no circuito secundario
O caudal do circuito primério é dado pela expressdo caudal = 10 F’UL / Cp (Ver 4.6)

O caudal do secundario deve ser 75% deste caudal, para ndo perturbar a estratificacéo.

4.15. BOMBAS CIRCULADORAS.

A movimentagdo do fluido térmico no circuito primario e da A.Q.S. no secundario
realiza-se com a ajuda de bombas circuladoras ( grupos de pressao accionados por um
motor eléctrico ), que fornecem ao fluido a energia necessaria para poder transporta-lo
a uma determinada pressdo. Esta energia tem de vencer a resisténcia a passagem do

fluido pelo tubo.

Ponto de funcionamento
com caudal
reduzido

A Ponto de
funcienamento

e 4

ol T it Curva

do circulador

=
>

]

Max.© E
0 Mix. Q

Caudal

Cada bomba tem uma curva caracteristica de AP em fun¢édo do caudal.

O ponto de funcionamento corresponde a intersec¢do entre a curva da instalacéo e a
caracteristica da bomba. A bomba deve ser escolhida de forma a que o ponto de

funcionamento se situe na zona central da sua curva caracteristica.

Existem bombas com um selector de velocidade que permite escolher a curva da

bomba. Neste caso, € conveniente escolher uma bomba que funcione nas velocidades
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intermédias e ndo nas extremas, pois desta forma ficamos com possibilidade de
“manobra”.

Existem bombas com regulacdo electronica da velocidade, que se adaptam as
necessidades do circuito (por exemplo muito utilizadas em circuitos de aquecimento
ambiente).

As bombas circuladoras utilizados nas instalacfes de energia solar sdo centrifugas,
silenciosas e de baixa manutencdo. Montam-se em linha, directamente no tubo.

Curyas caracteristicas Curvas caracteristicas

H[m]
14 . I L[FPS 25-125 | 1 [m]
10.0 | - = ‘ | 7.0 [
8.0 | ups 25120 eS| 6.0 =
6.0 UPs 50
32-80(F)
4.0 UPS 25-60 ; 40
20 UPS 25-40 30 25-80 \
LIPS 25-55 \
10 UPS25-25 |
038 UPS 32-60(F) H 2.0
0.6 \\ A | \
0.4 \
1.2
o2L—L | | 1.0 ‘
03 04 060810 20 4.0 6.0 8.0 1.0 20 3.0 40 6.0 8.0 10.0
Q[m/h] Q[m?#/h]

Se em paralelo com a bomba montarmos um manometro, teremos uma indicacéo da

perda de carga no circuito.

As bombas podem instalar-se
horizontal ou verticalmente,
mas sempre com o0 eixo do motor

na posicao horizontal.
Desta forma asseguramos que 0s
rolamentos do motor trabalham i

adequadamente aumentando

a longevidade da bomba

A caixa de contactos eléctricos deve

ficar em cima, se necessario, desmonta-se «

4.15.1. Bomba de circulacdo do circuito primario.
A bomba de circulagédo colocar-se-a no tubo de ida para os colectores e na parte mais
baixa da instalacdo, para trabalhar com a altura manométrica adequada. A pressao do
circuito primario deve ser de modo a que na aspiracdo da bomba a pressdo nunca seja

inferior a pressdao atmosférica. A montagem sera do tipo "in line" ja que o tubo faz de
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suporte da bomba. Entre a aspiracdo e a impulséo instala-se em paralelo a bomba um
manometro com duas valvulas de fecho, para medir a perda de pressdo do circuito.
Esta sera a diferenca de pressGes observadas no manoémetro ao abrir e fechar
alternadamente as valvulas. Levando esta diferenca de pressdo observada a curva
caracteristica do electro-circulador determinamos o caudal.

Dado que estes modelos possuem normalmente varias curvas caracteristicas, €
possivel optimizar as condi¢Bes de funcionamento seleccionando a curva adequada.

E necessario ter cuidado pois as bombas circuladoras ndo podem suportar mais de
110°C e além disso, para evitar cavitacdo € necessaria uma pressdo minima na

aspiracdo que depende da temperatura e varia de bomba para bomba:

Temperatura do Liquido | Pr. minima na aspiracao (relativa)
[°C] [m.c.a.]
75°C 0,5
90 2.8
110 11,0

4.15.2. Bomba de circulacdo do circuito secundario

No caso do permutador ser exterior, € necessario uma 22 bomba que sera accionada
pelo Comando diferencial, simultaneamente com a bomba do primario. Coloca-se no
tubo de retorno e na parte mais baixa da instalagdo. Tal como no circuito primério, a
colocacdo de um mandmetro em paralelo com a bomba permite determinar a perda de

carga e pela caracteristica da bomba pode saber-se o caudal.

4.15.3. Bomba de enchimento do circuito primario.
Por vezes existe uma bomba cuja Unica finalidade € introduzir o fluido térmico no

circuito primario quando diminui a presséo inicialmente devido a fugas.

4.15.4. Circuitos de baixo caudal
Em circuitos primarios com permutador de camisa, utilizam-se por vezes reguladores

de caudal que tém a dupla funcdo de regular e indicar o caudal que esta a passar:

Regulador “ série” Regulador “paralelo”
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4.16. TERMOSTATO DIFERENCIAL. CONTROLO AUTOMATICO.

Os electro-circuladores devem funcionar s6 quando os colectores puderem ter um
ganho (til e parar quando o rendimento for negativo, i.e. . quando a temperatura a
saida do colector for inferior a temperatura no deposito, porque a radiacao é baixa ou
0 depdsito ja esta quente. Doutra forma a temperatura a saida do colector seria inferior

a de entrada e o colector funcionaria como “dissipador” de energia.

Isto consegue-se com o termostato diferencial e as sondas de temperatura de que

estd munido.

Uma das sondas coloca-se na parte superior dos colectores e a outra na parte inferior
do acumulador. A Ultima ligacdo realiza-se entre o termostato e as bombas de
circulagdo. E muito importante que as ligagdes ndo tenham unides, e estas se realizem

com soldaduras de estanho para que o contacto eléctrico seja perfeito.

O termostato diferencial compara as temperaturas da sonda 1 (situada na parte
superior dos colectores) e da sonda 2 (na parte inferior do primeiro acumulador de
A.Q.S.) e pde o circulador em funcionamento quando valer a pena (a 4gua esta mais

guente nos colectores do que no depdsito.

N e ———
I SOC o -

I
I
|
! ®°
i
4

No seguinte quadro especifica-se o funcionamento automatico do grupo de controlo:

BOMBA FUNCIONAMENTO PARADA
B-1 T,-T,>6°C T,-T,<2°C
B-2 B - 1 funcionamento B - 1 parada
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COMANDO
\\ e AA KRS DIFEEENCIAL
; 1 - :
] CONSUMO
o MM mmm

Os dispositivos de controlo das bombas circuladoras tém evoluido e em vez dos
simples sistemas “termostaticos (tudo ou nada), estdo a aparecer sistemas com
microprocessadores capazes de assegurar a interligacdo do sistema solar com outras
fontes de energia e de estabelecer estratégias de funcionamento para varias
utilizacdes.

