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Resumo

Neste trabalho, "“Projecto de Sistema Solar Térmico”, vao ser
dimensionados dois projectos de Sistemas Solares Térmicos, a inserir num
aldeamento para Turismo de Habitacao, sito na Aldeia Silveira de Cima, na

Serra da Lousad, distrito de Coimbra.

Na “Seccao 2", faz-se referéncia a varios aspectos da Energia Solar, entre os
quais a Radiagdo Solar, o movimento Terra-Sol, a conversdo térmica de

Energia Solar e alguns principios basicos.

Na continuacao de tal trabalho e como sua principal finalidade, procedeu-se aos

dois projectos seguintes:

I - Projecto e dimensionamento de um Sistema de Producdo de AQS, (Agua
Quente Sanitaria) de um Balneério e Aquecimento de Agua para a Piscina,
durante os meses de Abril a Outubro, com Aproveitamento de Energia Solar,
tendo como apoio uma caldeira a gaséleo, dando prioridade a AQS.

O dimensionamento, deste projecto, é descrito ao longo da “Seccao 3”.

II - Projecto e dimensionamento de um Sistema de Producdo de AQS, (Agua
Quente Sanitaria) de uma Habitacdo Unifamiliar, do tipo T2 e apoio ao
Aquecimento por Piso Radiante, durante o ano, com Aproveitamento de Energia
Solar, tendo como apoio uma caldeira a gasdleo, dando prioridade a AQS.

O dimensionamento, deste projecto, é descrito ao longo da “Seccao 4”".
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Prefacio

A principal finalidade deste trabalho é tentar melhorar a classificagao obtida, no
ano transacto, no Trabalho Final de Curso, sobre o tema "“Projecto de
Electrificacdo Rural com Produgdao Renovavel Hibrida”, com vista a poder,

consequentemente, melhorar a sua classificacao final de curso.

Este trabalho enquadra-se no ambito do trabalho anterior, uma vez que procura
descrever um outro sistema alternativo ao convencional, para a Agua Quente
Sanitaria, utilizando o Sol como principal fonte energética.

O propédsito de ambos os trabalhos, é a reducao do custo da energia, face ao

elevado preco e provavel, futuro, esgotamento, dos combustiveis fdsseis.

Refere-se a possibilidade de dotar o Aldeamento de infra-estruturas de Agua
Quente Sanitaria, que satisfacam as necessidades do mesmo e que,
preferencialmente, sejam satisfeitas através da energia solar, tendo como apoio

uma caldeira a gasoleo.

N3ao podemos deixar de dar o nosso sincero agradecimento, ao Excelentissimo
Senhor Professor Cldudio Domingos Martins Monteiro, pela sua disponibilidade,

sempre que solicitada a sua colaboracao.
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1. Introducao

O aumento da poluicao (legislagdo cada vez mais exigente), as limitacdes nas
reservas de combustiveis fosseis e a auséncia de regulamentacao no sector de
distribuicdo de energia (perdas eléctricas, acidentes com radiacoes
electromagnéticas, localizacdo e custos de centrais eléctricas) sdo preocupacoes
que, a nivel global, estdao a alarmar cada vez mais a humanidade. Estas
preocupacoes representam uma forca motriz forte para a investigacdo e
desenvolvimento de novas fontes de energia, amigas do ambiente, altamente

eficientes e com ciclos de vida renovaveis.

Em Portugal, por exemplo, o petrdleo constitui cerca de 60% da energia
consumida. As renovaveis limitam-se a pouco mais de 16% do bolo, o que se
traduz numa dependéncia energética face ao estrangeiro e num continuo
agravamento do défice da balanca comercial. S6 em 2004 a importacdo de
recursos energéticos ascendeu aos 41 700 milhdoes de euros. De acordo com
previsdoes da Direccdao-Geral de Geologia e Energia, o consumo de electricidade
devera crescer, no nosso Pais, mais de 12%, nos proximos dez anos.

Para fazer frente a este cendrio, comum a generalidade da Europa, a Unido
Europeia lancou, em 1977, o Livro Branco das Energias Renovaveis. Propde-se
aumentar, até 2010, a producao energética a partir de fontes alternativas. A
Portugal cabe assegurar que 39% da electricidade produzida no pais, provenha
de recursos renovaveis.

Em 2002, jad estdvamos a desrespeitar o Protocolo de Quioto, que limita a
emissao de gases com efeito de estufa. E esta violacdo podera custar ao pais, ja
no préximo ano, uma pesada multa de mais de 160 milhdes de euros ou a
compra de licencas de emissao de didéxido de carbono a outros paises mais

respeitadores.

Em 2003, existiam, em Portugal, cerca de 180 mil metros quadrados de painéis

solares. J& na Grécia, pais com a mesma exposicao solar, a instalacdo destes

Trabalho Final de Curso 2006 - Melhoria 6



i FEU P Projecto de Sistema Solar Térmico

. & Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

equipamentos rondava os 2.9 milhdes de metros quadrados. A liderar o
investimento solar esta a Alemanha, um pais com condicdes de exposicdo solar
menos favoraveis, dispondo, no mesmo periodo, de mais de 5.4 milhdes de

metros quadrados de painéis.

A quatro anos do prazo dado pela Unido Europeia, muito potencial estd por
aproveitar e muito ha a fazer em Portugal, tanto no campo das energias
renovaveis, como a nivel de eficiéncia energética, ou seja, na forma como

consumimos energia.

O Aproveitamento da energia solar por conversdo em energia térmica a baixa
temperatura ¢é interessante, com periodos minimos de utilizacdo do

equipamento solar de oito a dez meses por ano.

As aplicacoes mais frequentes sao:

e Producdao de AQS (Agua Quente Sanitaria), para uso em vivendas,
hospitais, hotéis, entre outros, com necessidades de consumo regulares
ao longo de todo o ano;

e Aquecimento de piscinas;

e Aquecimento ambiente com piso radiante;

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

concentragao dos raios solares em colectores parabdlicos.

Em geral, os equipamentos solares nao garantem a totalidade do consumo
energético, sendo, por isso, necessario o apoio de uma instalagcdo convencional,

que assegure as necessidades energéticas ndo cobertas pelo sistema solar.

Contrariamente ao critério de dimensionamento seguido para os equipamentos
convencionais, 0s sistemas solares nao se dimensionam para as condicdes
extremas (inverno, baixa radiacao solar) de certos dias do ano, mas sim para
as necessidades energéticas médias anuais. Para este tipo de equipamentos nao
se considera a ponta maxima previsivel de consumo energético, mas sim o

balanco médio anual.
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A andlise da rentabilidade econdmica dos equipamentos solares, baseia-se na

poupanca de energia ou combustivel, obtida num ano médio de funcionamento.
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2. O Sol

2.1 Radiacao Solar

O Sol estd a 5770 K (aproximadamente 5500°C). A sua superficie emite 68
milhdes de Watts por cada metro quadrado. A Terra encontra-se a 150 milhdes
de quildmetros de distancia do Sol, de forma que a radiacao que chega até a
nossa Orbita é apenas de 1360 Watts/m?.

Esta taxa/densidade energética, é reduzida em 30%, ao atingir o plano
horizontal na superficie da Terra, pela camada de Atmosfera, o que da, em

termos médios, um potencial solar médio de, aproximadamente, 980 Watts/m?.

O sol emite radiacdo electromagnética que se decompde em infravermelho
(46%), visivel (47%) e ultravioleta (7%).

i
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Cosmiprimeide de anda

Figura 2.1 Espectro da radiacdo solar, que chega a superficie da Terra (nivel do mar).
Comparacdo com a radiacao fora da atmosfera.

Tabela 2.1 Radiacao solar fora da atmosfera.

Radiacdo | 94 ywime2| 642 Wim: 629 Wim? 1367 Wim?
fora da
Atmosfera T 0 47 B 46 % 100 %4
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A radiagdo solar sobre uma superficie dentro da atmosfera terrestre, tem trés

componentes:

e Radiacgao directa - A que vem directamente do sol.

e Radiacao 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 é absorvida (03, O,
H,0,...) e a restante é difundida (moléculas, gotas de agua, pdé em
suspensao).

e Radiacao reflectida - Proveniente da reflexdo no chao e em objectos
circundantes. A reflectividade do chdo, designa-se por albedo e depende
unicamente da composicdo e cor do chao (existéncia de neve, agua,

vegetacao, entre outros).

Radiacao
directa

4000 W/m2 .

Figura 2.2 Componentes da radiacdo solar (Radiacao directa difusa e reflectida).

2.2 Movimento Terra - Sol

A Terra descreve uma oérbita eliptica em torno do Sol, encontrando-se este num
dos focos.
O plano que contém esta trajectéria (e a de todos os planetas) denomina-se

plano da eliptica.
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A Terra roda sobre si mesma e completa uma rotacao num dia, percorrendo a
sua trajectéria em 365 dias, 5 horas, 48 minutos e 46 segundos. De 4 em 4
anos, acerta-se o calendario com um dia suplementar (29 de Fevereiro em anos
bissextos). Isto corresponde a um excesso de 11 minutos e 14 segundos. No

final de cada século, suprime-se o ano bissexto se ndo for divisivel por 400.

O eixo de rotacdo, denominado eixo polar, é quase perpendicular ao plano da
eliptica, formando um angulo com a normal ao plano da érbita de valor 23° 27’.
A Declinacao Solar é o angulo formado entre a direccdo da radiacdo e o plano
do equador e varia entre + 230 27" e -230 27’.

Durante os equindcios da Primavera (21 de Marco) e do Outono (22 de
Setembro), os dias sdo iguais as noites, porque a declinacdo solar é nula. Estes
sdo os Unicos dias em que a afirmagao, “O Sol nasce a Este e poe-se a Oeste”,

esta correcta.

Durante o solsticio do Verao (23 de Junho ) a declinagao 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 pOe-se quase a NW. No solsticio do
Inverno (22 de Dezembro), a declinagao é igual, mas de valor negativo. O Sol
encontra-se sobre o Trépico de Capricornio e a duracao do dia é inferior a da

noite.

232 27
y O
j—ZBO 27

Figura 2.3 Declinacdo Solar nos solsticios de Junho e Dezembro.
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Figura 2.4 Trajectéria Solar (altura solar e azimute solar).

Representando graficamente a influéncia das variacdoes anuais temos:
Equindcios de Margo e Setembro

e o e Verto Solsticio de Inverno

75 - 900
50 - 800 —
5. 25 — 7 1*\\' - 700 E
0 /r/ \-... - 600 E
-25 ; | | - 500
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Declinagao —— Altura solar — Periodo diurno

Figura 2.5 Influéncia das variacées anuais.

2.3 Conversao Térmica da Energia Solar

O Aproveitamento da energia solar, por conversdao em energia térmica, a baixa
temperatura, ¢é interessante, com periodos minimos de utilizagcdo do

equipamento solar de oito a dez meses por ano.
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As aplicacOes mais frequentes sao:

e Producdo de AQS (Agua Quente Sanitaria), para uso em vivendas,
hospitais, hotéis, entre outros, com necessidades de consumo regulares,
ao longo de todo o ano;

e Aquecimento de piscinas;

e Aquecimento ambiente com piso radiante;

e Producdo de agua a elevadas temperaturas, destinada a uso industrial por

concentragao dos raios solares em colectores parabdlicos.

Em geral, os equipamentos solares nao garantem a totalidade do consumo
energético, sendo, por isso, necessario o apoio de uma instalagdo convencional

que assegure as necessidades energéticas ndo cobertas pelo sistema solar.

Contrariamente ao critério de dimensionamento seguido para os equipamentos
convencionais, 0s sistemas solares, nao se dimensionam para as condicoes
extremas (Inverno, baixa radiacdo solar) de certos dias do ano, mas sim para
as necessidades energéticas médias anuais. Para este tipo de equipamentos,
nao se considera a ponta maxima previsivel de consumo energético, mas sim o

balanco médio anual.

A analise da rentabilidade econdmica dos equipamentos solares, baseia-se na

poupanca de energia ou combustivel, obtida num ano médio de funcionamento.

2.4 Principios Basicos para um Aproveitamento Optimo da Energia

Solar

Num projecto de uma instalacdo de energia solar é fundamental respeitar
alguns principios, evitando, assim, os problemas que muitas vezes se

observam.

Trabalho Final de Curso 2006 - Melhoria 13
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Captacao do maximo possivel de energia solar

E preciso instalar um numero 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 regulacao
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 utilizagao.

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

funcionamento das bombas.

Prioridade ao Sol

A energia solar é gratuita. A convencional ndo. O consumo energético deve
realizar-se, prioritariamente, com a primeira e sé recorrer a energia de apoio
guando nao houver “sol”. O sistema de armazenamento deve garantir,

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

Assegurar a complementaridade entre a energia solar e a convencional
Ha varias maneiras de assegurar a complementaridade, sem pOr em causa a

prioridade ao sol:

e Producdo instantdnea de energia de apoio.

O gerador de energia de apoio deve fornecer a poténcia necessaria em cada
instante, varidvel em funcdo da temperatura do pré-aquecimento solar.
Situaremos o gerador instantaneo (por exemplo, um esquentador de gas
com chama variavel) a saida do acumulador solar (em série com a instalacao
solar). E uma instalacdo muito pratica e recomendavel para vivendas

unifamiliares, com sistemas de aquecimento solar por termossifao.

e FEnergia de apoio num acumulador independente.

Trabalho Final de Curso 2006 - Melhoria 14
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Este acumulador situar-se-a entre o acumulador solar e os pontos de consumo.
A missdo deste acumulador de apoio é receber a agua pré-aquecida pelo

sistema solar.

Nao juntar a energia solar com a convencional

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

um elevado rendimento na conversao solar.

—

Figura 2.6 Separacao entre a Energia Solar e a de Apoio.

2.5 Conversao Térmica a Baixa Temperatura

Qualquer objecto exposto a influéncia directa do sol recebe calor e aquece.

Um metro quadrado orientado para o Sol, recebe, fora da atmosfera, uma
energia equivalente de 1367 W. Esta energia, ao atravessar a atmosfera

terrestre, é atenuada ao valor aproximado de 1.000 Watts / m?.

Colectores solares. Efeito estufa.
Sabemos que um corpo exposto ao sol, recebe um fluxo energético "Q" que o
aquece. Simultaneamente, ha perdas por radiacao, convecgao e conducdo, que

aumentarao com a temperatura do corpo.
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Chega um momento em que as perdas térmicas, "Qp", se igualam aos ganhos,
devido 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 condigdes do equilibrio anterior, ficando:

Q=0Qp+Qu

Qu = Energia extraida do corpo.

Corpo negro, é aquele que absorve toda a radiagao incidente mas, é também
aquele que, a uma dada temperatura consegue emitir mais energia por
radiacao. Se colocarmos uma superficie plana bem orientada a radiacao 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 a captagdo solar, interessa-nos um corpo que absorva como um corpo

negro e emita pouco, nascendo, assim, o conceito de superficie selectiva.
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’éﬁ?— ; FEU P Projecto de Sistema Solar Térmico

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

l=pr+a+r7

’\ P

ANANAN
ANANAN

iy

Figura 2.7 Perdas Térmicas e Efeito de Estufa:1-Radiacdo Solar Incidente;2-Radiacdo emitida
pela cobertura ao aquecer; 3-Radiacao reflectida no interior do colector e que ndo escapa para

o exterior.

Chamamos corpo transparente aquele que deixa passar a radiagao
electromagnética. A maior parte do espectro da radiacdo solar, estd
compreendido entre 0.25 e 2.5 um. A luz atravessa o vidro e chega ao
absorsor. Este, aquece e emite radiagao com um comprimento de onda maior,
para o qual o vidro é opaco, ndo conseguindo escapar para o exterior,
contribuindo, assim, para aquecer ainda mais a superficie do absorsor. Este

ultimo fendmeno é conhecido como efeito estufa.

A cobertura transparente, reduz consideravelmente as perdas térmicas por

conveccdo, entre o absorsor e o ambiente exterior.

Superficie Selectiva - E uma superficie que absorve bem a radiagdo solar,
mas a uma dada temperatura emite muito menos que o corpo negro. As
primeiras superficies selectivas eram de éxidos negros de niquel e de créomio,
com emitancias da ordem de 0.1 e 0.2. Actualmente existem superficies
selectivas, com emitancias da ordem de 0.05 (caso das superficies TINOX de
oxido de titanio)

Tubos de vacuo - O efeito de estufa pode ser melhorado de forma
significativa, se entre o absorsor e o vidro se fizer o vacuo, pois, desta forma,

anulam-se as perdas por convecgao e conducgao.
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3. Sistema Solar Térmico para Piscina e Balneario

3.1 Caracterizacao

A Piscina e respectivo Balneario, fazem parte de um aldeamento destinado a
Turismo de Habitacao, numa aldeia, “Silveira de Cima”, situada na Serra da
Lousa, distrito de Coimbra.

Serao utilizados, pelos utentes do aldeamento, durante os meses de Abril a
Outubro, das 9 as 20 horas, prevendo-se uma utilizagdo mais intensiva ao longo
dos meses de Verao.

Tal utilizacdo implicard um consumo de energia para aquecimento da dgua para

banhos muito significativo.

Caracteristicas da Piscina:

e Latitude - 40.20

e Orientacao - N/S

e Ao ar livre e descoberta

e Area- 120 m?

e Volume - 180 m?

¢ Profundidade média - 1.5 m

¢ Nao existem sombreamentos

Caracteristicas do Balneario:

e Orientacao - N/S

e Area - 74 m?

e Dividido em duas partes, uma para homens e outra para mulheres,
equipado com um total de seis chuveiros

e Telhado plano
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A casa das maquinas é anexa ao balnedrio e tem uma area de 33 m?.
Todos estes dados constam, de forma pormenorizada, dos desenhos e do

guestionario preliminar do levantamento das condigdes, em anexo.

Informacdo Geografica e Climatica obtida através do programa Solterm (INETI).

Informagao Geografica e Climatica

—Dadosz em i .
oo Local : Latitude : *N
Banco de Dados SOLTERM | | l:l

Aljustrel A~
Aveiro

g?al;a Inzolagio Menzal [horas)

Braganca Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez
Caldas da Rainha X X
Castelo Branco Inadiag&o Global Horizontal Mensal (M /ne]

s [ 65 o5 126 180 213 230] 24.7] 226 164 118 79 6.2

Coruche s Temperatura &mbiente Mensal [C]

D ados do Utlizador | | | ‘ | | | | | | | | |
‘ = e: [Azia] j Temperatura da Agua da Rede °C)
= (72 1.q 122 15[ a8 6] 12 17 16 To1] 125 119

JProgramas Hurnidade Relativa (%) M.B. #d requerida para dimensionamento de piscinas exteriores

£350lTerm 4
e Dot OO I N N N I T N N N N

—Dados novos

Introduzir D ados

Intensidade do Wento [m/s] MN.B. =6 requernida para dimenzsionamento de pizcinas extenones

Figura 3.1 Informacdo Geografica e Climatica de Coimbra.

3.2 - Aspectos Técnicos

Producido de AQS (Agua Quente Sanitaria)

e Temperatura do sistema dimensionado para 45°C;

e Utilizacdo de valvula misturadora para obtencdo de uma
temperatura de utilizacao de 38°C;

e Recirculagao;

e Utilizacao de colectores planos;

e Depdsito acumulador vertical de dupla serpentina;

e Circulacao forcada através de bomba (circuito primario - B1);

e Deposito de expansao;
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e O circuito primario sera executado em tubo de cobre com
aplicagao de isolamento;
e Sistema de apoio por caldeira a gasdleo; e,

e Sondas de temperatura.

E dada prioridade ao aquecimento de dgua sanitaria (AQS).

Aquecimento da Piscina

Temperatura de 26°C;

Permutador de placas;

Sondas de temperatura; e,

Circulacao forcada através de bomba (circuito primario - B2).

3.3 - Principio de Funcionamento

O sistema solar térmico, funcionara de acordo com o esquema mostrado na

“figura 3.2"”, sendo dada prioridade a AQS.
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Figura 3.2 Esquema de Principio
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Agua Quente Sanitaria

O sistema solar é constituido, basicamente, por dois circuitos hidraulicos que
trocam energia térmica entre si no permutador de calor (permutador de

serpentina do acumulador):

e Circuito primario - Neste circuito, circula o fluido (anticongelante) que
absorve a energia da radiacao solar. A radiacao incidente no colector
solar, ird aquecer o fluido do circuito primario, que irad trocar calor com a

agua de consumo, através do permutador de calor.

e Circuito secundario - Neste circuito, circula a dgua de consumo. A agua
proveniente da rede, entra no acumulador de calor e entra, depois, em
circulacao no circuito secundario. No permutador de calor, é aquecida pelo
fluido existente no circuito primario. Caso a energia solar nao seja
suficiente para atingir a temperatura de consumo desejada, existe uma

caldeira a gasoleo, que aquecera a agua até a temperatura de consumo.

Aquecimento da Piscina

O sistema solar é constituido, basicamente, por dois circuitos hidraulicos que
trocam energia térmica entre si no permutador de calor (permutador de

placas):

e Circuito primario - Neste circuito, circula o fluido (anticongelante) que
absorve a energia da radiagao solar. A radiacao incidente no colector solar
ird aquecer o fluido do circuito primario, que ira trocar calor com a agua

da piscina, através do permutador de calor.

e Circuito secundario - Neste circuito, circula a agua da piscina. No
permutador de calor, a dgua é aquecida pelo fluido existente no circuito

primario.
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3.4 - Perfil de Consumos

Encontra-se,

devidamente,

também, constantes dos anexos.

Tabela 3.1 Estimativa do Perfil do Consumo.

explicitado nas tabelas e graficos seguintes,

Necessidades de AQS /

Utilizadores / dia | Frac. Banhos / dia dia Fracgao
AQS Ocupacgéo Més | min méax méd min max méd | méd/més
(%) n° (%) | n° n° n° (lits) | (lits) | (lits) (%)
Jan 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0,0
Fev 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0,0
Mar 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0,0
Abr 10 6 20,0 4 7 6 190 310 250 20,3
Mai 20 12 40,0 8 13 11 380 580 480 39,0
Jun 30 18 60,0 13 20 17 610 890 750 61,0
Jul 40 24 80,0 17 26 22 800 1160 980 79,7
Ago 50 30 |100,0| 21 33 27 990 1470 | 1230 | 100,0
Set 20 12 40,0 8 13 11 380 580 480 39,0
Out 10 20,0 4 190 310 250 20,3
Nov 0 0,0 0 0 0 0 0 0,0
Dez 0 0,0 0 0 0 0 0,0
Média 26 15 51,4 | 11 17 14 |505,71|757,14|631,43| 51,3

No presente caso, foi considerada uma necessidade de AQS, aproximadamente,

de 40 litros por pessoa.

Como podemos constatar, pela observacao da “tabela 3.1”, a necessidade

média didria de AQS é de, aproximadamente, 630 litros, atingindo o pico de

1230 litros no més de Agosto (época alta).

A necessidade anual de AQS é de 135540 litros como se verifica consultando a
“"tabela 3.3".
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Figura 3.3 Perfil da necessidade diaria de AQS, ao longo da época.

Na "tabela 3.2” apresenta-se a distribuicao do consumo de AQS ao longo do

horario de funcionamento diario em cada um dos meses de funcionamento.

Tabela 3.2 Distribuicdo ao longo do dia e por més dos consumos.

Perfil de Consumo - Balneario

AQS (l) | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
10 - 11 0 0 0 0 0 40 40 40 0 0 0 0
11-12 0 0 0 0 0 60 80 80 0 0 0 0
12-13 | 0 0 0 30 | 40 | 70 | 100 | 100 40 | 30 0 0
13-14 0 0 0 40 60 60 | 100 | 120 40 40 0 0
14 -15 0 0 0 40 90 80 | 100 | 100 60 40 0 0
15-16 0 0 0 40 90 80 | 100 | 150 60 40 0 0
16-17 | O 0 0 40 | 100 | 120 | 100 | 160 80 | 40 0 0
17 -18 0 0 0 60 | 100 | 120 | 120 | 160 | 100 | 60 0 0
18-19 0 0 0 0 0 120 | 120 | 160 | 100 0 0 0
19-20 | O 0 0 0 0 0 | 120 | 160 0 0 0 0
Total 0 0 0 | 250 | 480 | 750 | 980 | 1230 | 480 | 250 | © 0

As necessidades energéticas de AQS sdo dadas pela expressdo Q=m-C, AT,
23
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onde:

m é a massa de dgua a consumir;

Ce € o calor especifico da agua; e,

AT é a diferenca entre a temperatura do projecto (45 °C) e a temperatura da

agua da rede.

Como ja anteriormente foi referido, a temperatura de preparacao de AQS é de

45 OC. Vamos calcular a energia necessaria, para compensar a diferenca de

temperaturas, em cada més, entre a média de temperatura da agua da rede e a

de preparacao, isto &, 45 °C.

Tabela 3.3 Necessidades energéticas de AQS

Trabalho Final de Curso 2006 - Melhoria

Dias C?,{:‘;;Ji?o T;'gg' Salto Necessidade Energética - Q = m*C.*AT

Més mensal ég:: Térmico Mensal Diaria
(n°) Gits) | M) | ) | ©c) | Mca) | (M) | (kwh) | (MJ) | (kWh)
Jan 31 0 0 11,2 33,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fev 28,25 0 0 11,7 33,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mar 31 0 0 12,2 32,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abr 30 7.500 7,5 13,1 31,9 239,25 1.001,69 | 278,25 33,39 9,27
Mai 31 14.880 |14,88| 14,6 30,4 452,35 1.893,91 526,09 61,09 | 16,97
Jun 30 22.500 22,5 16,1 28,9 650,25 2.722,47 756,24 90,75 | 25,21
Jul 31 30.380 |30,38| 17,6 27,4 832,41 3.485,14 968,10 112,42 | 31,23
Ago 31 38.130 |38,13| 17,6 27,4 1.044,76 | 4.374,21 | 1.215,06 | 141,10 | 39,20
Set 30 14.400 14,4 16,6 28,4 408,96 1.712,23 | 475,62 57,07 | 15,85
Out 31 7.750 7,75 15,1 29,9 231,73 970,19 269,50 31,30 8,69
Nov 30 0 0 12,5 32,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dez 31 0 0 11,5 33,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 30,44 |19.362,86 | 19,36 | 14,15 30,85 551,39 | 2.308,55 | 641,26 75,30 | 20,92

ATnthél 365,25 |135.540,00 | 135,54 3.850,71 | 16.150,84 -I
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Resulta do quadro anterior, "tabela 3.3”, uma necessidade energética anual
de, aproximadamente, 4.5 MWh, atingindo o seu pico de, aproximadamente,

1.2 MWh, no més de Agosto, como se pode observar na “figura 3.4".

Q (kW.h)
1.400

1.200 /\
1.000 / \
800

600 - —a

Perfil da Necessidade Energética Anual

400 -

200 -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meés

Figura 3.4 Perfil da necessidade energética anual.

O numero médio, diario, de utilizadores da piscina é de 15.

Nao foi feita a estimativa das necessidades energéticas para o aquecimento da
piscina, pois, a prioridade é o aquecimento da agua utilizada no balneario, uma
vez que a piscina so6 funciona, praticamente, nos meses de Verdo. Esta, vai ser
aquecida com o excedente da energia solar satisfeitas que foram as

necessidades de AQS do balneario.

3.5 - Acumulador. Volume e Dimensionamento

Ao sistema de armazenamento, devemos exigir-lhe as seguintes condigoes: 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 duragao.
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Os depdsitos acumuladores, dispor-se-do, preferencialmente, em posicao
vertical, para favorecer a estratificacdo da temperatura da &gua. Como
consequéncia, e no caso de haver mais do que um acumulador, da parte
superior do primeiro depdsito, extrai-se a dgua para o segundo acumulador.
Com esta disposicdo asseguramos que a agua mais quente se encontra na parte
superior do acumulador, que é, precisamente, donde é extraida para o consumo

sanitario.

A verticalidade dos depdsitos de armazenamento, tem vantagens relativas ao
custo, menor espaco ocupado e maior eficacia do isolamento térmico, sendo

mais reduzidas as superficies de apoio no chao.

Para a escolha do material do depodsito acumulador teremos em conta

os seguintes factores:

e Corrosdao - O tratamento de potabilidade das &guas, produz um
importante acréscimo da sua agressividade.

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

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

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

O aco é o mais utilizado dado o seu custo, mas necessita de proteccao interior
contra a corrosdao, seja mediante a pintura tipo "epoxi", com &nodo anti-
corrosao de magnésio, ou galvanizado em quente. Neste caso, a temperatura

de armazenamento nao deve ultrapassar os 65°C.

Exteriormente o depdsito protege-se com uma pintura anti-corrosiva que,

simultaneamente, amplia a sua vida util.
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Geralmente o volume de acumulagcdo corresponde ao consumo médio diario.
Valores superiores nao significam maiores economias. Por outro lado, se o
volume acumulado é menor, conseguem-se maiores temperaturas de

acumulagdo, mas com um menor rendimento.

A temperatura deve ser adequada a utilizacdo, mas, neste caso, interessa que
seja 0 mais baixo possivel. Por exemplo, se pretendermos agua para banhos
(temperatura entre 36 °C e 38 ©°C) é conveniente que o sistema seja
dimensionado para 45 °C a 50 °C e é recomendavel a utilizacdo de uma
misturadora termostatica que permita fornecer agua a uma temperatura, tao

proxima quanto possivel, a de utilizacdo.

.M,
-
Ll
| A CONSUIMO
40°

E——4—
Ertraca de doua de rede

it

hA

Figura 3.5 Acumulador com misturadora temostatica (V.M. ).

Permutador de Calor

Introduz-se um permutador de calor numa instalagao solar, quando queremos

um permutador de calor numa instalagao solar, quando queremos ter dois

eirbustaaigtep ded AQS sseE nidoial wsaranotligaede égua de utilizacdo passe pelos
colectores.

e Instalacdes combinadas de AQS e aquecimento de piso radiante, tendo em
conta que o consumo preferencial é para AQS.

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

aquecimento de ar forcado com sistema “fan-coil”.
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O uso de circuito fechado (com permutador) estd hoje em dia generalizado;
apesar de ser mais caro e representar uma penalizacdo térmica, a menor
corrosdao e o desaparecimento dos depdsitos de calcario compensam,

rapidamente, essa penalizacgao.

Os dois parametros que melhor caracterizam um permutador de calor sdo o
rendimento e a eficacia de permuta. O rendimento define-se, como a relagao
entre a energia fornecida e a energia recebida. Com o permutador bem isolado,

as perdas sao da ordem dos 5%.

A eficacia, define-se como a relacao entre a energia calorifica permutada e a
maxima que, teoricamente, poderia permutar. Depende da area de permuta, da
forma e geometria da mesma e do material, pois a condutibilidade influi na
permuta. Um dimensionamento correcto do sistema, exige um valor para a

eficacia, nao inferior a 0,7.

Quanto menor for a eficacia, maior serd a temperatura com que o fluido térmico

volta aos colectores, diminuindo, assim, o rendimento destes e da instalagao.
Recomenda-se uma poténcia de permuta de 750 W/m? de superficie colectora.
Para instalagdbes com acumulagdes a partir dos 3.000 litros, recomenda-se a

utilizacdo de permutadores exteriores, normalmente de placas, como o da

“figura 3.6".

Figura 3.6 Permutador de Placas.
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Este tipo de permutadores, é dos mais utilizados e tem as seguintes vantagens:

e Alta qualidade do material, que garante a duracao e a rentabilidade;

e Sdo modulaveis, permitindo um facil aumento do nimero de placas;

e Facil manutencdo; sao desmontaveis e de facil limpeza; e,

e Tém uma excelente eficacia, devido ao seu funcionamento em
contracorrente, permitindo uma grande poténcia de permuta, mesmo

sendo de pequena dimensao.

No presente projecto, foi escolhido um volume de acumulacao de 500 litros,
pois, apesar de o consumo médio ser de 630 litros e 0 maximo 1230 litros, com
o escolhido, 60% das necessidade de AQS, sao satisfeitas. Os meses em que
nao se verifica a situacgao referida, sao os mais quentes, ou sejam, Junho, Julho

e Agosto, onde o sistema solar é suficiente para suprir as necessidades de AQS.

3.5.1 - Caracteristicas do Acumulador Escolhido

Foi escolhido um depésito, Vitocell - B 300 com as seguintes caracteristicas:

e Em aco vitrificado;

e Capacidade de 500 litros;

e Dupla serpentina;

e Eficiéncia nos permutadores de 65%;

e Perda de carga da serpentina do circuito primario de 0.102 m c.a.;
¢ Volume de fluido da serpentina do circuito primario de 15 litros;

¢ Volume de fluido da serpentina do circuito secundario de 11 litros;
e Pressao maxima de servigo do circuito primario de 25 bar;

e Pressao maxima de servico do circuito secundario de 10 bar; e,

e Altura de 1.767 m; Diametro de 0.923 m e Peso de 125 Kg.
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3.6 - Superficie Colectora
3.6.1 - Constituicao do Colector Plano

De forma simples, um colector plano é formado pela cobertura, a placa
absorsora e uma caixa isolada para evitar perdas de calor. A placa absorvente

solda-se uma serpentina de tubos pelos quais circula o fluido térmico.

AR / COBERTURA DE VIDRO
CAIXA »

%:S
SERPENTINA DE TUBOS PLACA ABSORSORA ISOLAMENTO

Figura 3.7 Constituicdo do Colector Plano.

Coberturas transparentes

As qualidades fundamentais que devem ter sao:

e Ter uma boa transparéncia (perto de 90%);

e Provocar o efeito estufa e reduzir as perdas por conveccao, melhorando o
rendimento do colector; e,

e Assegurar a estanquicidade do colector a agua e ao ar. As coberturas dos
colectores devem resistir a pressao do vento, ao peso do gelo, da neve e

aos choques térmicos.

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

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

€ maior.
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Placa Absorsora

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

transmiti-la ao fluido térmico.

Os modelos mais habituais de absorsor sao:

e Duas placas metalicas separadas alguns milimetros, entre as quais circula

o fluido (I&mina de agua).

e Tipo denominado Roll-Bond. Estes painéis sao formados por duas placas

de cobre/aluminio unidas por pressdo a quente. O circuito é desenhado

com resina e nesse local as placas nao soldam. O liquido circula nesse

circuito “impresso”.

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

e Absorsores de plastico (prolipropileno), usados quase exclusivamente em

aquecimento de piscinas.