Para além disto alguns controladores podem impor diferentes velocidades de
funcionamento das bombas (diferentes caudais), optimizando as condicdes de
funcionamento. Outros ha em que € possivel indicar o caudal do circuito permitindo
que um integrador dé informagdes sobre a energia fornecida.

Existem controladores mais complexos, com mais sensores, em que € possivel

escolher o modo de funcionamento, sendo possivel controlar varias fontes de energia
e varios circuitos de utilizacéo, etc.

ARR B

il
| r‘I‘IJ [-uﬁm“ﬁ_ﬂ]ﬂ ﬁlﬂl‘]l’ih‘il

colle 29 | =0 [“Symbol Specification |

o 52 | 54 B collector et |

upper ¥ naor | 4 —|$ S storg gendar lower |

] sensor for sobid fusl — R — store sermor at the top |

beiler o SEOFE dTor 2 |
R solar pump ot pump |
R2 pump for 1alid het fusl pump for haat sxchangs |
beiler

SYS7 o Ao hoN
S1 | S2|S3|S4 NR2|N R[N L

t]2f3]afs|ef7]s 12]13]14{15] 16[17] 18] 19] 20

LI s Symbol Specification
(A\: (A Syrsr;bol ciﬁ:;!":j;‘:gr 0 9 St collector sensor
I [ ; S - L S
53 collector sensor 2 0= $4/TRL . = =

( ) Measuring sensor ( ( S41TRF | sensor for heat quancity

(optional balancing (optionally

R1 solar pump collector 1 R1 soarpump |

R2 solar pump collector 2 R2 3-way-valve

(Modos de funcionamento do controlador DeltaSOL BS Plus)
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Grupos de Bombas B1 e B2
Em instalacdes de uma certa dimensdo e em que se pretenda uma maior fiabilidade
sdo por vezes instaladas bombas geminadas, em que o arranque é normalmente

alternado:

4.17. VASOS DE EXPANSAO

Vasos de expanséao fechados

A0 aquecer a agua, esta dilata e algum componente no circuito tem de “encaixar” esta
dilatacdo. Esta funcdo € assegurada pelos vasos de expansdo que podem ser abertos

ou fechados.

[

tn

S
I,

N

% de DILATACAO
L)

L

\

//

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 °C

0

Dilatacdo da agua em funcao da temperatura (Referéncia volume a 4°C)

4.17.1 — Calculo do Volume util (se o liquido do primario ndo puder vaporizar)
[Pressdo Primério (abs) > & Tensao de vapor para a temperatura de
estagnacao]

*t _
_(007*t-25),
100

NOTA: Com 20 % de anti-gel considerar 30% mais de volume (coef. Passa de 0.07 para 0.09)

Ve

4.17.2 — Calculo do Volume util (se o liquido do primario pode vaporizar)
[Press@o Primério (abs) < a Tenséo de vapor para a temp. de estagnacéo]

*t _
Ve = (0.09%t - 2.5) *Vr |+ Vcol
100
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4.17.3 — Célculo do Volume nominal

O rendimento de utilizacdo seré:

n= (PMAX +1)_(PCF +1)
(P tD

e 0 volume nominal sera: \V o=
n

4.17.4 — Correccao do volume para ter reserva de agua
- (Existindo depésito de esvaziamento, é dispensavel a reserva de agua.)

Para utilizar uma parte do volume como reserva de agua, a pressdo de taragem da
camara-de-ar tem de ser inferior a pressao do circuito em frio no ponto de ligagéo:

(P +1) = (P +D)* (- %)

NC

(P tD)
V Ne (Re +1)
Ve — Volume atil do vaso de expansdo
Vo  — Volume nominal do vaso de expansao
Vr  —Volume de reserva de agua
Ve = Volume nominal corrigido do vaso de expansao
Vr  —Capacidade total do circuito primario, incluindo os colectores

VcoL - Capacidade total dos colectores
Pcro  — Pressdo relativa no circuito em frio, no ponto de ligacdo (bomba parada)

Pce  —Pressdo relativa no circuito em frio, no ponto de ligagdo com a bomba ligada

Pve - Pressdo relativa inicial no vaso de expansdo (pré-carga)

Pmax — Pressdo relativa maxima no sistema ( Pmax = Pressdo da valvula de
seguranca)

t — Temperatura maxima possivel do liquido nos colectores, tendo em conta o

desnivel entre os colectores e posic¢do da valvula de seguranca

NOTA 1: O purgador automatico exige uma pressao minima para funcionar: 1 bar
Se quisermos impedir a vaporizacdo podemos ter de aumentar a pressao de
enchimento do circuito. Pcro = Pr. nos colectores em frio + AP pesniveL

NOTA 2: Vaso de expansdo antes da bomba: Pck = Pcro
Vaso de expansao depois da bomba: Pcr = Pcrot+ 4P

NOTA 3: Sera equipado com valvula de seguranca, purgador de ar automatico em
sistemas sem vaporizagdo e manual em sistemas com vaporizagao.

NOTA 4: Se a temperatura de estagnagdo for p.ex. 140°C e quisermos impedir a
vaporizacdo, com uma certa margem de seguranca, escolheremos uma véalvula de
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seguranca de 6 bar e considerando um desnivel de 10m, a presséo maxima nos
colectores € de 5 bar (6 bar de pr. Abs.) e a temperatura a considerar é de 158,8°C.

Pr. absoluta(bar) | 1,01 2 3 4 5 6 8 10

Temp. ebul. (° C) 100 | 120,2 | 133,5 | 143,6 | 151,8 | 158,8 170,4 179,9

Presséo no circuito:
A. Escolher a pressdo absoluta pretendida nos colectores. (por exemplo, superior a
tensdo de vapor correspondente a temperatura maxima de estagnacao para

g=1000 W/m? e Ta= 20°C
B. A pressdo na zona do vaso de expansao sera igual a esta pressdo acrescida do valor
correspondente a altura manométrica do desnivel.
C. A pressdo absoluta no vaso de expansdo (Pve +1) depende da reserva de agua
pretendida (ver 4.17.4).

Almolada de ar

Almofada de ar

Almofada de ar

V.Exp. desmuontads V. Exp, bemba parada V.Exp o Muido quente

NOTA 1: Se a pressao ( de compra ) for menor pode acontecer que o vaso fique cheio
de 4gua e sem capacidade para absorver a dilatacéo

NOTA 2: Se a pressdo for superior, 0 vaso s6 comeca a funcionar mais tarde. Se a
pressdo for superior a pressdo da valvula de seguranca, o vaso também nédo serve

para nada pois a valvula de seguranca dispara antes.

Montagens correctas do vaso de expansao.

O vaso de expansdo devera ser montado necessariamente na aspiracdo da bomba no
circuito de ida para os colectores (figura da esquerda) e se 0 espaco impedir a
colocacédo da forma anterior, podemos instalar como mostra a figura da direita. Neste
caso € absolutamente necessario instalar um purgador automatico antes do vaso de
expanséo para poder facilitar a evacuagéo de gases:

[]PURGADOR

)

—@)7—

Vantagens dos vasos de expanséo fechados relativamente aos abertos:
- Féacil montagem.
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- N&o é necessario isola-los.
- N&o absorvem oxigenio do ambiente (prejudicial para a instalagéo).
- N&o tem perdas de fluido térmico por evaporacéo.