O
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Figura 3.8 Modelos de Absorsor.
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O absorsor tem de ter uma absortancia elevada (>0.9). Para que o rendimento
seja elevado podemos recorrer a superficies selectivas que absorvem tdo bem

Como 0 corpo negro, mas perdem menos por radiacao (0.05 a 0.15)

Isolamento posterior

Situa-se entre a caixa e o absorsor, para reduzir as perdas de calor por
condugao.

O isolamento utilizado, pode ser de qualquer dos tipos existentes no mercado
(Ia de vidro ou de rocha, poliuretano, aglomerado de cortica, etc.), que
possuam uma elevada resisténcia térmica.

A precaucao mais importante é o seu comportamento com a temperatura, ja
que no Verao e com a instalacdao parada, pode ultrapassar os 150 °C. O
envelhecimento e a humidade sao dois factores a ter em conta, pois desta

maneira perde-se grande parte das caracteristicas isolantes.

Caixa
A missao da caixa é proteger do vento, da chuva, da poeira, suportar os
diversos elementos do colector e actuar, conjuntamente, com a estrutura,

através dos elementos de fixacdo necessarios.

N3o é aceitavel 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 corrosao.
Deverao selar-se todas as possiveis juntas, mas tera de haver um sistema de

compensacao de pressao interior que ndo permita a entrada de agua.

3.6.2 — Rendimento de um Colector Solar

Os colectores ensaiam-se, geralmente, fazendo-os funcionar num banco de
ensaio sob condigdes estaveis de radiacdo solar, velocidade do vento,

temperatura do fluido a entrada e temperatura ambiente.
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Os resultados obtidos nos ensaios apresentam-se como o rendimento do

colector, n, definido pela relacdo entre a energia captada e recebida

t,—t,

n="F(ca)-(FU,)

g
com:

n—Rendimento

F'—Factor de irrigagao

7—Transmitancia da cobertura transparente
a —Absortancia da placa absorsora

F'U, —Coeficiente global de perdas
t, —Temperatura média do fluido
t,—Temperatura ambiente

I, —Radiagdo global incidente sobre o colector por unidade de area

Para um caudal determinado e com (z@) e U, constantes, a equacdo desta

curva caracteristica do colector, pode assemelhar-se com bastante exactidao a

uma recta.

i) Curva de rendimenta de um colector solar
100

g
o] R

. \ (2)
1} 1 1 1 *®

0,04 0,08 0,12 06 T

T*= T -Ta
|

Figura 3.9 Curva de Rendimento de um Colector Solar.

Por aqui se vé, "“figura 3.9”, que o rendimento do colector diminui a medida
que a temperatura média do fluido (T¢) sobe. Quando T" é nulo (a temperatura

média do fluido é igual a temperatura ambiente). O rendimento designa-se por
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rendimento Optico (1). Quando a temperatura de saida for igual a
temperatura de entrada, o rendimento é nulo e o colector atinge a
temperatura de estagnacdo (2) (maxima temperatura que o colector pode
atingir, para uma temperatura ambiente e radiacao determinadas).

Como regra geral, deve escolher-se o colector de acordo com a temperatura de
utilizacdo pretendida, de forma a que o seu rendimento seja normalmente

acima dos 40 % , como se pode ver no quadro seguinte, “tabela 3.4":

Tabela 3.4 Tipo de Colector em funcdo do Tipo de Instalacéo

TIPO DE TEMPERATURA TIPO DE COLECTOR
INSTALACAO de UTILIZACAO
plano sem cobertura
Piscinas / Estufas <30°C plano (preto bago)
plano (selectivo)
Aguas Sanitarias e plano (preto bago)
pré-aquecimento <60 °C plano (selectivo)
Industrial CPC (baixa concentracdo)
CPC (baixa concentragdo)
pré-aquecimento >60°C CPC (alta concentragéo)
Industrial Tubos de Vacuo

Outros Concentradores

As caracteristicas, determinadas por meio de ensaios em laboratdrios
acreditados, devem ser fornecidas pelo fabricante e da sua ponderacao,

podemos deduzir a qualidade de um colector do ponto de vista térmico.

Tabela 3.5 Coeficientes para os colectores mais habituais do mercado

CARACTERISTICAS
(relativas a area de abertura
Tipo de Colector F(tw) F* x Uy (W/(m’ °C))
NAO SELECTIVO 0.7-0.8 8-9
SELECTIVO 0.7-0.8 45-6
CP.C. 0,7-0.75 3.7/42®
TUBOS DE VACUO 0.7-0.8 1.8-3
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3.6.3 - Fluido de Transferéncia Térmica

E aquele que circula dentro do absorsor e que transfere a outra parte do
sistema a energia térmica absorvida. Utiliza-se como fluido térmico, agua ou
uma mistura de anti-congelante e agua, solugdo, esta, mais usada para
proteger os colectores do perigo de congelacdo. E preciso ter em conta, as
diferencas das propriedades fisicas entre a agua e os liquidos anti-congelantes.
A viscosidade pode ser bastante elevada, sobretudo em frio, aumentando as
perdas de carga no circuito e modificando as condicdes de funcionamento da

bomba.

Se a diferenca de altura entre os colectores e o ponto mais baixo do circuito
primdrio for importante, pode produzir-se uma certa decantacao do anti-
congelante, diminuindo, assim, a sua concentragao na parte superior do

circuito, deixando desprotegidos os colectores.
A mistura com anti-gel provoca uma diminuicdo do calor especifico do fluido.

O aumento do caudal, melhora a transferéncia de calor, mas também a
poténcia consumida pela bomba. A partir de um certo valor, ndo se justifica
aumenta-lo, porque o ganho térmico deixa de ser significativo.

O valor aconselhado, depende do colector e das caracteristicas do fluido.

No presente projecto, o fluido de transferéncia térmica ¢ uma dissolucao
de agua e 30 % de Propilenglicol. Neste caso, o calor especifico é de 0.94
Kcal/Kg °C.

Se o fabricante recomenda um caudal de 1.67 litros/minuto.colector quando o
fluido de transferéncia térmica é a agua, ter-se-a entao que dividir este valor,
pelo calor especifico correspondente a uma solugao de Propilenglicol a 30%,
uma vez que, o fluido de transferéncia térmica, é uma dissolugdo de

Propilenglicol.
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O caudal recomendado passa de 1.67 a 1.77 litros/minuto.colector.
3.6.4 - Orientacao e Inclinagao dos Colectores

Os colectores devem situar-se de tal forma, que ao longo do periodo anual de
utilizacdao, aproveitem a maxima radiacdo solar incidente. Orientam-se ao Sul
geografico, ndo coincidente com o Sul magnético definido pela bussola, ja que o

Norte geografico esta cerca de 5° para a direita do Norte magnético.

o

5 direcgédo do Sol >

h - Altura Solar

o - Azimute Solar

Figura 3.10 Altura Solar (h) e Azimute Solar (as)

O posicionamento dos colectores, determina a quantidade de radiagao solar
aproveitavel, ao longo do periodo de utilizagdao anual.

A orientacdo que maximiza a quantidade de radiacao aproveitavel, coincide com
o Sul geografico.

Orientacdo: 0

- '1;‘7-@

Figura 3.11 Orientacdo de um Colector Solar

A inclinacao dos colectores, deve optimizar a captacdao de radiagao solar,

tendo em conta a variacao da altura solar ao longo do ano.
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As inclinagbes que habitualmente se ddo aos colectores, segundo a época do

ano e uso, constam da “tabela 3.6":

Tabela 3.6 Inclinacdo do Colector em funcdo da Utilizacdo e da Latitude do Lugar

UTILIZACAO ANGULO
Todo o ano ( A.Q.S) Latitude do lugar.- 3°
Inverno ( aquecimento ) Latitude do lugar + 15°.
Verao ( piscinas descobertas/hotéis temporada) Latitude do lugar - 15°.

As figuras seguintes, “figuras 3.12, 3.13 e 3.14"”, mostram as diferentes
inclinagdes a dar, aos colectores solares, de modo a optimizar a radiagao solar,

tendo em conta a variagao solar ao longo do ano.

QO

Solsticio de Verdo

Figura 3.12 Inclinacdo de um Colector Solar, no Solsticio de Veréo.

O
O

Equindcios
Solsticio de Verdo

Figura 3.13 Inclinacao de um Colector Solar, nos Equinécios.
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O Solsticio de Inverno

Equindcios
O Solsticio de Verdo

Figura 3.14 Inclinacdo de um Colector Solar, no Solsticio de Inverno.

No presente projecto, o grupo de colectores, vai ser orientado ao Sul
geografico, com um azimute solar, as, de 0° e uma inclinacao de, 40.2° (latitude
do local) - 159, ou seja, 25.209.

3.6.5 — Caracteristicas do Colector Plano Escolhido

Foi escolhido um colector, Vitosol 100, modelo s2.5, com as seguintes

caracteristicas:

e Rendimento 6ptico de 0.84;

e Factor de perdas de 3.36 W/(m?.K);

e Caudal recomendado de 40litros/h.m?;

e Pressao maxima de servigo de 6 bar;

e Area da superficie colectora de 2.5m?;

e Volume do fluido de transferéncia térmica de 2.2 litros
e Capacidade térmica de 6.4 kJ/( m?.K);

e Caixa em aluminio;

e Dimensodes: 1.138 m*2.385 m;

e Peso de 60kg.
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3.6.6 — Calculo da Superficie Colectora Necessaria

Foram efectuadas varias simulagoes, através dos programas “Solterm V4.5”,
desenvolvido pelo INETI (Instituto Nacional de Engenharia Tecnologia, e
Inovacgao), “Esop 2.0” da Viessmann e “Wica V7.0” desenvolvido pela Roca, as

quais se encontram em anexo.

Simulacao feita através do programa “Esop 2.0"”

Com uma superficie colectora de 20m? o sistema solar, conseguird assegurar
cerca de 98.3% das necessidades de energia, para aquecimento da agua dos
banhos (AQS). Para o aquecimento da agua da piscina, conseguira assegurar

cerca de 100% das necessidades de energia.

Resultados de la simulacién anual

Radiacian sobre la superdicie del colector: 34 57 bWh 173348 KWhim?2
Energia suministrada paor los colectores: 15,11 Wik 755 B9 kvyhim?®
Energia suministrada por los circuito s del 13,14 Mh 656 836 kWhim?
calectar:

Surministro de energia para la produccidn del 4 45 MW
agua caliente:

Energia sistema solar en el AC S 5 32 MWh
Energia sistera solar en la piscina: 781 MWh

Ahorro Gasoil (L):2.200.2 1
Emision de C0O2 evitada:6.003,0 kg

fraccion solar cobertura ACS:98,3 %

Temperatura media pis ¢.26,1 C°
Temperatura piscina superior a 26,0 "C :53.8 % de las horas de servicio

Rendimiento del sistema: 37,9 %

Figura 3.15 Resultados da Simulagéo feita pelo programa "ESOP”,

Um rendimento do sistema de 37.9%.

Poupanca anual de gasdleo de 2200.2 litros.
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Figura 3.16 Taxa de Cobertura das Necessidades de Energia — Fracgdo Solar.

Ene Feb Mar Abr May Jun

Jul Ag Sept Oct  Nov Dic
Periodo de tiempo 1- 1- - 31-12-

I Cobertura ACS 98 %
[ Cobertura tot. 99 %

I Cobertura Pisc. 100 %

Pela observacdo da "figura 3.17"”, verificamos que a energia necessaria para a

producao de dgua quente sanitaria (AQS) é de 4.46 MWh.

A energia fornecida pelo sistema solar para a producdo de AQS é de 5.32 MWh.

A energia fornecida pelo sistema solar para o aquecimento da dgua da piscina é

de 7.81 MWh.

A energia fornecida, pela caldeira de apoio a AQS é de 91 kwh.

kWh

1.300 1
1.200 A
1.100 A
1.000 A
900 4
800
700
600 4
500
400

Ene

[ I [ [
Feb Mar Abr May

Jun

I I I [ [
Jul Ag Sept Oct  Nov

Periodo de tiempo 1- 1- - 31-12-

[—] EACS solar 5.323 kWh
[==] E calef. aux. 91 kWh

[—1 E pisc. solar 7.814 kWh
[—1] EACS 4.459 kWh

Figura 3.17 Energia necesséria e fornecida.

Uma temperatura média, anual, da agua da piscina de 26.1° C e superior a 26°

C em 53.8% das horas de funcionamento.
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\ [ [ I

Periodo de tiempo 1- 1- - 31-12-

I [==1 Temperatura media de servicio 26 °C l

Figura 3.18 Temperatura média da agua da piscina ao longo do ano.

I I [
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sept Oct  Nov

\
Dic

Simulacao feita através do programa “Solterm V4.5"”

A simulacdo feita, através deste programa, teve em vista, unicamente, o calculo

da superficie colectora necessdria para satisfazer a AQS. O “Solterm” nao

permite a combinacdo de sistemas, neste caso, AQS e aguecimento da piscina.

Foi utilizado este programa, para confirmar os resultados obtidos pelo

programa “Esop”.

"F SOLTERM 4.5 - Andlise de Desempenho de Sistemas Solares Térmicos

Carregar configuragdo  Guardar configurag@o  Relatério de Desempenho

Comportamento Térmico do Sistema Solar

Informagfes  Sair

Local [0

Colector l:l Deposito

Area 20 m? Yolume nog o
Azimute o [0=5u) L& 477 Wit
Inclinagaon oR* Localizacdo interior
D penho colector / p tador Carga térmica
F ng [0.84 FR un Fu Fu FR nD Yolume médio 368.5 litro
Fu 3.3 FRUI Fx FRUI Temperatura 45 C
Desempenho do sistema [por n? de colector instalado]
JAN FEY MWAR ABR MAl JUM JUL AGD SET OUT NOY DEZ AND

Gm 14.6| MJsm?
G, B) 15.1| Mddn?
Qcol 5.6 MJ/m?
Operdas 1.2 MJin?
T1/3sup. °C
depdsito

Qdispn 22| Ml
Qcarga 22| Ml
Faolar [ 99.0] 100.0 100.0( 100.0] 100.0] 96.8] 989 98.4 100.0( 100.0] 100.0[ 100.0 [ 988 *

1]9

Figura 3.19 Resultados da Simulacao feita pelo programa “Solterm”.
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Como podemos verificar, pela anadlise da "“figura 3.19”, o sistema solar
conseguira assegurar cerca de 98.8% das necessidades de energia, para

aguecimento da agua dos banhos (AQS).

No presente projecto, como sao utilizados colectores com &area unitaria de
2.5m? e queremos uma superficie colectora de 20m?, obtemos uma necessidade
de 8 colectores, orientados para o Sul geografico e com uma inclinacdo de
25.20,

O aparente sobredimensionamento, resulta de, por um lado se tratar de um
empreendimento luxuoso, e por outro lado o aldeamento ndao estar ligado a

rede eléctrica. O aldeamento é alimentado por um Sistema Hibrido.

3.6.7 - Distribuicao e Ligacao dos Colectores

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

Existem dois tipos de ligacao para os colectores e que sao:

e Ligacao em série. Neste caso, o caudal de circulacdo é igual em todos

os colectores.

+

Figura 3.20 Ligacdo em Série

A ligacdo de entrada a cada fila, realizar-se-a pelo tubo de ligacao inferior

do primeiro colector e a saida pelo tubo de ligacdo superior do ultimo
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colector da linha. Para determinar o nimero maximo de colectores que
podem ser ligados em série, é preciso ter em consideracdao que a
temperatura nos ultimos colectores pode ser elevada e provocar danos nos
materiais ou a formagao de vapor no circuito. Por outra parte, ha uma

acentuada queda do rendimento nos ultimos colectores da série.
e Ligacao em paralelo. Devemos dispor as ligagdes, de forma a realizar a

denominada alimentacao ou retorno invertido , para que o circuito

resulte hidraulicamente equilibrado.

11111

Figura 3.21 Ligagcdo em paralelo com alimentacdo invertida.

11117

Figura 3.22 Ligagcdo em paralelo com retorno invertido.

O tracado, realizar-se-a 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 alimentacao invertida.

e Ligacao em paralelo de canais.

4>

Figura 3.20 Paralelo de Canais
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A ligacdo em paralelo, podera ser feita em paralelo de canais, com a
vantagem de necessitar de um menor comprimento das tubagens. O
nimero maximo de colectores ligados em paralelo de canais, sera o

recomendado pelo fabricante.

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

colectores, os seguintes factores:

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

e O caudal especifico nos colectores, em litros/(m?2.min), deve ser o caudal
recomendado. Desta forma, asseguramos um bom coeficiente de
transmissdao de calor, entre o absorsor e o fluido. O valor 6ptimo,
depende das caracteristicas do colector e do fluido de transferéncia.

e O comprimento das tubagens, deve ser o 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 formagcao de bolsas de vapor ou de
ar, tal como permitir uma montagem e desmontagem simples dos

colectores.

Caudais menores, penalizam o rendimento, pois obrigam o segundo colector e

seguintes, a funcionar com temperaturas mais elevadas.

Nos colectores em série, para manter o caudal por unidade de area, implica o

aumento significativo de perda de carga.
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A saida de linha de colectores, irda munida de um sistema de purga de ar
manual e de uma valvula de fecho de tipo esfera, que permita o corte e

isolamento das linhas, para poder intervir, em caso de avaria.

Na instalagao, deve incorporar-se, no ponto mais alto de cada uma das linhas
de colectores, um purgador de ar de tipo bdia, que permita purgar o ar e o

esvaziamento das linhas quando necessario.