Vasos de expansdo abertos (ndo aconselhaveis com os colectores solares).

Se o nivel de pressdo no circuito for baixo, poder-se-a utilizar um vaso de expansao
aberto. O dimensionamento € idéntico mas o volume de expanséo calculado, tem de
ser igual ao volume entre o nivel do liquido com o sistema frio e nivel do dreno de
descarga. O rendimento de utilizacdo do Vaso de expanséo aberto é de 100%.

O nivel “em frio” poderia ser automaticamente mantido com uma valvula de boia,
mas tal ndo é aconselhavel, pois se houver uma fuga, estaremos a compensar 0
circuito, e ao fim de algum tempo, ja ndo havera anti-congelante, estaremos sempre a

introduzir ar dissolvido (problemas de corroséo) e calcério.

@ T

Vaso de expansdo aberto
NOTA IMPORTANTE: Nao deve haver nenhuma valvula fechada entre os vasos
de expansdo e o0s circuitos a proteger pois nesse caso 0Ss Vvasos ficam

inoperacionais.

4.18. PURGADORES E DESAERADORES

O purgador é o elemento encarregue de evacuar os gases, geralmente ar, contidos no
fluido térmico. A presenca de gases no circuito pode dar lugar a formacgédo de bolsas
que impecam a correcta circulacdo do fluido térmico e provocar corrosdes nos tubos

dos colectores.

Para que o ar dissolvido na agua seja evacuado pelo purgador, utilizam-se por vezes

desaeradores como o0 que se mostra na figura acima.

4.19. VALVULAS
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4.19.1. Valvulas de seguranca.

Tabela 6.5 - Valvulas de seguranga para tanques de armazenamento de regulagao

Contetido nominal de volume Capacidade maxima de Capacidade méxma Diametro de ligagdo da
de . comrespondente ao tamanho do .
agua () aquecimento (kW) campo colector (m2)* Valwula de Seguranga, min
até 200 75 125 DN 15
200-1000 150 250 DN 20
1000-5000 250 417 DN 25
acima de 5000 1w

* capacidade maxima do colector de 600 W/m2

Fonte: Solar Thermal Systems — JAMES & JAMES

A actual legislacdo exige a colocacdo de valvulas de seguranca em todos os circuitos
submetidos a pressdo e a variagdes de temperatura. As valvulas de seguranga actuam
como elementos limitadores da pressdo dos circuitos e sdo imprescindiveis para

proteger os elementos da instalacao.

A pressdo de regulacdo da valvula, quer dizer, a pressdo a qual a vélvula actua
deixando escapar o fluido, deve ser inferior a pressao que possa suportar o elemento
mais delicado da instalacdo, habitualmente o depésito de expansdo fechado ou o

proprio colector.

Para circuitos primarios os tamanhos habituais sdo de 1/2", 3/4" e 1". Para circuitos
secundarios, com uma capacidade superior, a evacuacdo em caso de sobre-pressao

deve ser mais rapida e, portanto, as valvulas devem ser maiores.

ATENCAO: No caso de haver varios depésitos ¢ obrigatorio:

¢ Que ndo exista nenhuma valvula que possa impedir a descarga do depdsito para a
valvula de seguranca (retencdo, seccionamento, etc...)

¢ Que cada deposito tenha a sua valvula de seguranca

¢ Que haja manutencdo da valvula de seguranga, pois ela so é fiavel se

periodicamente se fizerem descargas para evitar que fique bloqueada.

4.19.2. Valvulas anti-retorno.
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Uma valvula anti-retorno s6 deixa passar o fluido num sentido:

Valvulas de retengédo Valvula de retencgéo e de fecho

No caso dos colectores em termossifdo, durante a noite pode haver inversdo da
circulagdo. O facto de haver um desnivel entre o topo dos colectores e o0 deposito
minimiza este risco. No entanto é possivel e recomendavel utilizar um tipo de valvula
anti-retorno especial com uma perda de carga muito baixa e que impede a inversao

sem dificultar demasiado o termossifao.
4.19.3. Valvulas de passagem

Servem para interromper total o parcialmente a passagem do fluido pelas tubagens.
As vélvulas de fecho total usam-se para separar uma parte da instalacéo ou isola-la do
servigo, as de fecho parcial servem para produzir uma perda de carga adicional no
circuito, com o objectivo de regular o caudal ou de equilibrar a instalagéo.

As valvulas tém de ser adequadas as temperaturas admissiveis no circuito.

4.19.4. Valvulas de trés vias .
No projecto de uma instalacdo pode fazer necessaria a circulagéo por vias alternativas.
Para conseguir isto de forma automatica utilizam-se as chamadas valvulas de trés vias

que podem ser em deriva¢do ou em mistura.

Nas instalagdes solares, este tipo de valvulas sdo normalmente automatizadas, ou com
um servomotor eléctrico ou com um sistema baseado na expansdo de um gas dentro

de um fole:
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As valvulas misturadoras termostaticas permitem a utilizacdo racional de agua e de
energia e nas as instalacdes solares estas valvulas tém uma funcdo suplementar de

evitar que alguém se queime.

V.M
W, N consumo a a 30°C
-
A CONSLIMO ik
- M,
40° *

consumo a 40°C

Pl

Ertrada de dgua de rede

T

b

Em instalacbes domésticas podera ser necessario ter 2 valvulas, uma regulada a 40°C

(para os banhos) e outra regulada a 50°C (cozinha).

Se existir um anel de d4gua quente a valvula misturadora tem de tem ser montada de

acordo com o seguinte esquema:

misturadora
termostatica

retorno do anel

X

tubo galvanizado
— futhn in0x

4.19.5. Valvulas pressostaticas tipo Watt.

Ha valvulas que disparam por pressdo ( p.ex 10 bar) e/ou por temperatura (p.ex. 99°C)

4.20. EXECUCAO E MANUTENCAO DE UMA INSTALACAO SOLAR.

4.20.1. Processos prévios a instalagao.
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Descreveremos 0s passos tipicos a seguir na pré-montagem da instalacdo solar e que

em muitos casos séo comuns a outro tipo de instalagfes na construcao civil:

- Obter a aprovacdo do cliente e fixar uma data para o inicio das obras e outra
aproximada para o seu final.

- Planificar o processo de montagem, prevendo as necessidades de material e
de pessoal para executar adequadamente a obra.

- Conhecer convenientemente as exigéncias do projecto e as caracteristicas
proprias deste tipo de instalagdes, assim como dos materiais que nelas intervém.

- Visitar a construcdo na qual sera feita a instalagdo. No caso de existirem
problemas imprevistos, € preciso contactar o projectista para modificar os planos.
Efectuar as medidas necessérias e comprovar o espaco disponivel tendo em conta a
distancia minima entre filas assim como a possibilidade de orientar os colectores ao

sul geografico.

E preferivel assumir um pequeno desvio relativo ao sul (ate 20°) e a inclina¢do do
telhado do que realizar um complicado sistema na estrutura de fixacao.