A instalacdao da sonda de temperatura, far-se-a na saida da linha de colectores
seleccionada, cuidando que o sensor penetre o maximo possivel para detectar a

temperatura real do fluido, no interior da placa absorvente do colector.

No presente projecto, optou-se que os oito colectores fossem ligados em
paralelo de canais quatro a quatro, formando, assim, dois conjuntos de
guatro colectores. Estes dois conjuntos, serao ligados em paralelo entre si, com

alimentacao invertida, de forma a optimizar o sistema.

Figura 3.21 Ligacdo dos Colectores em Paralelo de Canais.

A &rea de captacdo total é de 20m?. Os colectores, deverdo ser instalados numa

estrutura de fixacdo num espaco da cobertura, livre de sombreamento.

3.7 - Sistema de Apoio

No presente projecto, o apoio sera realizado por uma caldeira a gaséleo, com

as seguintes caracteristicas:
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e Caldeira Vitola 100 27 kW;
e Poténcia nominal de 27 kW;

e Rendimento de 93%; e,

e Bomba de circulacdao de 60W .

3.8 - Permutador de Placas

O sistema solar é constituido, basicamente, por dois circuitos hidraulicos que

trocam energia térmica entre si no permutador de placas (Aquecimento da

agua da piscina).

O permutador de placas,

caracteristicas:

e Temperatura de entrada no circuito primario de 54 °C;
e Temperatura de saida no circuito primario de 36.31 °C;
e Temperatura de entrada no circuito secundario de 30 °C;

e Temperatura de saida no circuito secundario de 51 °C;

sera do modelo B 25%*30,

e Perda de carga no circuito primario de 0.3 m. c.a.;

e Perda de carga no circuito secundario de 0.19 m. c.a.; g,

e Area de transferéncia de calor de 1.76m>.

com as seguintes

Faze zimple ] | |
¥ Calculo de disefio | Calculo de taci [ Prestaci -¥ | Eq omiente
Interzambiador ] B-Types CBE A dP1 dP2 ns HF
Fluida Cire. 1 [MREtilen glicol - agua B25x30 1.76 293 1.84 0 8.50
Fluida Circ. 2 [d B28x30 168 (195 1.2 3 8.93
Circ. 1 Circ. 2 B16:70 272|023 017 0 5.51
Patencia B10:110 335 0282 0160 0 4.48
Temperatura de entrada  [IIIIEEY © 4520 I 1,856 7 £.31
Temperatura de zalida 36,31 [ B35xE0 5.45 0128 0.0617 0 2,79
Caudal ka/s B50Mx40 471 [0226  [0125 11 [318
Mawima pérdida carga | 50.0[G8 kPa Schematics
Pérdida de carga calculad: 293 kPa 1,84 kPa
Mumero de pasos 1 o
Mimero de canales
M. tat. de placas 30 |
Sobredimensionamignta 0% | |
Factor ensuciamienta 0 me "ok
Airea de transferencia de c. 1,76 m# —-
Flujo de calar 852 kKWime
LMTD 446 K
Coeficients de transmisidn 1820 /1910 Wwind,'C
Célculo |
Clear | Iable | Ref |
Printout |'|

Figura 3.22 Programa de dimensionamento do Permutador de Placas.
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3.9 - Tubagens do Circuito Primario

3.9.1 - Tubagens. Materiais Utilizados

Os materiais mais frequentemente utilizados sao o ago inox, o cobre, o aco

galvanizado, o aco negro e os materiais plasticos.

No presente projecto, o material utilizado na tubagem é o 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, tais como, ar, humidade ou outros elementos que
entrem em contacto com ele.

A sua maleabilidade e ductilidade, permitem uma cdmoda manipulacdo e uma
grande facilidade para realizar tragados complicados.

Em relagdao ao inox, tem a vantagem de poder ser curvado, evitando utilizar

acessorios e as correspondentes perdas de carga singulares.

3.9.2. - Dimensionamento das Tubagens

Uma vez calculado o caudal do liquido circulante pela instalagao,
dimensionamos o didmetro das tubagens, tendo em conta que no circuito
primario, a velocidade maxima recomendada é de 1,5 m/s e que no circuito

secundario é de 2,0 m/s.

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

de agua por metro linear de tubo.

O caudal recomendado pelo fabricante é de 40 litros/m?.h, ou seja, de 1.67

litros/colector.minuto, pois cada colector tem uma superficie de 2.5 m?.
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Como o fluido de transferéncia térmica, € uma dissolucdo de agua e 30 % de
Propilenglicol, ter-se-& que dividir o caudal, de 1.67 I/col.min pelo calor
especifico correspondente a solucao (0.94 Kcal/Kg °C para uma temperatura de
45 oC - “Anexo 1V, grafico 4”), obtendo assim, um caudal de 1.77 litros por

minuto por colector.

Através do caudal obtido, para o grupo de colectores, podemos obter o

diametro interior da tubagem utilizando a formula seguinte:

d — ] C0.35

Onde d é o didmetro em cm, C o caudal em m>/h e j 2.2 (tubagens metalicas).

De seguida, deve comprovar-se, para o didmetro obtido, se a instalagcdo cumpre

as seguintes condigdes:

e A perda de carga por metro linear de tubo, nao supere os 40 mm. c.a.

e A velocidade de circulacao do liquido tera que ser inferior a 1,5 m/s.

Através da utilizacdo de um grafico, "Anexo IV, grafico 1 ”, do conhecimento
prévio do caudal e do didmetro interior calculado, obtemos a velocidade e a
perda de carga. Deve ser aplicado um factor de correccdao, a perda de carga

obtida, uma vez que o fluido ndo é agua.

A velocidade poderia ser confirmada, com mais exactidao, através da seguinte
formula:
Q=mnx(d®/4)xv.

Q - Caudal circulante em m3/s. (1 m3/h = 0,000277 m3/s).
d - Diametro interior do tubo em m. (1 mm. = 0,001 m).

v - Velocidade de passagem em m/s.
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Tubagem do circuito primario, que liga a bateria de colectores

Como temos oito colectores, o caudal total serda de 8*1.77=14.18 litros por

colector (851 litros por hora ou 0.85 metros cubicos por hora).

d=j- C*® =2.2%x0.85% =2.08¢cm =20.8mm (didmetro interior)

Devera, portanto, escolher-se o didmetro comercial mais préximo, e ver se

cumpre as condigdes exigidas em questao de velocidade e perda de carga.
Tubagem de cobre comercial: Cu g 28*1 mm

Pelo “grafico 1 do Anexo IV” pode verificar-se que, para um caudal de
0.85m>/h de &gua, a perda de carga serd de cerca de 16 mm c.a., a uma

velocidade,(calculada), de 0.45 m/s

Contudo, hd que ter em conta que o fluido ao ser distinto da agua, aos
resultados obtidos no grafico, deve aplicar-se um factor de correcgdo, igual a
raiz quarta do quociente, entre a viscosidade da dissolucdao e a da agua a

temperatura pretendida, (neste caso 45 °C).

Para a temperatura de 45 °C obtemos uma viscosidade de 0.58 para a agua e

1.25 para a dissolucao - “grafico 2 do Anexo IV "

Fes Vis.dissolucdo :4\/1.25 ~121
Vis.agua 0.58

Fazendo a respectiva correccao, (1.21*16=19.4 mm c.a.), haverd uma perda
de carga de 19.4 mm c.a., que é bastante inferior a pedra de carga maxima,

(40 mm c.a.).
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Tubagem que faz o paralelo dos dois grupos

Como temos quatro colectores, o caudal total sera de 4*1.77=7.1 litros por

colector (425.5 litros por hora ou 0.43 metros cubicos por hora)
d=j- C*® =2.2%x0.43"% =1.64cm =16.4mm (didmetro interior)

Tubagem de cobre comercial: Cu o 22*1 mm

Pelo “grafico 1 do Anexo IV” pode verificar-se, que para um caudal de
0.43m3/h de agua, a perda de carga, serd de cerca de 14 mm c.a. a uma

velocidade, (calculada), de 0.38 m/s

Fazendo a respectiva correcgdo, (1.21*14=16.9 mm c.a.), haverd uma perda
de carga de 16.9 mm c.a., que é bastante inferior a perda de carga maxima,

(40 mm c.a.).
3.9.3. - Isolamento das Tubagens

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

cuja espessura, sera determinada de acordo com as hipdteses seguintes:

e Temperatura do fluido em circulagao: 60°C;
e Temperatura ambiente exterior de: 10° C;
e Queda maxima 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 condutibilidade térmica K = 0,04 W / (m? ©C),

serd o apresentado na tabela seguinte:
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Tabela 3.6 Espessura do Isolamento em funcdo do didmetro do tubo

DIAMETRO DO TUBO / ESPESSURA DO ISOLAMENTO
NOMINAL INTERIOR DE EXTERIOR INTERIOR DE
DE ACO EDIFICIOS DE COBRE EDIFICIOS

D=1/4" 30 mm. D=35mm 20 mm.

1 1/4"=D=2" 30 mm. 36 <D =30 20 mm.
2"=D=3" 40 mm. 51 <D =80 30 mm.
3"<D=3" 40 mm. 81 <=D=125 30 mm.

=D 50 mm. 126 =D 40 mm.

No presente projecto, a espessura minima do isolamento sera:

e Para a tubagem Cu g 28*1 mm do circuito primario, que liga a bateria
de colectores, a espessura do isolamento minimo recomendado é de 20
mm;

e Para a tubagem Cu g 22*1 mm que faz o paralelo dos dois grupos, a

mesma é de 20 mm.

3.10 - Bombas de Circulacao

A movimentacao do fluido térmico no circuito primario e da AQS no secundario,
realiza-se com a ajuda de electro-circuladores (grupos de pressao accionados
por um motor eléctrico), capazes de fornecer ao fluido, a energia necessaria
para poder transporta-lo a uma determinada pressdao. Esta energia, deve
vencer a resisténcia que opde o fluido a sua passagem pelo tubo e o aumento

de altura para manter a pressao de trabalho em qualquer ponto da instalagao.

PRESSAQO

PONTO de -~
FUNCIONAMENTO

CARACTERISTICA
da BOMBA

CURVA da INSTALACAO

CAUDAL
Figura 3.23 Ponto de Funcionamento da Bomba Circuladora.
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Cada bomba tem uma curva caracteristica de AP, (perda de carga), em funcao

do caudal.

O ponto de funcionamento, corresponde a interseccdo entre a curva da
instalacdo 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.

Existemm bombas com um selector de velocidade, que permite escolher a sua
curva. Neste caso, € conveniente escolher uma bomba que funcione nas
velocidades intermédias e ndao nas extremas, pois, desta forma, ficamos com

possibilidade de “manobra”.

Para dimensionar a bomba, é necessario calcular a perda de carga da

instalagao.

3.10.1 - Bomba de Circulacao do Circuito Primario - B1

A perda de carga, da instalagao, obtida foi de 3.724 m. c.a.

A totalidade desta perda de carga, corresponde ao somatdrio das seguintes

perdas de carga:
e Perda de carga na tubagem, acessoérios e singularidades - 2.317 m. c.a.;
e Perda de carga no grupo de colectores - 1.306 m. c.a.; e,
e Perda de carga no permutador de serpentina - 0.102 m. c.a.

Dimensionamento da Bomba - B1

P=C-AP
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Onde P é a poténcia eléctrica do electrocirculador, € o caudal (m3/s) e AP a

perda de carga da instalagdo (N/m?)

AP, . =3.724m c.a.x9800N / m* /1mc.a. = 36497.5N / m*

Total

P= %X36497.5 =8.62W
3600

Considerando o rendimento da bomba circuladora de 25%, ter-se-a uma

poténcia nominal de:

p=_t 862 1w

! nbomba 025

Deve escolher-se uma bomba com uma poténcia nominal cerca de 20% acima
deste valor, ou seja, (34.48*1.2=41.38 W), 41.38 W.

Obtemos, assim, depois de uma anadlise a sua curva caracteristica (fabricante),

uma bomba circuladora com as seguintes caracteristicas:

e Bomba Grundfos - PS 10 - II (60W);

e Tensao nominal de 230 V;

e Poténcia nominal de 60 W;

e Pressao maxima de 6 bar;

e Caudal méximo de 3.7 m3/h;

e H. Maxima de 5.8 m;

e Perda de carga de 3.7 m c.a. (ponto de funcionamento);
e (Caudal de 851 litros/h.

3.10.2 - Bomba de Circulacao do Circuito Secundario - B2

A perda de carga, da instalagao, obtida foi de 3.752 m. c.a.
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A totalidade desta perda de carga, corresponde ao somatoério das seguintes

perdas de carga:

e Perda de carga na tubagem, acessérios e singularidades - 2.148 m. c.a.;
¢ Perda de carga no grupo de colectores - 1.306 m. c.a., e,

e Perda de carga no permutador de serpentina - 0.299 m. c.a.

Dimensionamento da Bomba - B2

AP, =3.752m c.a.x9800N /m* /Imc.a. =~ 36769.6N / m*

P= %x36769.6 =8.68 W
3600

Considerando o rendimento da bomba circuladora de 25%, ter-se-4 uma

poténcia nominal de:

P _888 _s4mw

- Ubomba - 025

n

Deve escolher-se uma bomba com uma poténcia nominal cerca de 20% acima
deste valor, ou seja, (34.72*%1.2= 41.66 W), 41.66 W.

Obtemos, assim, depois de uma analise a sua curva caracteristica (fabricante),

uma bomba circuladora com as seguintes caracteristicas:

e Bomba Grundfos - P 10 - II (60W);
e Tensao nominal de 230 V;

e Poténcia nominal de 60 W;

e Pressdao maxima de 6 bar;

e Caudal maximo de 3.7 m3/h;

¢ H. Maxima de 5.8 m;

e Perda de carga de 3.75 m. c.a.; e,
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e (Caudal de 851 litros/h.

3.11 - Vaso de Expansao

Ao aquecer a agua, esta dilata e alguma coisa num circuito tem de “encaixar”
esta dilatacdo. Esta funcdo, é assegurada pelos vasos de expansdo que podem

ser abertos ou fechados.

6

th

N

N

% de DILATACAO
w

L

\

-//

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

0

Figura 3.24 Dilatacdo da agua em funcdo da temperatura.

O volume de um vaso de expansao deve ser, pelo menos, igual ao aumento de
volume do liquido do circuito, se a pressao inicial do vaso de expansdao for igual
a pressao do circuito no ponto de ligacdo. Recomenda-se que a pressdo inicial
seja de 2/3 da pressao do circuito (pressdes absolutas).

3.11.1 - Montagens correctas do vaso de expansao

O vaso de expansado, devera ser montado, necessariamente, na aspiracao da
bomba no circuito de ida para os colectores, “figura 3.25”, e se o espago
impedir a colocacdo da forma anterior, podemos instalda-lo como mostra a
“figura 3.26"”. Neste caso, é absolutamente necessario instalar um purgador
automatico, antes do vaso de expansdo, para poder facilitar a evacuacdo de

gases.

[]PURGADOR

@

@

Figura 3.25 Montagem do Vaso de Expansdo. Figura 3.26 Montagem do Vaso de Expansé&o.
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3.11.2 - Dimensionamento do Vaso de Expansao

O vaso de Expansao, para o circuito primario pode ser dimensionadao através

da seguinte formula:

V, +V, +zxV, )x(P.+1)

(
V. =
! P~ (P, +0.5)

Onde:

e Vy é o volume nominal do depdsito de expansao em litros;

e Vy éigual a 0.005*%V, em litros (minimo de 3 litros);

e V4 é o volume do fluido da instalagdo completa;

e V, é igual a Va*B, com B=0.16 para temperaturas entre -20 °C a + 120
oC;

e Vg é a capacidade do colector em litros;

e P, é a pressao final admissivel em bar (P.=Pg-0.1*Pg;). Ps; € a pressdo da
valvula de seguranga;

e Ps é a pressdo inicial do azoto do vaso de expansdao em bar, (Ps+=1.5
bar+0.1*h). h é a altura entre a saida para o vaso de expansdo, (grupo
de bombagem), e o topo do colector, (ponto + alto); e,

e Z é o numero de colectores.

O volume do fluido da instalacdo completa, Va, € de 41.32 litros. Corresponde

ao somatorio dos seguintes volumes:

e Volume total do fluido nos oito colectores — 17.6 litros;

¢ Volume total do fluido na tubagem de cobre- 8.02 litros;

e Volume total do fluido na serpentina (circuito primario) - 15 litros;

¢ Volume total do fluido no grupo de bobagem (circuito primario) - 0.7

litros.

V, =0.005xV, =0.005x41.32 = 0.21litros =V, =3 litros (minimo de 3 litros)
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A altura, h, é de 3.2 metros e a pressao da valvula de seguranca, Pg;, € de 6
bar.

P =6—-0.1X6=5.4 bar

P, =15+0.1x3.2=1.82 bar

V, =41.32%0.13 =5.37 litros

V. =2.2litros

z =8 colectores

_ (3+537+8x2.2)x(5.4+1)

= =~ 53.96 litros
N 5.4—(1.82+0.5)

A instalagao em causa, necessita de um vaso de expansao de 54 litros.
Optamos por dois vasos de expansao da Viessmann, um de 40 e outro de 18

litros.

3.12 - Controlo

Os electro-circuladores, devem funcionar, sé quando os colectores puderem ter
um ganho atil e, parar quando o rendimento for negativo, quando a
temperatura a saida do colector for inferior a temperatura no depdsito, porque
a radiacdo é baixa ou o depdsito ja estd 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 ligacdao, realiza-se entre o termostato e as

bombas de circulagdo. E muito importante que as ligacdes ndo tenham unides,
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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 agua esta mais quente nos colectores do que no depdsito.

5

Il

3 L 62_%

Figura 3.27 Regulacdo por termdstato diferencial actuando sobre a bomba de circulagéo.

1 colector, 2 acumulador, 3 bomba, 4 regulador diferencial, 5 € 6 sonda de temperatura, 7

valvula

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

para varias utilizagoes.

Para além disto, alguns controladores podem impor diferentes velocidades de
funcionamento das bombas (diferentes caudais), optimizando as condigdes de
funcionamento. Outros ha em que é possivel indicar o caudal do circuito

permitindo que um integrador dé informacdes sobre a energia fornecida.
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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 utilizagao.

No presente projecto, o controlo, do sistema solar térmico, sera feito através

do regulador para sistemas de energia solar, Vitosolic 200

Controlo do Circuito Primario (AQS) - Bomba 1

Bomba 1 ON
Quando a temperatura da sonda ST;, é superior, em 8 °C, a temperatura da

sonda ST, e a temperatura da sonda ST, inferior a 75 °C.

Bomba 1 OFF
Quando a temperatura da sonda ST;, € inferior, em 4 °C, a temperatura da

sonda ST, ou quando a temperatura da sonda ST, é superior a 80 °C.
Controlo do Circuito Primario (Aq. Piscina) — Bomba 2

Bomba 2 ON
Quando a temperatura da sonda ST;, € superior, em 8 °C, a temperatura da

sonda ST4 e a temperatura da sonda ST, inferior a 30 °C e B; OFF.
Prioridade & Agua quente Sanitaria (AQS).

Bomba 2 OFF
Quando a temperatura da sonda ST;, € inferior, em 4 °C, a temperatura da
sonda ST4, ou quando a temperatura da sonda ST, é superior a 34 °C, ou
quando B; ON.
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Controlo do Apoio a Agua Quente Sanitaria (AQS) - Bomba 3

Bomba 3 ON

Quando a temperatura da sonda STs, € inferior a 40 ©°C.

Bomba 3 OFF

Quando a temperatura da sonda STs, € superior a 45 ©°C.
A bomba 3 é controlada pela caldeira.
Controlo da Bomba do Circuito Secundario (Piscina) - Bomba 4

Bomba 4 ON
Quando a B, ON.

Bomba 4 OFF
Quando a B, OFF.

Controlo da Bomba de Recirculagcdao do Circuito Secundario (AQS) -
Bomba 5

Bomba 5 ON
Das 9 as 21 horas.

Bomba 5 OFF
Das 21 as 9 horas.

A bomba de recirculagdao, Bs, tem controlo incorporado, com sensor de

temperatura.

O controlo, também, estd explicado no esquema de principio que se encontra

no "Anexo V”.
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4. Sistema Solar Térmico para uma Habitacdao Unifamiliar

Uma vez que, na "Seccdo 3”7, ja foram pormenorizados os aspectos, mais
relevantes, atinentes ao Sistema em causa, esta Seccao serd o mais sucinta

possivel.

4.1 Caracterizacao

A Habitacdo unifamiliar, do tipo T2, faz parte do ja referido aldeamento
destinado a Turismo de Habitacao, na aldeia, “Silveira de Cima”, situada na
Serra da Lousad, distrito de Coimbra.

Assim sendo, espera-se que a habitacdo tenha um funcionamento, quase
continuo, ao longo de todo o ano.

No entanto, prevé-se uma utilizagdo mais intensiva nos meses de Verao.

Tal utilizagdo, implicard um consumo de energia para aquecimento da agua

para banhos, muito significativo.

Caracteristicas da Habitacao:

e Latitude - 40.29;

e Orientagao - N/S;

e Dois quartos cuja area total é de 21.32 m?;
e Uma sala com a area de 26.43 m?;

e Um WC com a area de 4.05 m?;

e Uma zona de circulacdo com a area de 3 m?;
e Uma varanda com a area de 14.6 m?;

e Uma arrecadacdo com a area de 7.9 m?;

e Area total de 77.3 m? e (til de 54.8 m?; e,

e Pavimento em tijoleira.

Nao existemm sombreamentos
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Todos estes dados constam, de forma pormenorizada, dos desenhos e do

guestionario preliminar de levantamento das condigdes, em anexo.

4.2 - Aspectos Técnicos
Producdo de AQS (Agua Quente Sanitaria)

e Temperatura do sistema dimensionado para 45 °C;

e Utilizacdao de valvula misturadora para obtencdao de uma
temperatura de utilizacao de 38 °C;

e Recirculagao;

e Utilizacao de colectores planos;

e Depdsito acumulador vertical de dupla serpentina;

e Circulacao forcada através de bomba (circuito primario — B1);

e Deposito de expansao;

e O circuito primario sera executado em tubo de cobre com
aplicacao de isolamento;

e Sistema de apoio por caldeira a gasdleo; e,

e Sondas de temperatura.

E dada prioridade ao aquecimento de dgua sanitaria (AQS).
Aquecimento por Piso Radiante

e Temperatura do sistema dimensionado para 25 a 45 °C;
e Depdsito vertical com permutador de serpentina incorporado;
e Sondas de temperatura;

e Circulacao forcada através de bomba (circuito primario — B2);

Trabalho Final de Curso 2006 - Melhoria 62



Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

{ ‘ *‘ FEU P Projecto de Sistema Solar Térmico

e Sistema de apoio por caldeira a gasdleo; e,

e Valvulas motorizadas de trés vias.

4.3 - Principio de Funcionamento
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Figura 4.1 Esquema de Principio

Agua Quente Sanitaria
O sistema solar é constituido, basicamente, por dois circuitos hidraulicos que
trocam energia térmica, entre si, no permutador de calor (permutador de

serpentina do acumulador):

e Circuito primario - Neste circuito, circula o fluido (anticongelante) que
absorve a energia da radiacdo solar. A radiacdao incidente no colector
solar, ira aquecer o fluido do circuito primario, que irad trocar calor com a

agua de consumo, através do permutador de calor.

e Circuito secundario - Neste circuito, circula a dgua de consumo. A agua
proveniente da rede, entra no acumulador de calor, e entra depois em
circulagao no circuito secundario. No permutador de calor, é aquecida pelo

fluido existente no circuito primario. Caso a energia solar nao seja
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suficiente para atingir a temperatura de consumo desejada, existe uma

caldeira a gasoleo, que aquecera a agua até a temperatura de consumo.

Aquecimento por Piso Radiante

O sistema solar é constituido, basicamente, por dois circuitos hidraulicos que
trocam energia térmica, entre si, no permutador de calor (permutador de

placas):

e Circuito primario - Neste circuito circula o fluido (anticongelante) que
absorve a energia da radiagao solar. A radiacao incidente no colector solar
ird aquecer o fluido do circuito primario, que ira trocar calor com a agua
do depodsito destinado ao aquecimento, através do permutador de

serpentina.

e Circuito secundario - Neste circuito circula o termofluido destinado ao

aquecimento por piso radiante.

e O termofluido que circula no circuito secundario passa sempre pela
caldeira de apoio, podendo esta, sempre que necessario, elevar a sua

temperatura.

O principio de funcionamento, do sistema solar, encontra-se pormenorizado, na

descricao do controlo, “"sec¢do 4.11”, e no "Anexo V”.

4.4 - Perfil de Consumos

Encontra-se, devidamente, explicitado nas tabelas e graficos seguintes,

também, constantes dos anexos.
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Tabela 4.1 Estimativa do Perfil do Consumo.

Utilizadores / dia | Frac. Banhos / dia Necessidades de AQS / dia | Fracc¢éao

AQS min max Més min max | méd min max méd | méd/Més
n° n° (%) n° n° n° (lits) (lits) (lits) (%)
Jan 2 3 75,0 2 3 3 92 138 115 47,7
Fev 3 4 100,0 3 4 4 138 184 161 66,8
Mar 2 3 75,0 2 3 3 92 138 115 47,7
Abr 3 4 100,0 3 5 4 138 224 181 75,1
Mai 3 4 100,0 3 6 5 138 264 201 83,4
Jun 3 4 100,0 3 8 6 138 344 241 100,0
Jul 3 4 100,0 3 8 6 138 344 241 100,0
Ago 3 4 100,0 3 8 6 138 344 241 100,0
Set 3 4 100,0 3 8 6 138 344 241 100,0
Out 2 4 100,0 2 6 4 92 264 178 73,9
Nov 2 3 75,0 2 5 4 92 218 155 64,3
Dez 3 4 100,0 3 4 4 138 184 161 66,8
Média 3 4 93,8 3 6 4 122,67 | 249,17 (185,92 77,1

No presente caso, foi considerada uma necessidade de AQS, aproximadamente,

de 40 litros por pessoa, para banhos.

Como o Aldeamento tem servico de restauracdo e lavandaria, foram

considerados, cerca de 5 litros, por pessoa, para outras necessidades.

Como podemos constatar, pela observacao da “tabela 4.1”, a necessidade
média diaria de AQS é de, aproximadamente, 186 litros, atingindo o pico de

241 litros, nos meses de “época alta”, Verao.

A necessidade anual de AQS é de 67900 litros como se verifica consultando a
“"tabela 4.3".
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Figura 4.2 Perfil da necessidade diaria de AQS, ao longo da época.

Na “tabela 4.2” apresenta-se a distribuicao do consumo de AQS ao longo do

horario de funcionamento diadrio em cada um dos meses de funcionamento.

Tabela 4.2 Distribuicdo ao longo do dia e por més dos consumos.

Perfil de Consumo - Habitagao

AQS () | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
8-9 40 | 60 | 40 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 60 60
9-10 62 | 83 | 62 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83 82 85

10 - 11 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2

11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12-13 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2

13-14 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2

14 -15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 - 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 -18 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2

18 -19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 -20 2 2 2 2 20 | 20 | 20 | 20 | 20 2 2 2

20 - 21 3 4 3 4 5 40 | 40 | 40 | 40 4 3 2

21-22 4 4 4 4 5 10 10 10 10 5 4 4
Total | 115 | 161 | 115 | 181 | 201 | 241 | 241 | 241 | 241 | 178 | 155 | 161
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As necessidades energéticas de AQS sdo dadas pela expressdao Q=m-C, AT,

onde:

m é a massa de agua a consumir;

Ce € o calor especifico da agua; e,

AT é a diferenca entre a temperatura do projecto (45 °C) e a temperatura da

agua da rede.

Como ja, anteriormente, foi referido, a temperatura de preparagao de AQS é de

45 OoC., Vamos calcular a energia necessaria, para compensar a diferenca de

temperaturas, em cada més, entre a média de temperatura da dgua da rede e a

de preparacao, isto &, 45 °C.

Tabela 4.3 Necessidades energéticas de AQS

i Consumo médio T;Z'g' Salto Necessidade Energética - Q = m*C.*AT
Més - mensal égg: Térmico Mensal Diaria
(n°) (lits) (m®) (°C) (°C) (Mcal) (MJ) (kWh) (MJ) | (kWh)
Jan 31 3.565 3,565 11,2 33,8 120,50 | 504,50 | 140,14 | 16,27 | 4,52
Fev 28,25 | 4.548 |4,54825| 11,7 33,3 151,46 634,12 | 176,14 | 22,45 | 6,24
Mar 31 3.565 3,565 12,2 32,8 116,93 | 489,57 | 135,99 | 1579 | 4,39
Abr 30 5.430 5,43 13,1 31,9 173,22 725,22 | 201,45 | 24,17 | 6,72
Mai 31 6.231 6,231 14,6 30,4 189,42 793,07 | 220,30 | 25,58 | 7,11
Jun 30 7.230 7,23 16,1 28,9 208,95 | 874,82 | 243,01 | 29,16 | 8,10
Jul 31 7.471 7,471 17,6 27,4 204,71 857,06 | 238,07 | 27,65 | 7,68
Ago 31 7.471 7,471 17,6 27,4 204,71 857,06 | 238,07 | 27,65 | 7,68
Set 30 7.230 7,23 16,6 28,4 205,33 | 859,68 | 238,80 | 28,66 | 7,96
Out 31 5.518 5,518 15,1 29,9 164,99 | 690,77 | 191,88 | 22,28 | 6,19
Nov 30 4.650 4,65 12,5 32,5 151,13 | 632,73 | 175,76 | 21,09 | 5,86
Dez 31 4.991 4,991 11,5 33,5 167,20 700,03 | 194,45 | 22,58 | 6,27
Média | 30,44 | 5.658,35 | 5,66 14,15 | 30,85 171,54 | 718,22 | 199,51 | 23,61 | 6,56
ATn‘Lt;. 365,25 | 67.900,25 | 67,90 2.058,53 | 5.618,64 -

Trabalho Final de Curso 2006 - Melhoria

67



;o FEU P Projecto de Sistema Solar Térmico

At &/ Universidade do Porto
;&” Faculdade de Engenharia

Resulta do quadro anterior, "“"tabela 4.3”, uma necessidade energética anual
de, aproximadamente, 2.4 MWh, atingindo o seu pico de, aproximadamente,
240 KWh, nos meses de “época alta”, Verao, como se pode observar na "“figura
4.3”.

Q (kW.h) Perfil da Necessidade Energética Anual

300

250

_— AN

150 -+ {E

100

50

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Més

Figura 4.3 Perfil da necessidade energética anual.

Foi feita uma estimativa das necessidades energéticas para o apoio ao
aquecimento por piso radiante.

Considerando uma carga térmica de 70 W/m?, uma &rea util de 55 m?a
necessidade energética serd, cerca de, 3.85 kW.

4.5 - Acumulador. Volume e Dimensionamento

No presente projecto, foi escolhido um volume de acumulacao de 300 litros.

4.5.1 - Caracteristicas do Acumulador Escolhido, para AQS

Foi escolhido um depésito, Vitocell - B 100 com as seguintes caracteristicas:
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e Em aco vitrificado;

e (Capacidade de 300 litros;

e Dupla serpentina;

e Eficiéncia nos permutadores de 65%;

e Perda de carga da serpentina do circuito primario de 0.204 m c.a.;
e Volume de fluido da serpentina do circuito primario de 10 litros;

¢ Volume de fluido da serpentina do circuito secundario de 6 litros;
e Pressdao maxima de servico do circuito primario de 10 bar;

e Pressdo maxima de servigo do circuito secundario de 10 bar;

e Altura de 1.746 m; Diametro de 0.633 m e Peso de 160 Kg.

4.5.2 - Caracteristicas do Acumulador Escolhido, para apoio ao

Aquecimento por Piso Radiante

Foi escolhido um depésito, Vitocell - V 100 com as seguintes caracteristicas:

e Em aco vitrificado;

e Capacidade de 500 litros;

e Permutador de serpentina;

e Eficiéncia nos permutadores de 65%;

¢ Volume de fluido da serpentina do circuito primario de 12.5 litros; e,
e Altura de 1.955 m; Diametro de 0.85 m e Peso de 181 Kg.

4.6 - Superficie Colectora
No presente projecto, o fluido de transferéncia térmica é uma dissolucao
de agua e 30 % de Propilenglicol. Neste caso, o calor especifico é de 0.94

Kcal/Kg °C.

O fabricante recomenda um caudal de 1.67 litros/minuto.colector quando o

fluido de transferéncia térmica é a agua, ter-se-a, entao, que dividir este valor,
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pelo calor especifico correspondente a uma solugao de Propilenglicol a 30%,
uma vez que, o fluido de transferéncia térmica é uma dissolucao de
Propilenglicol.

O caudal recomendado passa de 1.67 a 1.77 litros/minuto.colector.
4.6.1 - Caracteristicas do colector plano escolhido

Foi escolhido um colector, Vitosol 100, modelo s2.5, com as seguintes

caracteristicas:

e Rendimento dptico de 0.84;

e Factor de perdas de 3.36 W/(m?.K);

e Caudal recomendado de 40litros/h.m?;

e Pressao maxima de servigo de 6 bar;

e Areada superficie colectora de 2.5m?;

e Volume do fluido de transferéncia térmica de 2.2 litros;
e Capacidade térmica de 6.4 kJ/( m?.K);

e Caixa em aluminio;

e Dimensdes: 1.138 m*2.385 m; e,

e Peso de 60kg.

4.6.2 - Calculo da Superficie Colectora Necessaria

Foram efectuadas varias simulacoes, através dos programas “Solterm V4.5”,
desenvolvido pelo INETI (Instituto Nacional de Engenharia Tecnologia, e
Inovacao), “Esop 2.0” da Viessmann e “Wica V7.0” desenvolvido pela Roca, as

quais se encontram em anexo.

Simulacao feita através do programa “Esop 2.0"”
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Com uma superficie colectora de 15m? o sistema solar, conseguird assegurar
cerca de 95.2% das necessidades de energia, para aquecimento da agua dos

banhos (AQS). A fracgao solar total, do sistema, sera de 76%.