(\Ver cap 4.7 “aba de telhado mal orientada™)

4.20.2. Armazenamento, manipulagdo e montagem dos colectores.

Antes da instalacdo o0s colectores armazenar-se-40 em espacgos cobertos sobre um
chdo plano. No caso de armazenamento no exterior, deverdo estar protegidos da

chuva.

Se os colectores, uma vez desembalados e antes da sua montagem, tiverem que ser
depositados no exterior, colocar-se-d0 com um angulo minimo de 20° e maximo de
70°, com a cobertura de cristal orientada para cima. DevrdoEvitar-se-d0 as posicoes
horizontal e vertical. Se os colectores tiverem que ficar inclinados num angulo de 20°
ou 30° ndo se devem apoiar uns sobre os outros. Se colocarem inclinados 40° / 70°
poderao ser apoiados, um sobre outro, até um maximo de seis colectores.

Para evitar excessivas dilatacdes € muito conveniente cobrir os colectores, uma vez

colocados, até ao enchimento da instalacdo com o fluido térmico.
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No caso da superficie ser por exemplo terra, a fixacdo da estrutura de suporte dos

colectores devera ser feita com sapatas de betdo semi-enterradas.

As estruturas e os colectores devem cumprir o RSAEEP pelo que o projectista devera

projectar a estrutura para as sobrecargas previstas no regulamento.

4.20.3. Processo de montagem da instalacao solar.

O passos tipicos a realizar na instalacdo solar podem ser resumidos em:

- Estrutura de montagem dos colectores e impermeabilizagcdo do telhado para evitar
infiltracbes. Uma parte importante da estrutura podera ser feita na oficina, mas a
relativa as fixacGes realizar-se-a directamente na obra. E essencial ter em conta que

os orificios das fixacdes ndo devem enfraquecer a estrutura do telhado.

\ \ i L& ks
(Imagens do software didactico “MULTISOL”)
- Montagem das tubagens, dos diferentes elementos (valvulas, dep6sito de expanséo,
bombas, etc.) e a instalagéo e ligacdo do depdsito acumulador. N&o é conveniente

nesta fase proceder ao isolamento destes elementos, ja que € necessario fazer
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posteriormente as provas de estanquicidade do circuito para detectar possiveis
fugas.

- Recomenda-se como ultima operacdo a montagem dos colectores na estrutura. E
responsabilidade do instalador a correcta orientacdo e inclinacdo, assim como a

devida separacéo entre as fileiras de colectores.

4.20.4. Arranque da instalagéo solar.

Proceder-se-a inicialmente a um enchimento e esvaziamento da instalacdo, para
limpéa-la internamente de possiveis sujidades e poder detectar e corrigir fugas.

Este enchimento sera feito lentamente da parte inferior para a superior, de forma a
evitar a formacdo de bolsas de ar, abrindo os purgadores até que circule por eles o
fluido. Posteriormente estes fechar-se-d40 e o fluido circulard varios minutos para

arrastar sujidades e depositos internos, procedendo ao esvaziamento.

Uma vez realizada esta operacdo, procederemos ao enchimento e purga finais da

instalacdo solar, podendo apresentar-se 0s seguintes casos :

# Enchimento e purga do circuito primario numa instalagdo com depdsito de

expansao fechado. Os passos a realizar serao :

- Se o circuito primario estiver ligado directamente a rede, a pressao desta é
por vezes superior a maxima tolerada pelos colectores, portanto é preciso
colocar uma valvula redutora de pressdo que assegure que esta tenha um valor
minimo no ponto mais alto da instalacdo. Imediatamente antes da valvula
redutora instalar-se-4 uma outra de fecho, e que serd convenientemente fechada
para regular a pressao da primeira.

- As valvulas de seguranca, colocadas na entrada do campo de colectores e no
depdsito de expansdo, terdo uma pressao nominal idéntica a do componente
mais fraco (normalmente os colectores).

- O elemento de purga da bomba de circulagdo abrir-se-4 antes de a pér em
funcionamento.

- O deposito de expansdo instalar-se-a antes da aspiracdo da bomba

circuladora.
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- Comprovar-se-a que todas as valvulas de fecho estdo na sua posi¢do correcta
de abertura ou fecho.

- Realizar-se-4 0 enchimento e pressurizacdo definitivos do circuito priméario
com os colectores cobertos para evitar a formacdo de bolsas de vapor que
impegam a correcta circulagao do fluido.

- Finalmente fechar-se-do todos os elementos purgadores e comprovar-se-a a

inexisténcia de fugas.

# Enchimento e purga do circuito primario em sistemas com depdsito de
expansao aberto.

- Neste caso o enchimento sera feito directamente a partir do deposito de
expansdo aberto, situado por cima da parte mais alta da instalagdo mas ligado
por um tubo a aspiracdo da bomba circuladora. Se a instalagdo for de muitos
colectores, o processo de enchimento pode ser demorado e dar origem a
formacdo de bolsas de ar; portanto seria conveniente dispor de um tubo de
enchimento na parte inferior da instalacdo e deixar que o depoésito cumpra a

missao de preenchimento.

# Enchimento e purga do circuito secundario.

- O circuito secundario tem a mesma pressdo que a rede de alimentacdo de
agua. Se esta for superior a maxima aconselhada para os depdsitos
acumuladores, instalar-se-a uma valvula redutora de pressao.

- Devera ir munido de um purgador na parte mais elevada da instalacdo e que
ficara aberto até a evacuacdo total de gases. Sera fechado quando a &gua comece
a circular por ele.

- Instalar-se-a uma vélvula de seguranca tarada & mesma pressdo que a
méaxima admissivel pelo deposito acumulador de A.Q.S. Entre este e a valvula
de seguranca nunca deverd instalar-se uma valvula de fecho, j& que por erro ou
desconhecimento pode ficar na posicdo fechada, impedindo actuar

adequadamente a primeira.

4.20.5. Provas prévias a entrega da instalacao solar.
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E necessario verificar uma série de provas antes de entregar a instalacio ao cliente, e

que serao:

# Prova de estanquicidade e perfeito funcionamento dos elementos.

Os circuitos devem ser testados a uma pressdo 1.5 vezes superior a pressao
normal de trabalho para verificar a inexisténcia de fugas. A valvula de
seguranca, que tem uma pressdo nominal inferior, sé pode ser montada depois

do teste de pressao.

# Prova de aguecimento da instalacéo solar.
Verificar-se-4 num dia claro e sem consumo de agua, arrancando e deixando
funcionar o sistema durante varias horas. A temperatura de acumulacao deve ser

superior, como minimo, em 20° C a temperatura da dgua de rede.

4.20.6. Isolamento térmico da instalacéao solar.

Apos finalizar todas as provas de estanquicidade, funcionamento dos diversos
elementos que compdem a instalacdo e aquecimento, proceder-se-a ao isolamento de
tubagens, vélvulas e depdsitos acumuladores. Deveremos cumprir uma série de regras

a fim de assegurar um perfeito isolamento dos componentes anteriores:

- Limpar as superficies a isolar de restos de 6leo, humidades, incrustacdes ou
daqueles elementos que dificultem o isolamento.