Resultados de la simulacién anual

RFadiacidn sobre la superficie del colectar: 24 B5 MYWh 164314 KW him?
Energia suministrada por los colectores: 759 MWh 05 34 kKWWhin?
Energia suministrada por los circuito s del B A1 MWh 433 87 KWhim?®
colector:

Surinistro de energia para la produccidn del 2356 24 Kvh
agua caliente:

Surinistro de energia pfoalef. 2910 46 Kvvh
Energia sistema solar en el AZS: 4 B2 MWh
Energia instalacidn solar en la calef: 1278 .12 KWWh

Energia surinistrada por la calefaccidn auxiliar: 1866 07 KWh

Ahorro Gasoil (L):880,5 |
Emision de CO2 evitada:2.402,3 kg

fraccion solar cobertura ACS: 95,2 %
fraccién solar coberturatotal: 76,0 %
Rendimiento del sistema: 23,9 %

Figura 4.4 Resultados da Simulacao feita pelo programa "ESOP”.

Um rendimento do sistema de 23.9%.

Poupanca anual de gasdleo de 880.5 litros.

%
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Feb Abr Jun Ag Oct Dic
Periodo de tiempo 1- 1- - 31-12-

I Cobertura ACS 95 %
] Cobertura tot. 76 %

Il Cobertura calefaccion 44 %

Figura 4.5 Taxa de Cobertura das Necessidades de Energia — Fracgcdo Solar.
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Pela observacao da "figura 4.6”, verificamos que a energia necessaria para a

producao de dgua quente sanitaria (AQS) é de 2.36 MWh.

A energia fornecida pelo sistema solar para a producao de AQS é de 4.6 MWh.

A energia fornecida, pela caldeira de apoio a AQS é de 234 kWh.

A energia fornecida, pela caldeira de apoio ao aquecimento, por piso radiante é

de 1.87 MWh.

kWh
600

540
480
420
360
300
240
180
120
60

-

l [ l [ l
Feb Abr Jun

x
Ag

T T T 1
Oct Dic

Periodo de tiempo 1- 1- - 31-12-

[—] E ACS solar 4.618 kWh
[—] E calef. aux. 1.866 kWh

[—] E caldera ACS 234 kWh
[—]E ACS 2.356 kWh

Figura 4.3 Energia necessaria e fornecida

No presente projecto, o grupo de colectores, vai ser orientado ao Sul

geografico, com um azimute solar, as, de 0°.

Com uma inclinagdo de 40.2° (latitude do local) + 159, ou seja, 55.209.

Como sdo utilizados colectores com &rea unitaria de 2.5m? e queremos uma

superficie colectora de 15m?, obtemos uma necessidade de 6 colectores,

orientados para o Sul geografico e com uma inclinagao de 55.26°.

4.6.3 - Distribuicao e Ligacao dos Colectores

Optou-se que os seis colectores fossem ligados em paralelo de canais, com

alimentacao invertida, de forma a optimizar o sistema.
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Figura 4.4 Ligacdo dos Colectores em Paralelo de Canais.

A area de captacdo total é de 20m?. Os colectores deverdo ser instalados numa

estrutura de fixacao num espaco da cobertura, livre de sombreamento.

4.7 - Sistema de Apoio

O apoio sera realizado por uma caldeira a gasdleo, com as seguintes

caracteristicas:

e (Caldeira Vitola 100 18 kWw;
e Poténcia nominal de 18 kW;
e Rendimento de 93%; e,

e Bomba de circulacao de 60 W.

4.8 - Tubagens do Circuito Primario

O caudal recomendado pelo fabricante é de 40 litros/m%.h ou seja de 1.67

litros/colector.minuto, pois cada colector tem uma superficie de 2.5 m?.

Como o fluido de transferéncia térmica, € uma dissolucdo de agua e 30 % de
Propilenglicol, ter-se-a que dividir o caudal de 1.67 |/col.min pelo calor
especifico correspondente a solucao (0.94 Kcal/Kg °C para uma temperatura de
45 oC - "Anexo IV, grafico 4”), obtendo-se, assim, um caudal de 1.77 litros

por minuto por colector.
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Como temos seis colectores, o caudal total serd de 6*1.77=10.62 litros por

colector (638 litros por hora ou 0.64 metros cubicos por hora)
d=j-C'” =22x0.64"" =1.88cm =18.8mm (didmetro interior)

Devera, portanto, escolher-se o didmetro comercial mais préoximo e ver se

cumpre as condigdes exigidas em questao de velocidade e perda de carga.

Tubagem de cobre comercial: Cu o 22*1 mm.

A espessura do isolamento minimo recomendado é de 20 mm.

Pelo “grafico 1 do AnexoIV”, pode verificar-se, que para um caudal de 0.64
m3/h de &gua, a perda de carga serd de cerca de 22 mm c.a. a uma

velocidade,(calculada), de 0.56 m/s

Contudo, ha que ter em conta que o fluido ao ser distinto da agua, aos
resultados obtidos no grafico, deve aplicar-se um factor de correccdo, igual a
raiz quarta do quociente, entre a viscosidade da dissolugdo e a da agua a

temperatura pretendida, (neste caso 45 °C).

Para a temperatura de 45 °C obtemos uma viscosidade de 0.58 para a agua e

1.25 para a dissolucdo - "grafico2 do Anexo IV "

Fes Vis.dissolugdo :4\/1.25 ~121
Vis.dgua 0.58

Fazendo a respectiva correccdo, (1.21*22=26.62 mm c.a.), haverda uma perda
de carga de 26.62 mm c.a., que é inferior a pedra de carga maxima, (40 mm

c.a.).
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4.9 - Bombas de Circulacao
4.9.1 - Bomba de Circulacao do Circuito Primario — B1
A perda de carga, da instalagao, obtida foi de 4.65 m. c.a.

A totalidade desta perda de carga, corresponde ao somatdrio das seguintes

perdas de carga:

e Perda de carga na tubagem, acessoérios e singularidades - 3.22 m. c.a.;
e Perda de carga no grupo de colectores - 1.306 m. c.a.; e,

e Perda de carga no permutador de serpentina - 0.122 m. c.a.

Dimensionamento da Bomba - B1
P=C-AP

Onde P é a poténcia eléctrica do electrocirculador, € o caudal (m3/s) e AP a

perda de carga da instalagdo (N/m?)

AIJT

o

. =4.65m c.a.x9800N /m* /1mc.a. = 45570N / m’

P :Mx45570 =8.1W
3600

Considerando o rendimento da bomba circuladora de 25%, ter-se-a uma

poténcia nominal de:

p=—L _8l _suw
nbomba 025

Deve escolher-se uma bomba com uma poténcia nominal cerca de 20% acima
deste valor, ou seja, (32.4*1.2= 38.88 W), 39 W.
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Obtemos, assim, depois de uma anadlise a sua curva caracteristica (fabricante),

uma bomba circuladora com as seguintes caracteristicas:

Bomba Grundfos - PS 10 - III (75W);

e Tensao nominal de 230 V;

e Poténcia nominal de 75 W;

e Pressao maxima de 6 bar;

e Caudal méximo de 3.7 m3/h;

e H. Maxima de 5.8 m;

e Perda de carga de 4.65 m c.a. (ponto de funcionamento); e,
e (Caudal de 638 litros/h.

4.9.2 - Bomba de Circulacao do Circuito Secundario - B2
A perda de carga, da instalagao, obtida foi de 4.01 m. c.a.

A totalidade desta perda de carga, corresponde ao somatério das seguintes

perdas de carga:

e Perda de carga na tubagem, acessérios e singularidades - 2.687 m. c.a.;
¢ Perda de carga no grupo de colectores - 1.306 m. c.a.; e,

¢ Perda de carga no permutador de serpentina - 0.015 m. c.a.

Dimensionamento da Bomba - B2

AP, =4.01mc.a.x9800N /m* /1mc.a.~39298N /m’

P= M><39298 =~6.99W
3600

Considerando o rendimento da bomba circuladora de 25%, ter-se-4 uma

poténcia nominal de:
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Deve escolher-se uma bomba com uma poténcia nominal cerca de 20% acima
deste valor, ou seja, (27.96*1.2= 33.55 W), 34 W.

Obtemos, assim, depois de uma analise a sua curva caracteristica (fabricante),

uma bomba circuladora com as seguintes caracteristicas:

e Bomba Grundfos - P 10 - II (60W);
e Tensao nominal de 230 V;

e Poténcia nominal de 60 W;

e Pressdao maxima de 6 bar;

e Caudal maximo de 3.7 m3/h;

e H. Maxima de 5.8 m;

e Perda de carga de 4.01 m. c.a.; e,
e Caudal de 638 litros/h.

4.10 - Vaso de Expansao. Dimensionamento

O vaso de expansdo, para o circuito primario, pode ser dimensionadao através

da seguinte formula:

V, +V, +zxV, )x(P.+1)
P —(P,+0.5)

VN:(

Onde:
e Vpy é o volume nominal do depdsito de expansao em litros;
e Vy éigual a 0.005*%V,x em litros (minimo de 3 litros);
e V, é o volume do fluido da instalacdao completa;
e V, é igual a Va*B, com B=0.16 para temperaturas entre -20 °C a + 120
oC;

e Vg é a capacidade do colector em litros;
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P. é a pressao final admissivel em bar (Pe=Ps-0.1*Pg;). Ps; € a pressao da
valvula de seguranca;

Ps: € a pressao inicial do azoto do vaso de expansao em bar, (Pst=1.5
bar+0.1*h). h é a altura entre a saida para o vaso de expansdo, (grupo
de bombagem), e o topo do colector, (ponto + alto); e,

Z é 0 numero de colectores.

O volume do fluido da instalacdo completa, Va, € de 30.97 litros. Corresponde

ao somatorio dos seguintes volumes:

Volume total do fluido nos oito colectores — 13.2 litros;

Volume total do fluido na tubagem de cobre- 7.07 litros;

Volume total do fluido na serpentina (circuito primario) - 10 litros; e,
Volume total do fluido no grupo de bobagem (circuito primario) - 0.7

litros.

V, =0.005xV, =0.005%30.97 = 0.155 litros =V, =3 litros (minimo de 3 litros)

A altura, h, é de 3 metros e a pressao da valvula de seguranca, P, € de 6

bar.

P =6-0.1x6=54bar
P,=15+0.1x3=1.8 bar
V,=30.97x0.13 =4.03 litros
Ve =22 litros

z =8 colectores

v - (3+4.03+6x2.2)x(5.4+1) 417 litros
5.4—-(1.8+0.5)
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A instalagao em causa, necessita de um vaso de expansao de 42 litros.
Optamos por dois vasos de expansao da Viessmann, um de 25 e outro de 18

litros.

4.11 - Controlo

No presente projecto, o controlo, do sistema solar térmico, sera feito através

do regulador para sistemas de energia solar, Vitosolic 200
Controlo do Circuito Primario (AQS) - Bomba 1

Bomba 1 ON
Quando a temperatura da sonda ST;, é superior, em 8 °C, a temperatura da

sonda ST, e a temperatura da sonda ST, inferior a 75 °C.

Bomba 1 OFF
Quando a temperatura da sonda ST;, € inferior, em 4 °C, a temperatura da

sonda ST,, ou quando a temperatura da sonda ST, é superior a 80 °C.
Controlo do Circuito Primario (Aquecimento) - Bomba 2

Bomba 2 ON
Quando a temperatura da sonda ST;, é superior, em 8 °C, a temperatura da

sonda ST4 e a temperatura da sonda ST, inferior a 90 °C e B; OFF.
Prioridade & Agua Quente Sanitaria (AQS).

Bomba 2 OFF
Quando a temperatura da sonda ST;, € inferior, em 4 °C, a temperatura da

sonda ST4, ou quando a temperatura da sonda ST4 é superior a 90 °C, ou
quando B; ON.
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Controlo do Apoio a Agua Quente Sanitaria (AQS) - Bomba 3

Bomba 3 ON

Quando a temperatura da sonda STs, € inferior a 40 ©°C.

Bomba 3 OFF

Quando a temperatura da sonda STs, € superior a 45 ©°C.

A bomba 3 é controlada pela caldeira.

Controlo do Circuito de Aquecimento (Piso Radiante) - Bomba 4

Bomba 4 ON

Quando a caldeira estd na posicao de Aquecimento.

Bomba 4 OFF

Quando a caldeira esta na posicao de AQS ou na posicao OFF.

Controlo da Bomba de Recirculagcdao do Circuito Secundario (AQS) -
Bomba 5

A bomba de recirculacao, Bs, tem controlo incorporado, com sensor de

temperatura.

Controlo da Valvula Motorizada 1 - VM1

Comandada pela caldeira, em funcao da temperatura exterior.
Controlo da Valvula Motorizada 2 - VM2

Comandada pelo controlador vitosolic 200.

Trabalho Final de Curso 2006 - Melhoria 80



e 3 !:E“U,,P, Projecto de Sistema Solar Térmico
\? Faculdade de Engenharia

Percurso AB para B quando a temperatura da sonda STs, é inferior, em 5 ©°C,
a temperatura da sonda ST4
Percurso AB para A quando a temperatura da sonda STs, é superior, em 5 ©°C,

a temperatura da sonda ST4

O controlo, também, estad explicado no esquema de principio que se encontra
no “"Anexo IV”.
Todos os célculos, efectuados na "Sec¢ao 4”, encontram-se, pormenorizados,

no Anexos.

5 - Outros Acessorios Inerentes aos Projectos

As valvulas de seccionamento serdao do tipo de cunha ou de macho esférico, o
obturador e sede serdao em bronze e no caso de macho esférico o corpo podera

ser em metal cromado para os diametros nominais previstos.

As valvulas de regulagdao serdo do tipo globo, de sede com haste vertical ou
obliqua. Para os diametros em causa terdao o corpo, obturador e sede em

bronze.

As valvulas de retengao terdo corpo em bronze, do tipo de mola e obturador em
aco inoxidavel, roscadas de baixa perda de carga.

As valvulas de reducao de pressao, deverao permitir regular automaticamente a
pressdo a jusante da valvula para o valor calibrado, de modo a que qualquer

variagao nao exceda 5% da pressao a montante.

A instalagao deve ser dotada, também, de valvulas de seguranca e de valvulas

de purga de ar automatica.
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6 — Conclusao

O crescimento do consumo energético, os compromissos relacionados com o
Protocolo de Quioto e a questao de garantir o fornecimento de energia
suficiente para satisfazer as nossas necessidades, levaram a Uniao Europeia a

apostar na eficiéncia energética dos edificios.

O governo Portugués transpds, em, Abril do corrente ano, um pacote legislativo
que aplica, parcialmente, as exigéncias da directiva, criando o Sistema Nacional
de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar dos Edificios. Este Sistema sera

vital para garantir a construcdo de edificios menos “energivoros”

Os Painéis Solares serdao obrigatérios para aquecer dguas sanitarias, quando a
exposicao solar for adequada.
Os consumos de agua quente sanitaria serdao contemplados no cdlculo dos

gastos totais com a energia.

Os projectos efectuados, ao longo deste trabalho, mostram que um Sistema
Solar Térmico, bem dimensionado, é capaz de satisfazer as necessidades
energéticas de agua quente sanitaria com fracgoes solares da ordem dos 75% a
90 %.

Esta afirmacao ficou, plenamente, provada ao longo do presente trabalho.