- O adesivo utilizado deve estar em perfeitas condicdes de aplicacdo e
corresponder as especificacdes do isolador usado.

- Aplicar sempre medidas exactas.

- Proteger os isoladores armazenados a intempérie da dgua de chuva, po,...

- Os isoladores colocados em tubagens a intempérie serdo protegidos
imediatamente com chapa de aluminio, P.V.C. ou outro material adequado. O
conjunto deve ficar impermeével a humidade e a 4gua de chuva.

- Depois de fazer o isolamento, a instalacdo devera ficar parada quando

menos um dia e meio para assegurar a colagem e endurecimento do

adesivo.

4.20.7. Operacodes de manutencéo que deverdo ser efectuadas pelo dono da

instalacéo e por pessoal especializado.
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O instalador devera entregar ao cliente um manual de instrucdes, em que deverao
constar um esquema para identificar cada elemento, bem como informagdes sobre o

uso da instalacdo e as operacdes de seguranca, conservacdo e manutencéo.

E conveniente informar também sobre os limites aconselhados de calcério da agua de

alimentacéo.

O dono, além de efectuar habitualmente o arranque e paragem da instalacdo, devera:

e Comprovar periodicamente a pressao do circuito, de preferéncia com o
sistema frio; se a presséo for baixa, deve contactar o instalador.
e Manobrar a valvula de seguranca para evitar que fique colada, pelo menos

trimestralmente.

O responsavel pela manutencdo, além das operacdes de rotina atribuidas ao dono,

devera também:

e Verificar se o sistema tem ar, assegurando o seu enchimento e a pressurizacao
nominal.

o Comprovar-se-4& também se as valvulas da instalagdo funcionam
correctamente.

e Comprovar se as sondas de temperatura funcionam correctamente e que o
controlo diferencial arranca e de o AT de arranque e de paragem sdo 0S
pretendidos.

e Inspeccdes visuais para verificacdo de:
¢ Isolamentos situados a intempérie,
¢ Estado do campo de colectores (estanquicidade a chuva, vidros partidos

deformacéo das caixas dos colectores, corrosdes, fugas de fluido, etc.).

4.20.8. Localizacdo e reparacao das avarias mais frequentes.
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As avarias mais correntes nas instalacdes solares s&o no circuito primario (rendimento
baixo ou mesmo nulo da instalacdo, fugas do fluido no circuito, ruidos anormais no

funcionamento das bombas), por ser a parte mais delicada da instalacéo.

Descreveremos a continuacdo 0s sintomas e as consequéncias deles para serem

reparados facilmente:

# O rendimento da instalacéo € baixo e 0 aguecimento nédo € o esperado.

Pode ser devido aos seguintes problemas:

- As bombas n&o funcionam.

Deveremos comprovar se o fornecimento da rede é o correcto; se hd alguma
valvula indevidamente fechada; o funcionamento dos fusiveis, contactos e
quadro eléctrico; assim como verificar se a bomba estd entupida. Se depois de
realizar estas comprovacdes a bomba continua sem trabalhar, deverd ser
substituida.

Se a bomba arranca em sistema manual dando pressdo ao circuito, o controlo
diferencial ndo funciona correctamente. Verificaremos a colocacdo das sondas

de temperatura, os fusiveis e a calibracdo do sistema de controlo.

- O circuito tem baixa pressao em frio e parado.

A causa mais frequente é a falta de fluido no seu interior originada por fugas,
procedendo ao arranjo delas e ao preenchimento do circuito. Se o deposito de
expansao é aberto, o tubo de ligagdo a bomba pode estar entupido ou o nivel de
fluido no seu interior ser baixo. Finalmente purgaremos o circuito tal como

indicado anteriormente.

- A bomba funciona mas o caudal e a presséo fornecidas sao insuficientes.

Se o sistema em frio e parado tem uma pressdo normal, a bomba arranca, mas
0 aquecimento da &gua e a pressdo e caudal do circuito sdo insuficientes, o
problema esta na bomba. Verificar-se-a se a posicdo do selector de velocidades
¢ a correcta e se estd devidamente purgada. Em caso contrario devemos

substituir a bomba.

- A bomba funciona mas o caudal é insuficiente e a pressao elevada.
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Neste caso o sistema ndo aquece suficientemente, com o circuito em frio e
parado a pressdéo € normal, a bomba arranca normalmente mas em
funcionamento a pressdo fornecida ¢ mais alta da prevista e o caudal baixo.
Determinaremos o ponto de funcionamento da bomba para conhecer o caudal
circulante. A causa mais habitual é a existéncia de uma obstrugdo no circuito

que impede a normal circulacdo, procedendo a sua abertura e limpeza.

4.20.9. Sistemas em estagnacéo
No caso de instalacBes que possam ficar em estagnacdo, é frequente desaparecer o

fluido do circuito primario devido & ebulicéo.

Periodos sem extraccdo de energia do campo dos colectores (avarias e longos
periodos de auséncia de consumos) podem conduzir a temperaturas de estagnacdo
elevadissimas:

= colectores selectivos 180 a 220°C

< tubos de vacuo 220 a300°C

No caso de sistemas de circulacdo forcada, para proteger o depdsito e outros
componentes, inibe-se o funcionamento da bomba acima de uma dada temperatura,
podendo provocar a ebulicdo do fluido do primario.
A exposi¢do dos componentes do sistema solar a temperaturas elevadas, incluindo
alguns componentes do sistema de armazenamento, pode provocar:

*  Funcionamento defeituoso dos acessorios e perda de fluido térmico

*  Activagdo da valvula de seguranca mesmo que esteja bem seleccionada;

*  Choques térmicos na rede de distribuigdo de fluido térmico

Vérias sdo as solugdes possiveis, mas algumas ndo sdo faceis de por em prética:

A. Dimensionar o sistema para ter uma pressdo na zona dos colectores, superior a
tensdo de vapor correspondente a temperatura de estagnacdo (possivel com
colectores com temperaturas de estagnacéo ndo muito elevadas).

B. Alteracdo da posicdo do vaso de expansdo e sobredimensionamento para
receber o liquido expulso dos colectores pelo vapor. De realcar que as
solugdes construtivas, do colector e a ligacdo entre colectores, sao
determinantes para o bom funcionamento desta solucéo.

C. Controlo da circulagéo:
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Circulacao forcada: o controlador deve parar a bomba.

Termossifdo: deve ter também um dos dispositivos da alinea D)

D. Limitar a temperatura de funcionamento

Descargas de agua quente (valvula pressostaticas do tipo “Watt™)
Tubos de calor que dissipem a energia do depésito acima de uma
temperatura de seguranca.

By-passes termostaticos de seguranca térmica

Eliminagdo do isolamento da tubagem de alimentagdo dos colectores
(solucéo que acarreta algumas perdas)

Com temperaturas de estagnacdo muito elevadas ndo é possivel
utilizar  purgadores automéaticos e recomenda-se 0 sobre
dimensionamento do vaso de expansdo. (Ver capitulo sobre vasos de

expansao).