Na altura da defesa deste projecto, sera apresentado um estudo de viabilidade
econdmica, no qual se provara que o retorno do investimento podera ocorrer

entre 7 e 10 anos.
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ANEXO I

Perfil de Consumo e
Necessidades Energéticas

1 - Piscina e Balnheario

2 — Habitacao Unifamiliar
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1 — Piscina Balneario

Local: Serra da Lousa

Distrito: Coimbra

Latitude (°): 40,2 Orientagao: N-S Efeito: Turismo de Habitacao
Piscina e Balneario
12,5 (m)
|======== = )
: =9,6 Area= 120 m?
.__7;____5_—(m) Profundidade Média = 1,5 m
| l4,2 Volume= 180 m®
| P — 27
Sso J1,5
Efeitos Uteis Utilizacdo Angulo a (%) a (%)
1- Agua quente sanitaria Veréo -15 252
Latitude+ 25,2
2 - Aguecimento Piscina Veréo -15 252

Inclinagao telhado (°)

0

Inclinagdo do Painel / telhado @, (°)

1 - Producédo de Agua Quente Sanitaria - Abril / Qutubro

T. Utilizagao Banho wc Utilizadores T. Consumo
[« | [ ]
(°C) (lits) (lits) (n° max) (°C)
Utilizadores / dia |Frac. Banhos / dia Necessidades de AQS / dia Fracgao
AQS Ocupagéo Més min méx méd min méx méd | méd/més
(%) n° (%) ne n® n° {lits) (lits) (lits) (%)

Jan 0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 0,0
Fev 0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 0,0
Mar 0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 0,0
Abr 10 6 20,0 4 7 6 190 310 250 20,3
Mai 20 12 40,0 8 13 11 380 580 480 39,0
Jun 30 18 60,0 13 20 17 610 890 750 61,0
Jul 40 24 80.0 17 26 22 800 1160 980 79,7
Ago 50 30 100,0 21 33 27 990 1470 1230 100,0
Set 20 12 40,0 8 13 11 380 580 480 39,0
Qut 10 6 20,0 6 190 310 250 20,3
Nov 0 0 0.0 0 0 0 0 0,0
Dez 0 0 0.0 0 0 0 0 0,0

Meédia 26 15 51,4 11 17 14 505,71 | 757,14 | 631,43 | 51,3

85
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Consumo médio | Temp. méd Salto Necessidade Energética - @ = m*C."AT
Dias
Més mensal Agua Rede | Térmico Mensal Diaria
(n°) (lits) (m’) (°C) (°c) (Mcal) (MJ) (kWh) (MJ) (kWh)
Jan 31 0 0 11.2 33.8 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fev 28,25 0 0 11.7 33.3 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
Mar 31 0 0 12,2 32,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abr 30 7.500 7.5 13.1 31.9 239,25 | 1.001,69 | 27825 33.39 9,27
Mai 31 14.880 |14.,88 14.6 30.4 452,35 | 1.893,91 | 526,09 61,09 16,97
Jun 30 22.500 22,5 16,1 28,9 650,25 | 272247 | 756,24 90,75 25,21
Jul 31 30.380 |30,38 17.6 274 832,41 | 3.485,14 | 968,10 112,42 31,23
Ago 31 38.130 |38,13 17.6 274 1.044,76 | 4.374,21 | 1.215,06 | 141,10 39,20
Set 30 14.400 14.4 16.6 28.4 408,96 | 1.712,23 | 47562 57.07 15,85
Out 31 7.750 7.75 15.1 29.9 231,73 970,19 269,50 31.30 8.69
Nov 30 0 0 12,5 32,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dez 31 0 0 11,5 33.5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 30,44 |19.362,86 | 19,36 14,15 30,85 551,39 | 2.308,55 | 641,26 75,30 20,92
Tot. Anual | 365,25 | 135.540,00 | 135,54 3.850,71 | 16.159,84 -
kW.h . . o
Q (kW-h) Perfil da Necessidade Energética Anual
1.400
1.200 -
1.000 -
800 -
400 / \
200 / \
0 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meés
Temperatura média da agua da rede durante os meses de funcionamento 15,81 °C
Temperatura média ambiente durante os meses de funcionamento 17,76  °C
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N (litros)

Perfil das Necessidades de AQS por dia

1600+

1400+

1200+

1000+

800+

O min

600+

W max
Oméd

400+

200+

U_
Jan

Fev

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

Informagao Geografica e Climatica

—Dados em arquivo

Banco de Dados SOLTERM

Aljustrel

Aveiro

Beja

Braga

Braganca

Caldas da Rainha
Castelo Branco
Chaves

Coiuche

Ll

Dados do Utilizador

[ =) c: [Azia]

E

A
‘_JProgramas
4 SolTerm 4

Latitude - |:|'N

Local : ‘

|

Ihzolag3o Mensal (horas)
Jan Fev Mar

Iradiag&o Global Horizontal Mensal (MJ /)

|_65 9.5 126 18.0] 213

Temperatura Ambiente Mensal [*C)

| 95 105 125

Temperatura da Agua da Rede [°'C)

| 11.7 122

Humidade Relativa (%)

| 7

Intensidade do Vento [m/s]

Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Novy Dez

MN.B. sd requerida para dimensionamento de piscinas exteriores

M.B. =6 requerida para dimensionamento de piscinas exteriores

—Dados novos

Introduzir Dados

[ o o o vof 1o 1 19 4 1 1 19 19
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'™ SOLTERM 4.5 - Andlise de Desempenho de Sistemas Solares Termicos

Carregar configuracdo Guardar configuracdo Relatdrio de Desempenho

Informagdes

Sair

Comportamento Térmico do Sistema Solar

Local (400N
Colector |:| Depésito
Area 20 m* Volume rop litro
Azimnute o [0 ="5ul) Uad: 477 W/C
Inclinacdo 25+ Localizagdo interior
|Desempenho colector / permutador Carga térmica
E Mg |0.84 FR uh £ Fx FRy Yolume médio 3685 litro
FU 3.36 FRUI Fx FRUI Temperatura I 45 C
Desempenho do sistema [por m* de colector instalado)
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGD SET OUT NOV DEZ AND
Gm 14_6| Mdimf
Gmix, f) 15,1| MJime
Acol | 5.6| M/
Qq perdasl 1.2| MJimE
T1/3 sup. C
depdsito
Qdispn 2 2] Ml
Rcarga 2.2 Mdime
B  100.9 | 100.9 | 96.9] E | 100.9) l | [ 98.8] *
1] 9
Perfil de Consumo - Balneario
AQS (I) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
10 -1 0 0 0 0 0 40 40 40 0 0 0 0
11-12 0 0 0 0 0 60 80 80 0 0 0 0
12 -13 0 0 0 30 40 70 100 100 40 30 0 0
13-14 0 0 0 40 60 60 100 120 40 40 0 0
14 -15 0 0 0 40 a0 80 100 100 60 40 0 0
15-16 0 0 0 40 90 80 100 150 60 40 0 0
16 -17 0 0 0 40 100 120 100 160 80 40 0 0
17 -18 0 0 0 60 100 120 120 160 100 60 0 0
18 -19 0 0 0 0 0 120 120 160 100 0 0 0
19 -20 0 0 0 0 0 0 120 160 0 0 0 0
Total 0 0 0 250 480 750 980 1230 480 250 0 0
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2 — Habitacao Unifamiliar

Local: Serra da Louséa Cidade: Coimbra

Latitude (°): 40,2 Orientagdo: N-S Efeito: Turismo Rural

Habitacdo Unifamiliar - T2

Habitagdo Unif. - T2 |Area (m?) Efeitos Uteis Utiliza. Angulo a(9)
lauartos 2 21,32 1JAgua quente sanitaria Anual Latitudes -3 35,2
\WC 1 4,05 2JAquecimento ambiente | Inverno 15 55,2
Sala 1 26,43
||Circulacéo 1 3,00

Arrecadacéo 1 7.90 Incl.telhado (°) 25 Inclinagao do Painel / telhado
\Varanda 1 14,60 Util ¢4 (°) 10,2

Total:| 77,30 || 54,80 @2(°) | 30,2

1 - Producéo de f:\gua Quente Sanitaria

T. Utilizagao Banho Refeigdo Diversos T. Consumo

---EIII-

(°C) (lits) (lits) (lits) (lits)
Nota: O Aldeamento tém Servico de Restauracao
Utilizadores / dia Frac. Banhos / dia Necessidades de AQS / dia Fraccao
AQS min max Més min max méd min max méd | méd/Més
n° ne (%) ne ne ne (lits) (lits) (lits) (%)
Jan 2 3 75,0 2 3 3 92 138 115 47,7
Fev 3 4 100,0 3 4 4 138 184 161 66,8
Mar 2 3 75,0 2 3 3 92 138 115 47,7
Abr 3 4 100,0 3 5 4 138 224 181 75,1
Mai 3 4 100,0 3 6 5 138 264 201 83,4
Jun 3 4 100,0 3 8 6 138 344 241 100,0
Jul 3 4 100,0 3 8 6 138 344 241 100,0
Ago 3 4 100,0 3 8 6 138 344 241 100,0
Set 3 4 100,0 3 8 6 138 344 241 100,0
Out 2 4 100,0 2 6 4 92 264 178 73,9
Nov 2 3 75,0 2 5 4 92 218 155 64,3
Dez 3 4 100,0 3 4 4 138 184 161 66,8
Média 3 4 93,8 3 6 4 122,67 | 249,17 | 185,92 | 77,1
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Consumo médio |Temp.méd| Salto Necessidade Energética - Q = m*C_*AT
Dias
Més mensal Agua Rede | Térmico Mensal Diaria
(n°) (lits) (m%) (°C) (°C) (Mcal) (MJ) (kWh) (MJ) (kWh)
Jan 31 3.565 3,565 11,2 338 120,50 504,50 140,14 16,27 4,52
Fev 28,25 4.548 | 4,54825 1.7 33.3 151,46 634,12 176.14 22,45 6,24
Mar 31 3.565 3,565 12,2 328 116,93 | 489,57 135,99 15,79 4,39
Abr 30 5.430 5,43 13,1 31,9 173,22 725,22 201,45 2417 6,72
Mai 31 6.231 6,231 14,6 30.4 189,42 793,07 | 220,30 25,58 7.11
Jun 30 7.230 7.23 16,1 28,9 208,95 | 874,82 | 243,01 29,16 8,10
Jul 31 7.471 7,471 17,6 27,4 204,71 857,06 238,07 27,65 7,68
Ago 31 7.471 7.471 17.6 274 204,71 857,06 | 238,07 27,65 7.68
Set 30 7.230 7.23 16,6 284 205,33 859,68 | 238,80 28,66 7.96
Out 31 5.518 5518 15,1 29,9 164,99 690,77 191,88 22,28 6,19
Nov 30 4.650 4,65 12,5 32,5 181,13 632,73 175.76 21,09 5,86
Dez 31 4.991 4,991 11,5 335 167,20 700,03 194,45 22,58 6,27
Média 30,44 | 5.658,35 5,66 14,15 30,85 171,54 | 718,22 199,51 23,61 6,56
Tot. Anual 365,25 | 67.900,25 67,90 2.058,53 | 8.618,64 -
Q (kW.h) Perfil da Necessidade Energética Anual
300
250 —
200 // \\/
150 7 V |=—Q
100
50
0 L LJ L] Ld L] LJ L L] L) L]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Més
Temperatura média da agua da rede durante os meses de funcionamento 15,73 °C
Temperatura média ambiente durante os meses de funcionamento 17,57 °C

Trabalho Final de Curso 2006 - Melhoria

90



Projecto de Sistema Solar Térmico

N(Litros) Perfil das Necessidades de AQS por dia
350+
3004
250
200+
O Min
1501 || |EMax
|| |OMed
100
50 |
0_1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Més
Perfil de Consumo - Habitagao
AQS (I) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8-9 40 60 40 80 80 80 80 80 80 80 60 60
9-10 62 83 62 83 83 83 83 83 83 83 82 85
10 -1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12-13 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2
13-14 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2
14-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 -17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17-18 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-20 2 2 2 2 20 20 20 20 20 2 2 2
20-21 3 4 3 4 5 40 40 40 40 4 3 2
21-22 4 4 4 4 5 10 10 10 10 5 4 4
Total 115 161 115 181 201 241 241 241 241 178 155 161
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ANEXO I1

Calculo da Superficie Colectora Necessaria
Simulacao no Programa ESOP

1 - Piscina e Balneario

2 — Habitacao Unifamiliar
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1 - Piscina e Balneario

Archivo meteorolégico: "Coimbra"

Latitud: 40,2 °
Longitud: 842 °
Suma anual de la radiacién global: 1548,39 kWh
Porcentaje de la radiacién difusa: 4791 %
Temperatura externa media: 15,75 °C
Consumo ACS
Consumo de ACS:
Consumo medio diario: 631,45 |
Consumo anual: 135,13 m?
Consumo maximo diario: 1636,07 |
Temperatura deseada: 45 °C
Demanda de la energia anual: 4,74 MWh
Dias de funcionamiento: 214 Dias
Sin funcionamiento: de hasta
1-1- 31-3-
1-11- 31-12-
Recirculacion:
Longitud simple del tendido de tuberias: 4 m
Salto térmico ida/retorno: 3K
Pérdidas especificas: 0,3 W/(m*K)
Pérdidas anuales (estimada): 154,08 kWh

Periodos de servico diario:
hora

Perfil de carga: Balneario - Verao

Conexion del circuito del colector:

Medio: agua con
Capacidad térmica de mezcla:

Depdsito de ACS
Caudal:
Caudal especifico:

800 I/h
40 I/h por m? area del colector

de: 9:00 hora hasta: 21 : 00

30 % Glykol
3736 Ws/kg/K

La bomba del circuito del colector se conecta, cuando la
diferencia entre la temperatura del colector y la temperatura

de referencia del depdsito es de 8 K
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La bomba del circuito del colector se desconecta, cuando la
diferencia entre la temperatura del colector y la temperatura de referencia del depdsito es de
4 K

Piscina
Caudal:
Caudal especifico:

800 I/h
40 I/h por m? area del colector

La bomba del circuito del colector se conecta, cuando la
diferencia entre la temperatura del colector y la temperatura
de referencia del depdsito es de 8 K

La bomba del circuito del colector se desconecta, cuando la
diferencia entre la temperatura del collector y la temperatura de retorno de la piscina es de
4 K inferior.

diferencia entre la temperatura del colector y la temperatura

Control

Las conexiones se realizaran segun la secuencia indicada:
1. Depésito de ACS
2. Piscina

Campo del colector

Area total bruta:
Area total de referencia:
Numero de colectores:

Inclinacién

Angulo de inclinacién:
Acimut:

Radiacién anual
sobre la superficie del colector

Tuberia

Longitud simple del trazado de tuberias
en casa:
fuera:
entre los colectores:

Coeficiente de conductividad térmica del aislamiento
en casa:
fuera:
entre los colectores:

21,76 m?
20 m?

252 °
0 (]

37,72 MWh

8 m
12 m
150 mm / Colector

0,045 W/(m*K)
0,045 W/(m*K)
0,045 W/(m*K)
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Diametro nominal de tuberia
interno + externo: 25 mm
entre los colectores: 18 mm
(corresponde a una velocidad de flujo de aprox. 0,47 m/s)

Espesor del aislamiento

interno: 30 mm
externo: 30 mm
entre los colectores: 20 mm

Colector plano : Vitosol 100 2,5

Fabricante: Viessmann Werke GmbH + Co
Dimension /Tipo

Superficie bruta: 2,72 m? )

Area de referencia: 2,5 m? (Area de apertura)
Capacidad térmica

Capacidad térmica especifica : 6400 Ws/m?/K

Pérdidas opticas
Factor de conversion: 82,6 %

Factor de correccion del angulo para la
radiacion difusa: 90 %

Factor de correcién del angulo para 50 %
de desviacion de la perpendicular: 95 %
Pérdidas calorificas
Coeficiente simple de transmisién de calor: 3,68 Wim2K
Coeficiente cuadrado de transmisién de calor: 0,0107 W/m2K?

Todos los datos relativos al area de referencia.

Depésito de disponibilidad bivalente de ACS: Vitocell-B 300 (500 I)

Fabricante: Viessmann
Volumen: 500 |
Altura / Diametro: 2,50

Aislamiento
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Espesor del Aislamiento:
Coef. de conductividad térmica:

107 mm
0,03 W/(m*K)

Altura Pérdidas
Conexiones
Salida - depdsito superior: 100 % 0,1
Entrada - depdsito inferior: 0 % 0,1
Recirculacion: 55 % 0,1

Intercambiador de calor conectado con el circuito del colector

Retorno: 1%
Impulsion: 35 %

Intercambiador de calor para calefaccién auxiliar
Retorno: 44 %
Impulsion: 66 %

Intercambiador de calor
Valor kS Intercambiador de calor

conexion del circuito del colector:
deposito

1,19 WI/K por litro de volumen del

Valor kS Intercambiador de calor para calefaccion auxiliar:

volumen del depésito

Control

Temperatura deseada del deposito:

Temp. deseada ACS +0 K

0,92 WIK por litro de

WIK
WI/K
WIK

WI/K
WIK

WI/K
WIK

tiempo de carga limitado: -ninguna-
Altura Temperatura on\off

Calefaccioén auxiliar

Encender: 54 % -5 K

Apagar: 54 % 0 K

conexion del circuito del colector

encender /apagar: 10 %

Apagar: 90 % 80 °C
Caldera: Vitola 100 27 kW

Fabricante: Viessmann

Potencia nominal: 27 kW
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Tipo de combustible:
Diferencia de temperatura
Mezcla de retorno
Combustible:

Grado de eficiencia
con temperatura de retorno

Grado de eficiencia
con temperatura de retorno

Periodos de operacién
sin funcionamiento:

Piscina:Piscina al aire libre

Numero de bafiistas por dia:

Abastecimiento de agua fria por dia:

Agua fria en Agosto:

en Febrero:

Temperaturas
Temperatura deseada:
Temperatura maxima piscina:

Area de la piscina:
Profundidad media:
Color de los azulejos:
Entorno geografico:
Calefaccion auxiliar
Periodo de servicio

Cobertura piscina

Resultados de la simulacion anual

Ahorro de Gasoil (L)
Emisién de CO2 evitada
Cobertura ACS
Rendimiento del sistema

Energia sistema solar en el ACS

caldera de un nivel
20 K

-ninguna-

Gasoil (L)

94 %
60 °C

94 %
30 °C

de hasta
1-1- 31- 3-
1-11- 31-12-

15
500 |

11,7 °C
17,6 °C

26 °C
34 °C

120 m?
1,5 m
Azul claro
protegido

ninguna
1- 4- - 30-10-

ninguna

22001
6003 kg
98,3 %
37,9 %
5,32 MWh
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Energia sistema solar para la piscina 7,81 MWh
Cobertura piscina 100 %
Cobertura total 99,3 %
Energia de la calefacciéon auxiliar 90,6 kWh
Radiacién global horizontal 1548 kWh
Energia ACS consumeda 4,46 MWh
Energia ACS definida 4,46 MWh
Pérdidas por recirculacion 321 kWh
Consumo de agua caliente sanitaria 135 m?
Consumo del agua caliente 71,2 m?
Energia suministrada por el colector 13,1 MWh

Potencia suministrada por el circuito del colector al depésito 5,32 MWh
Potencia suministrada por el circuito del colector a la piscina 7,81 MWh
Grado de aprovechamiento del circuito del colector 37,9 %

Radiacién global en el plano inclinado 1733 kWh

Radiacion global en el plano inclinado, superficie con sombra 1733 kWh

Radiacion sobre el area bruta (sin sombra) 37,7 MWh
Radiacion sobre el area bruta 37,7 MWh
Radiacion sobre la superficie de referencia (sin sombra) 34,7 MWh
Radiacién sobre la superficie de referencia 34,7 MWh
Pérdidas tuberia externa 769 kWh
Pérdidas tuberia interna 1208 kWh
Energia transmitida 7,81 MWh
Pérdidas del depésito 635 kWh
Modificacion del contenido energético -1,8 kWh
Energia suministrada por la caldera 90,6 kWh
energia primaria equivalente 155 kWh
Consumo de Gasoil (L) 15,2 |
Temp. media de servicio de la piscina 26,1 °C
Pérdidas totales 168 MWh
Modificacion del contenido energético (Pisc.) -11 kWh
Ganancias por radiacion 160 MWh
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Resultados como tabla

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Afio Unidades

Gasoil (L) ahorr. 6,57 6,63 76,7 216 282 316 364 364 303 246 11,6 6,81

2200 |

>. <

Emision de CO2 evitada 17,9 18,1 209 588 771 863 994 993 827 671 31,8
6003 kg

Cobertura ACS 100 100 100 96,6 984 99,1 99,2 96,2 994 999 100 100
98,3 %

Grado de rendimiento 345 3,37 237 506 475 475 503 504 50,0 51,5 4,61
379 %

E ACS solar 0,06 006 0,05 034 061 084 107 124 05 0,35 0,08 0,06
5,32 MWh

E pisc. solar 0,00 000 o068 1,16 1,07 094 098 080 1,14 1,05 0,00 0,00
7,81 MWh

Cobertura Pisc. 0,00 0,00 100 100 100 100 100 100 100 100 0,00 0,00
100 %

>. <

Cobertura tot. 100 100 100 99,2 994 996 996 97,7 99,8 100 100 100
99,3 %

>. <

E calef. aux. 0,00 0,00 0,00 119 960 7,63 890 48,7 338 051 0,00 0,00
90,6 kWh

G horizontal 61,0 726 129 140 179 195 209 195 147 104 62,6 54,3
1548 kWh/m?