E. Esvaziar o circuito primario

e Automaticamente quando a bomba para (Sistema “drain back™)

e Manualmente para prevenir danos durante o periodo sem utilizagéo.

Neste caso, para o re-arranque, sera necessario encher o circuito primario

F. Cobrir

0s colectores, de preferéncia com uma rede sombreadora a 50% (pouco

pratico).
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LOCALIZACAO DAS AVARIAS MAIS FREQUENTES.

As avarias mais correntes nas instalac@es solares localizam-se no circuito primario.

Se o rendimento da instalacdo e baixo e 0 aquecimento ndo é o esperado:

AVARIA

VERIFICAR

As bombas ndo funcionam.

- Fusiveis, contactos e quadro eléctrico.
- Fornecimento de pressdo da rede.

- Existéncia de véalvulas indevidamente fechadas.

Mau funcionamento do comando

diferencial.

- Colocagéo das sondas de temperatura,
fundamentalmente a sonda quente.
- Calibracdo do comando diferencial (sistema de

controlo).

O circuito tem baixa pressdo em

frio e parado.

- Falta de fluido no seu interior.

- Existéncia de fugas.

A bomba funciona com caudal e

presséo insuficientes.

- Posicdo do selector de velocidades da bomba.

- Se esta devidamente purgado o circuito.

A bomba funciona, o caudal é
insuficiente ou nulo e pressdo é

elevada.

- Determinar ponto de funcionamento da bomba.
- Existéncia de uma obstrucdo no circuito.
- Verificar se a valvula de retengdo esta bem montada e

ndo esta colada.
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LOCAL hat long dec magn (W)
braganga Hm B.76 a4
wiana do casbelo 4168 a3 41
vila iaal 4130 7.7 a7
porto 4114 863 40
visau 4066 8,00 a7
awairo 4063 066 9
braga .55 .42 38
gquarda 4054 .7 a4
coimbra 021 .43 38
castalo branco na2 7.4 s
loiia N5 :1:7] 9
portalegre 329 7.3 a4
gantarem ) 068 38
Eshoa nn 213 40
awora 57 79 a5
goblbal 53 089 9
boja 02 786 s
ponta delgada ¥.n5 25566 101
faro a2 73 a4
inchal 1283 16.90 66
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PRATICA1

SISTEMA SOLAR TERMICO Pritica 1

.............................
® 5 ?
T o—n

PN :
HS S
| rede

) -+

—x}— valv. corte ﬂ purgador de ar —@— circulador

—\J valv. ndo retorno e vaso de expansio Y] esqoto

'V‘*i- valv. seguranga [CD] controlo diferencial 1 sonda de temperatura
DESCRICAO

Sistema com colectores marca Giordano e depdsito marca Fogéosol, para realizar:

Enchimento e purga do sistema com vaso de expansao fechado.
Equilibrio hidrulico da instalagéo para diferentes ligac6es dos colectores:
paralelo, série e série-paralelo.

Regular o caudal para que o AT seja 0 mesmo nos 2 ramos
Medir o AP e 0 AT nas diferentes situacdes
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PRATICA 2

SISTEMA SOLAR TERMICO Pratica 2

consumo

DESCRICAO

1@ Sistema “Split”, com colector e depdsito marca Ao Sol, com a possibilidade de
funcionar em:

Termossifao

Circulacéao forcada
Normal
Baixo caudal

Enchimento e purga do sistema e verificacdo dos 3 modos de funcionamento.

Tomar nota dos caudais e dos ATS

PRATICA 3

Apresentacdo de equipamentos:

Técnicas de montagem

Fixacdo da estrutura ao telhado / terraco
Atravessamentos e impermeabilizagdes
Enchimento

Teste de fugas
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e Pressurizacéo final
e Entrega de catdlogos e outra informacédo sobre os equipamentos

A apresentacdo serd em simultaneo para todos os grupos, em horario pré
-fixado.

PRATICA 4

TERMOSTATO DIFERENCIAL E SONDAS (PT 100)

DESCRICAO

Tomar contacto com o termostato diferencial, simulando o funcionamento da bomba
com uma lampada.

Regulacédo dos ATs de arranque e paragem.

Tipos de sondas e sua calibragéo.

PRATICAS

SISTEMA SOLAR TERMICO

consumo

i T

@ ______ [eaca

Depisito

D

! .il . m::’;’ rede

—— vélv. corte ﬂ purgador de ar —@— circulador
—\J— valv. ndo retorno @ vaso de expansio Y] esgoto
N\*ﬂ— valv. seguranga controlo diferencial T sonda de temperatura

Descricao:

Sistema com valvula misturadora termostatica de 3 vias.
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Balango térmico obtido com extraccao de dgua do deposito. Comparar a estimativa da
energia extraida utilizando o volume medido e admitindo que a temperatura é
constante:

Q =m Cp (Tsaida - Tentrada) Q =m 4185 (Tsaida - Tentrada) [Joule]

Comeparar este valor com a medicao do contador de calorias

No final da pratica sera feita uma extraccdo completa da agua do deposito e far-se-a o
calculo da energia extraida.

PRATICA 6

AT EM FUNCAO DO CAUDAL
MINI - DER

]
/1N
mﬁf@_‘ Foleci 1—[943—

DESCRICAO
e Medir a temperatura ambiente.

e POr o sistema a funcionar em termossifao, deixar estabilizar e medir a temperatura
de entrada e de saida.

e Fechar o termossifao e p6r o sistema a funcionar em circulacdo forcada

e Medir 0 AT para diversos caudais escolhendo pelo menos um caudal que implique
um AT superior ou igual ao do termossiféao.

e Medir o caudal cronometrando o enchimento de um recipiente de capacidade
conhecida.

e Medir atemperatura de entrada e de saida.

e Tracgar uma curva de AT em fun¢édo do caudal.
e Estimar o caudal do termossifdo a partir do gréafico.

PROBLEMAS
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PROBLEMA 1

- Temos uma piscina rectangular com uma profundidade de agua de 1,75 m. e uma
area de 50 m2.

A temperatura da dgua é de 20° C. Sobre a piscina incide uma radiagéo solar de 800
W/m? durante 6 horas. Na hipdtese de ndo haver perdas ou ganhos térmicos por
conveccao com o ar (Temperatura do ar da ordem de 20 °C) e admitindo que 90% da
radiacdo € absorvida, calcular a temperatura final da dgua.

Area da piscina S=10*5=50 m?
Volume da piscina sera: V=50*1,75=87,5m’
Massa de 4gua m=V *p=87.5*1000 = 87 500 kg

A energia total recebida pela piscina sera:

EsoLar = 1 *S*t=800*50*6*3 600 = 864 000 000 Joule

(E =864 000 000/ 4,185 = 206 700 000 cal =206 700 kcal)

A energia util sera: EyriL = 0,9 * EsoLar = 777 600 000 Joule
Aplicando a formula do calor: ( Agua Cp = 4185 J/(kg °C) )

Q=m*Cp* AT =87 500 * 4185 * AT = EgiL
AT =777 600 000 / (87 500 * 4185)
AT =21°C
Te =Tincia +2,1=20+2,1

Te=22,1°C

PROBLEMA 2

- Comparar a energia produzida por uma central termoeléctrica de 230 MW com a
energia solar incidente em 1 km? (na horizontal).

Na central termoeléctrica se a disponibilidade for de 100 %:

E = P * hfuncionamento_: 230 * 365 * 24 = 2 014 800 MWh

A energia recebida por m?, p.ex. em ALVALADE (Alentejo) € de 1 720 kWh/(m?
ano)

1 Km?=1000 m * 1000 m = 10° m?.
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Ereceripa =1 720 000 000 kWh/ano =1 720 000 MWh/ano
Se tivéssemos uma central fotovoltaica (painéis com inclinacdo 6ptima recebem 15%
mais de energia do que o plano horizontal. Admitindo um rendimento de 10 %, e uma
superficie total de 10 km2, teriamos uma producéo anual de:

Errobuzipa = 1,15 * 0,1 * 10 * 1 720 000 MWh =1 978 000 MWh

que é a ordem de grandeza da energia produzida pela central termoeléctrica.

PROBLEMA 3

Uma familia de quatro pessoas tem um consumo diario de 300 I. de 4&gua a 45° C. Se o
aquecimento for feito:

a/ Esquentador de gas, com um rendimento de 75%.
b/ Termoacumulador eléctrico com uma resisténcia interna de 1.500 W.

calcular o dinheiro total gasto neste aquecimento por ano.

O calor necessario para aquecer a agua de 15° C (temperatura da rede) até os 45° C,
sera:

Q=m*Cp™*AT.
Q =300 kg * 4.185 J/(kg*® C)* (45-15)° C.
Q = 37,7 MJ por dia.

Q = 13748 MJ por ano.
a/ Esquentador de gas:
Poder Calorifico do butano: 13 400 Kcal/kg = 13 400*4 185 J/kg = 56,08 MJ/kg
Conteudo de uma botija de gas: 13 kg.
Preco de uma botija: 1 850 $00.

Poder Calorifico de uma botija = 729 MJ

Dado que o rendimento do esquentador de géas € de 75%, térmicamente serdo
aproveitados por botija:

729 * 0,75 =546,8 MJ

Portanto o consumo anual sera de

13 748 (MJ/ano) / 546,8 (MJ/botija) = 25 botijas /ano. = 46 250$00

b/ No caso do termoacumulador eléctrico:
3,6 MJ = 1 kWh
13748 MJ por ano. = X
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X = 13748 MJ por ano /3,6 (MJ/kwh) * 18$20 = 69 503$00/ano

PROBLEMA 4

- Escolher o tipo de colector para as seguintes trés aplicaces:

A/ Piscinas:

Colector sem cobertura, ja que o AT requerido é baixo.

B/ A.Q.S.a55°C.
Colector com cobertura do tipo ndo selectivo ou selectivo.

C/ Aguecimento central com agua a 80° C.
Colector com dupla cobertura ou C.P.C., colector de tubos de vacuo

Qual destes dois colectores é o mais indicado para este fim?

1

A - colector s/cobertura

B - colector ¢/ 1 cobertura

C - colector ¢/ dupla cobertura
[~
[

A B C
T Temp Reduzida
piscina

Aguas Sanitarias

Aquec. Central

Ainda que o rendimento seja melhor no colector A, para a producdo de agua sanitaria
(55°C) é mais interessante o colector B o seu rendimento é superior para essa

temperatura.
PROBLEMA 5
- Dos seguintes tipos de tintas selectivas, qual seria mais eficaz para o absorsor de um
colector?
TINTA ABSORTANCIA o EMITANCIAe | SELECTIVIDADE o/e
Oxido de Cobre 0,81 0,17 4,8
Negro de niquel 0,89 0,12 7,4
Crémio negro 0,95 0,12 7,9
Sulfureto de Pb 0,89 0,20 4,5

Interessa 0 cromio negro ja que tem a absortancia mais elevada e a emitancia mais

baixa.

Voltar INDICE
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Por vezes ha quem quantifique a selectividade como sendo o0 quociente ente o e €,
(a selectividade do cromio negro é de 7.9).

PROBLEMA 6

- Calcular a distancia entre filas de colectores (L= 2m, com inclinac&o de 45 °) para :
- Uso durante todo o ano.
- Uso durante o inverno.
- uso durante a temporada de verao.

nas seguintes localizagoes:

- Braga. Latitude = 43°
- Lisboa. Latitude = 39°
- Faro. Latitude = 36°

Se a instalacédo for usada durante todo o0 ano ou s6 durante o inverno, a altura solar
minima corresponde ao dia 23 de Dezembro. Neste dia, a altura solar a considerar
seré:

ho = (90° - Latitude do lugar ) - 23.5°

Se a instalacéo for utilizada durante o semestre de Marco a Setembro (temporada de
verdo), a altura solar a considerar sera a dos equindcios:

ho = (190° - Latitude do lugar ).
A separacdo entre fileiras de colectores é dada pela formula:

d=L*(senp/tanho +cosp)

L = Comprimento dos colectores.
B = Inclinacao dos colectores.
ho = Altura solar minima ( ao meio dia solar do dia mais desfavoravel )

Altura Solar Minima Distancia minima entre fileiras
ho D (m.)

LOCALIZACAO INVERNO | VERAO | INVERNO/ANO VERAO
BRAGA 23,5° 47° 4,66 2,73
LISBOA 27,5° 51° 4,13 2,55

FARO 30,5° 540 3,81 2,44

Se as instalagdes forem utilizadas durante o periodo invernal € aconselhavel aumentar
esta distancia minima de 25%, pelo que teriamos:

LOCALIZACAO Distancia minima entre fileiras
D (m.)
BRAGA 5,85
LISBOA 5.20
FARO 4.80

Voltar INDICE



97

PROBLEMA 7

- Num terraco em Faro e orientado ao sul, temos um muro de 1,60 m de altura. A
que distancia do muro devemos colocar a primeira fileira de colectores para que
estes ndo estejam sombreados durante o inverno?

A altura solar minima corresponde

ao dia 23 de Dezembro, com um
' =L
angulo de 30,5°. —l— A—L  PLANTA

Portanto, temos um

triangulo da seguinte —_—
forma: 1=
ho = 30 57
1,60 m
tanho=1,60/D
: ho ALCADO
D
/]

D=1,60/tan 30,5

D=272m

Voltar INDICE
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PROBLEMA 8

- Instalamos em Lisboa (40° latitude) um campo de colectores num terraco orientado
ao sul. Existe um prédio orientado 30° a Nascente e afastado 20 m da primeira fileira
de colectores, com 10 m de altura por cima do terraco. O comprimento do edificio é
de 10 m.

MORTE

COLECTORES

hi

1am

AN

20m

Com a ajuda da projeccdo estereogréfica, calcular a sombra projectada pelo prédio.
O primeiro que devemos determinar é a distancia X da imagem superior:

Tan 30° =X/ 20. X =20 * tan 30° X=115m

Agora determinaremos o angulo Y :
TanY = (11,5 + 10)/20 Y = ATan 1,075 Y =47°

O angulo ho sera:
Tan ho = 10/20 ho = 26°

Voltar INDICE
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Conclusoes:

O predio projecta sombra sobre 0s colectores entre o azimute -47° e o azimute de 30°.
Esta sombra afectara os colectores sempre que a altura solar seja inferior a 26°.

Logo desde o0 azimute -47° e -30° havera sombra na direcgdo dos colectores.

Quando a altura solar for inferior a 26° a sombra alcancaré as fileiras de colectores.
Como podemaos ver na &rea encerrada em vermelho, teremos sombra nos colectores

LAT 409N 2 oLR RS

durante os meses de Dezembro, Janeiro e Novembro desde as 08,30 h. solares até as
11,00 horas. Durante os meses de Fevereiro e Outubro a sombra praticamente néo
atinge as fileiras de colectores.

Voltar INDICE



GRUPO 1

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
LOCAL SINTRA BRAGANCA | VILAREAL | SANTAREM
CONS. A45°C 1000 1500 1500 2000
Tipo de Colector | PRETO BACO | SELECTIVO | SELECTIVO CPC
F'Ta 0,75 0,75 0,75 0,75
F'U_ 8,5 5,3 5,3 3.7
Incl B 25° 25° 25° 25°
Azim Col. a - 20° - 20° - 20° - 20°
Tipo utilizagdo ANUAL ANUAL ANUAL ANUAL
Perdas de Carga 10m 15m 20m 15m
Calcular:

1/

A superficie colectora necessaria para a inclinacao e orientagdo 6ptimas.
Calcular as penalizacGes para a inclinacdo e orientacdo indicadas.

Como ter em conta as penalizagdes?

2/
Caélculo do caudal recomendado com base em 10 F’U, / Cp (ver capitulo anterior)
Dimensionar as tubagens em func¢éo da configuracdo para cada grupo.

3/
Escolher a bomba circuladora em funcéo das perdas de carga e do caudal total necessério.

4/
Tracar o unifilar da instalagdo colocando
(bateria de colectores, depdsito, purgadores, vasos de expansdo, valvulas de seguranca, etc )

5/
Dimensionar: depo6sito acumulador, vaso de expansao e dar uma ideia da poténcia que deve ter o
permutador de placas.
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GRUPO 2

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
LOCAL SINTRA BRAGANCA | VILAREAL | SANTAREM
CONS. A45°C 1000 1500 1500 2000
Tipo de Colector | PRETO BACO | SELECTIVO | SELECTIVO CPC
F'To 0,75 0,75 0,75 0,75
FU_ 8,5 53 5,3 3.7
Incl B 25° 25° 250 25°
Azim Col. a - 20° - 20° - 20° - 20°
Tipo utilizacdo ANUAL ANUAL ANUAL ANUAL
Perdas de Carga 10 m 15m 20m 15m
Calcular:
1/

A superficie colectora necessaria para a inclinacao e orientagdo 6ptimas.
Calcular as penalizacdes para a inclinacdo e orientacdo indicadas.
Como ter em conta as penalizagdes?

2/

Caélculo do caudal recomendado com base em 10 F’U, / Cp (ver capitulo anterior)
Dimensionar as tubagens em func¢éo da configuracdo para cada grupo.

3/

Escolher a bomba circuladora em fungéo das perdas de carga e do caudal total necessério.

4/

Tracar o unifilar da instalagdo colocando

(bateria de colectores, depdsito, purgadores, vasos de expansdo, valvulas de seguranca, etc )

5/

Dimensionar: deposito acumulador, vaso de expansao e dar uma ideia da poténcia que deve ter o

permutador de placas.
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GRUPO 3

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
LOCAL SINTRA BRAGANCA | VILAREAL | SANTAREM
CONS. A45°C 1000 1500 1500 2000
Tipo de Colector | PRETOBACO | SELECTIVO | SELECTIVO CPC
F'Ta 0,75 0,75 0,75 0,75
FU_ 8,5 5,3 5,3 3.7
Incl B 25° 25° 25° 25°
Azim Col. a - 20° - 20° - 20° - 20°
Tipo utilizacédo ANUAL ANUAL ANUAL ANUAL
Perdas de Carga 10m 15m 20m 15m
Calcular:
1/

A superficie colectora necessaria para a inclinagdo e orientacdo 6ptimas.
Calcular as penaliza¢des para a inclinacdo e orientacdo indicadas.
Como ter em conta as penalizagdes?

2/

Célculo do caudal recomendado com base em 10 F’U / Cp (ver capitulo anterior)
Dimensionar as tubagens em fungéo da configuracdo para cada grupo.

3/

Escolher a bomba circuladora em funcéo das perdas de carga e do caudal total necessario.

4/

Tracar o unifilar da instalacdo colocando

(bateria de colectores, depdsito, purgadores, vasos de expansao, valvulas de seguranga, etc )

5/

Dimensionar: depésito acumulador, vaso de expanséao e dar uma ideia da poténcia que deve ter o

permutador de placas.
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GRUPO 4

gt - -

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
LOCAL SINTRA BRAGANCA | VILAREAL | SANTAREM
CONS. A45°C 1000 1500 1500 2000
Tipo de Colector | PRETOBACO | SELECTIVO | SELECTIVO CPC
F'Ta 0,75 0,75 0,75 0,75
FU_ 8,5 5,3 5,3 3.7
Incl B 25° 25° 25° 25°
Azim Col. a - 20° - 20° - 20° - 20°
Tipo utilizacédo ANUAL ANUAL ANUAL ANUAL
Perdas de Carga 10m 15m 20m 15m
Calcular:
1/

A superficie colectora necessaria para a inclinagéo e orientago ptimas.
Calcular as penalizacdes para a inclinacdo e orientacdo indicadas.
Como ter em conta as penalizacdes?

2/

Caélculo do caudal recomendado com base em 10 F’U, / Cp (ver capitulo anterior)
Dimensionar as tubagens em func¢éo da configuracdo para cada grupo.

3/

Escolher a bomba circuladora em fungéo das perdas de carga e do caudal total necessério.

4/

Tracar o unifilar da instalagdo colocando
(bateria de colectores, depdsito, purgadores, vasos de expansdo, valvulas de seguranca, etc )

5/

Dimensionar: depo6sito acumulador, vaso de expansao e dar uma ideia da poténcia que deve ter o

permutador de placas.

Voltar INDICE




	Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia e Inovação, IP
	INETI, Lisboa
	ÍNDICE

	GRANDEZA
	Metro
	m
	N
	Sendo
	Mº = caudal mássico
	 (   = massa específica
	 v   = velocidade de circulação do fluido.

	PT = Pe + Pd + Pz = Pe + (.v²/2 +Z.(.g
	Sendo Cp  o calor específico do corpo.

	I = q / t
	ANEXOS
	  
	PRATICA 1


	TF= 22,1º C
	TINTA
	Oxido de Cobre
	 L ( Comprimento dos colectores.
	LOCALIZAÇÃO
	BRAGA

	LOCALIZAÇÃO
	BRAGA



	Tan 30º = X / 20. X = 20 * tan 30º X = 11,5 m
	Tan Y = (11,5 + 10)/20 Y = ATan 1,075  Y = 47º
	Tan ho = 10/20 ho = 26º