E ACS 0,00 0,00 0,00 027 052 074 099 1,20 046 0,26 0,00 0,00
4,46 MWh

E ACS def. 0,00 0,00 0,00 027 052 074 099 1,20 046 0,26 0,00 0,00
4,46 MWh

>. <

E recirculacion 0,00 0,00 0,00 44,2 46,5 445 458 458 47,8 46,3 0,00 0,00
321  kWh

Cons. ACS indicado 0,00 0,00 0,00 7,38 14,9 223 30,7 378 143 7,75 0,00 0,00
135 m?

Cons. ACS 0,00 0,00 0,00 4,16 8,12 12,0 16,4 19,7 6,87 4,07 0,00 0,00
71,2 m

E circuito colector 0,06 0,06 0,73 1,50 1,68 1,77 204 204 1,70 1,39 0,08 0,06
13,1 MWh

E circuito colector dep.. 0,06 0,06 0,05 034 061 084 1,07 1,24 056 0,35 0,08
5,32 MWh

E circuito colector pisc. 0,00 0,00 068 1,16 1,07 094 098 0,80 1,14 1,05 0,00
7,81  MWh

>. <

Rendimiento del colector 3,45 3,37 23,7 506 47,5 475 503 504 500 515 4,61
379 %

>. <

Ginclinada, spec. 91,2 943 154 148 177 187 203 203 170 135 87,6 829
1733 kWh/m?

G inclinada, spec., somb. 91,2 943 154 148 177 187 203 203 170 135 87,6
1733 kWh/m?

G bruta 1,99 205 335 3,23 385 4,06 442 441 3,70 294 191 1,80
37,7 MWh

G bruta, somb. 1,99 205 335 323 385 4,06 442 441 370 294 191 1,80
37,7 MWh

G referencia 1,82 1,89 3,08 297 354 374 406 406 340 270 1,75 1,66
34,7 MWh

> <

G referencia, somb. 1,82 1,89 3,08 297 354 374 406 406 340 270 175 1,66
34,7 MWh

> <

18,6

3,75

0,06

0,00

3,75

82,9
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E pérd. tub. externo 75,5 78,0 92,2 46,3 590 610 61,7 626 516 401 71,7 69,1

769 kWh

E pérd. tub. interna 102 110 135 619 912 107 120 121 97,0 64,3 103 929
1208 kWh

EPC 0,00 0,00 o068 1,96 1,07 094 098 080 1,14 1,05 0,00 0,00
7,81 MWh

> <

E pérdidas 66,2 61,1 61,8 459 465 432 436 42,0 488 481 63,0 652
635 kWh

> <

E contenido -31 25 -16 -80 222 126 -42 0,18 512 -75 175 -3,1
-1,8  kWh

E caldera 0,00 0,00 0,00 119 960 763 89 487 338 051 0,00 0,00
90,6 kWh

E primaria 0,00 0,00 0,00 12,7 168 139 162 886 6,94 093 0,00 0,00
155 kWh

Gasoil (L) cons. 0,00 0,00 000 124 165 136 159 868 060 0,09 0,00 0,00
15,2 |

Legenda

Gasoil (L) ahorr.
Emision de CO2 evitada
Cobertura ACS

Grado de rendimiento
E ACS solar

E pisc. solar

Cobertura Pisc.
Cobertura tot.

E calef. aux.

G horizontal

E ACS

E ACS def.

E recirculacion

Cons. ACS indicado
Cons. ACS

E circuito colector

E circuito colector dep..
E circuito colector pisc.
Rendimiento del colector
G inclinada, spec.

G inclinada, spec., somb.
G bruta

G bruta, somb.

G referencia

G referencia, somb.

E pérd. tub. externo

E pérd. tub. interna
EPC

E pérdidas

E contenido

E elec.

E caldera

E primaria

Gasoil (L) cons.

Ahorro de Gasoil (L)

Emision de CO2 evitada

Cobertura ACS

Rendimiento del sistema

Energia sistema solar en el ACS

Energia sistema solar para la piscina

Cobertura piscina

Cobertura total

Energia de la calefaccion auxiliar

Radiacion global horizontal

Energia ACS consumeda

Energia ACS definida

Pérdidas por recirculacion

Consumo de agua caliente sanitaria

Consumo del agua caliente

Energia suministrada por el colector

Potencia suministrada por el circuito del colector al depdsito
Potencia suministrada por el circuito del colector a la piscina
Grado de aprovechamiento del circuito del colector
Radiacion global en el plano inclinado

Radiacion global en el plano inclinado, superficie con sombra
Radiacion sobre el area bruta (sin sombra)

Radiacion sobre el area bruta

Radiacion sobre la superficie de referencia (sin sombra)
Radiacion sobre la superficie de referencia

Pérdidas tuberia externa

Pérdidas tuberia interna

Energia transmitida

Pérdidas del depdsito

Modificacion del contenido energético

E resistencia eléctrica

Energia suministrada por la caldera

energia primaria equivalente

Consumo de Gasoil (L)

Temperatura media de servicio Temp. media de servicio de la piscina

E pérd. pisc.

E contenido (pisc.)
Ganancias por radiacion
E PC (Calef. Aux.-Pisc.)

Pérdidas totales

Modificacién del contenido energético (Pisc.)
Ganancias por radiacion

Energia transmitida (Calef. Aux.-Pisc.)
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Piscing & Balheario

Resultados de la simulacién anual

Radiacidn sobre la superficie del colector: 34 57 WWh 1733 48 KWW him?=
Energia suministrada por los colectores: 1511 MWh 755 B9 kK\Whim?
Energia suministrada par las circuitos del 13,14 Mih B56 86 kKvvhin?
colector:

Suministro de energia para la produccion del 4 46 MVh
agua caliente:

Energia sisterna solar en el ACS: .32 MiVh
Energia sisterma solar en la piscina; 781 Myh

Ahorro Gasoil (L):2200,2 1
Emision de CO2 evitada:6.003,0 kg

fraccion solar cobertura ACS:98,3 %

Temperatura media pisc.26,1 C°
Temperatura piscina superior a26,0 °C :53.,8 % de las horas de servicio

Rendimiento del sistema: 37,9 %
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Piscina e Balnedrio

Datos del proyecto

Lugar: Silveira de Cima
Secuencia de datos metear. "Coimbra”

Surna anual de la radiacidn global: 1548 39 kWhim®
Latitud: 402 °

Grado de longitud: g4aZ"

Datos basicos

Agua caliente

Consumo diurno: E31 45 Iidia
Temperatura deseada: 45 °C
peril de carga: Balneario - Werdo
Temperatura del agua fria: Febrero: 117 *C  Agosta: 175 °C
Dia sin consumao: 1581
Piscina al aire libre
Area de la piscina: 120 m#
Calefaccion auxiliar: Mo

Componentes de lainstalacion

Circuito del colector

Fabricante: YWiessmann Werke GmbH & Co
Tipo: Yitosol 100 2 A
Mdmera: a0
Area total bruta: 2176 m?
Area total de referencia: 20 m®
Angulo de inclinacidn: 252"
Acimut: o-

Depdsito de disponibilidad bivalente de ACS
Fabricante: “Wiessmann
Tipo: Yitocell-B 300 (500
“olumen: 5001

Calefaccién auxiliar
Fabricante: Yiessmann
Tipo: Witola 100 27 kW
Patencia nominal 27 kW

T2
Pistina e Balneario

V|E§MANN

Cobert ura solar

[*]

—— ol R ACT 95 %

El célculo fue realizado con el programa de simulacidn de instalaciones solartérmicas ESOP 2.0 . Los
resuttados calculados meciante un modelo de célculo matem &tico con un irtervalo de tiempo variable de max. 6
minutos. Los resultados reales pueden m ostrar variaciones debidd & las vaaciones meteoroldaicas, de
consumo vy por ofras causas. El esguema de la instalacion no substituye le dibujo técnico de la instalacion sdar
térmica
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2 - Habitagao Unifamiliar

Archivo meteorolégico: "Coimbra"

Latitud: 40,2 °
Longitud: 842 °
Suma anual de la radiacién global: 1548,39 kWh
Porcentaje de la radiacién difusa: 4791 %
Temperatura externa media: 15,75 °C
Consumo ACS
Consumo de ACS:
Consumo medio diario: 185,92 |
Consumo anual: 67,86 m?
Consumo maximo diario: 280,98 |
Temperatura deseada: 45 °C
Demanda de la energia anual: 2380,87 kWh
Dias de funcionamiento: 365 Dias
Sin funcionamiento: --ninguna--
Recirculacion:
Longitud simple del tendido de tuberias: 10 m
Salto térmico ida/retorno: 3K
Pérdidas especificas: 0,3 W/(m*K)
Pérdidas anuales (estimada): 821,25 kWh

Periodos de servico diario:

de: 7:00 hora hasta: 22 : 00

hora

Perfil de carga: T2_Turismo

Calor para calefaccion

Demanda térmica calefaccion:

Demanda de calor para calefaccion:

Superficie Gtil calentada:
Demanda térmica especifica
Temperatura ambiente:
Temperatura exterior por norma:
Temperatura limite de calefaccion:
Sistema constructivo:

Calor externo:

Relacion del area de

4 kW

55 m?

72,727 W/m?

20 °C

0 °C

12 °C

Edificio de peso medio
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ventanas relativa al area bruta del piso:

Norte / Este / Sur / Oeste
Superficie total de ventana:
Tipo de ventana:
Cargas internas de calefaccion:

Periodo de calefaccion:

Dias de funcionamiento:
Sin funcionamiento:

Reduccion de la temperatura ambiente

2/5/10/7 %
13,2 m?
Vidrio
doble aislante, sin capas, vidrio normal
5 W/m?

151 Dias
de: 1-4- hasta: 31-10-

Reduccién en: 5K
Calefacciéon nocturna: de hasta
0:00 6 : 00 hora
23:00 24 : 00 hora
Demanda térmica calefaccion resultante:
Demanda térmica anual para calefaccion: 2910,46 kWh
Demanda térmica anual especifica para calefaccion: 52,92 kWh/m?
Conexion del circuito del colector:
Caudal: 600 I/h

Caudal especifico:

Medio: agua
Capacidad térmica de mezcla:

Control

40 I/h por m? area del colector

30 % Glykol
3736 Wslkg/K

La bomba del circuito del colector se conecta cuando la
diferencia entre la temperatura del colector y la temperatura de referencia

del depésito es de

8 K

La bomba del circuito del colector se desconecta, cuando la
diferencia entre la temperatura del colector y la temperatura de referencia del depdsito es de
esde 4 K

Campo del colector

Area total bruta:
Area total de referencia:
Numero de colectores:

Inclinacién

16,32 m?
15 m?
6
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Angulo de inclinacién:
Acimut:

Radiacion anual
sobre la superficie del colector

Tuberia

Longitud simple del trazado de tuberias
en casa:
fuera:
entre los colectores:

55,2 °
0 o
26,82 MWh
8 m
1m

150 mm / Colector

Coeficiente de conductividad térmica del aislamiento

en casa:
fuera:
entre los colectores:

Diametro nominal de tuberia
interno + externo:
entre los colectores:

0,045 W/(m*K)
0,045 W/(m*K)
0,045 WI/(m*K)

22 mm
15 mm

(corresponde a una velocidad de flujo de aprox. 0,5 m/s)

Espesor del aislamiento
interno:
externo:
entre los colectores:

Colector plano : Vitosol 100 2,5

Fabricante:
Dimension /Tipo

Superficie bruta:

Area de referencia:
Capacidad térmica

Capacidad térmica especifica :

Pérdidas opticas
Factor de conversion:

Factor de correccion del angulo para la
radiacion difusa:

Factor de correcién del angulo para 50 %
de desviacion de la perpendicular:

30 mm
30 mm
20 mm

Viessmann Werke GmbH + Co

2,72 m*
2,5 m? (Area de apertura)

6400 Ws/m?K

82,6 %

90 %

95 %
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Pérdidas calorificas
Coeficiente simple de transmisién de calor:
Coeficiente cuadrado de transmisién de calor:

Todos los datos relativos al area de referencia.

Depésito de disponibilidad bivalente de ACS: Vitocell-B 100 (300 I)

Fabricante:
Volumen:

Altura / Diametro:
Aislamiento

Espesor del Aislamiento:
Coef. de conductividad térmica:

3,68 Wim?K

0,0107 W/m?K?

Viessmann
300 1|

3,30

51 mm
0,03 W/(m*K)

Altura Pérdidas
Conexiones
Salida - depdsito superior: 100 % 0,1
Entrada - depdsito inferior: 0 % 0,1
Recirculacion: 68 % 0,1

Intercambiador de calor conectado con el circuito del colector

Retorno: 6 %
Impulsion: 52 %

Intercambiador de calor para calefaccién auxiliar
Retorno: 60 %
Impulsion: 84 %

Intercambiador de calor
Valor kS Intercambiador de calor

conexion del circuito del colector:
deposito

Valor kS Intercambiador de calor para calefaccion auxiliar:

volumen del depésito

Control

Temperatura deseada del deposito:

0,1
0,1

0,1

1,65 WI/K por litro de volumen del

Temp. deseada ACS + 0 K

WIK
WIK
WIK

WIK
WIK

WIK
WIK

0,99 WIK por litro de
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tiempo de carga limitado: -hinguna-

Altura Temperatura on\off

Calefaccion auxiliar

Encender: 70 % 0 K

Apagar: 70 % 5 K

conexidn del circuito del colector

encender /apagar: 10 %

Apagar: 90 % 90 °C
Caldera: Vitola 100 18 kW

Fabricante: Viessmann

Potencia nominal: 18 kW

Tipo de combustible: caldera de un nivel

Diferencia de temperatura 20 K

Mezcla de retorno -ninguna-

Combustible: Gasoil (L)

Grado de eficiencia 94 %

con temperatura de retorno 60 °C

Grado de eficiencia 94 %

con temperatura de retorno 30 °C

Periodos de operacién
sin funcionamiento: --ninguna--

Circuito de calefaccion

Circuito de calefaccion de alta temperatura:

Temperatura de impulsion: 60 °C
Temperatura de retorno: 40 °C

Circuito de calefaccion de baja temperatura

Temperatura de impulsion: 40 °C
Temperatura de retorno: 30 °C

Distribucion porcentual en los circuitos de calefaccion :

Proporcion del circuito de alta temperatura
con distribucion porcentual en el circuito: 0 %

Depésito de inercia para calefaccion (DI): Vitocell-V 100 (500 1)
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Fabricante:

Volumen:
Volumen especifico:

Altura / Diametro:
Aislamiento

Espesor del Aislamiento:
Coef. de conductividad térmica:

Conexiones

Salida - depdsito superior:
Entrada - depdsito inferior

Viessmann

500 |
33 | por m? superficie del colector

2,70

100 mm
0,03 W/(m*K)

Intercambiador de calor conectado con el circuito del colector

Retorno:
Impulsion

Intercambiador de calor
Valor kS

conexion del circuito del colector:

Control

Temperatura deseada del deposito:

Tiempo de carga limitado:

Conexion del circuito del colector
Encender /Apagar:
Apagar:

apagar la valvula para

Resultados de la simulacion anual

Ahorro de Gasoil (L)
Emision de CO2 evitada
Cobertura ACS
Cobertura calefaccién

Cobertura total

Altura Pérdidas

100 % 0,2 WK
0 % 0,2 WK
5 % 0,2 WK
46 % 0,2 WK

1,32 WI/K por litro de volumen del depésito

Temp. deseada ACS +0 K

-hinguna-
Altura Temperatura on\off
46 %
90 % 90 °C
5 K

8801

2402 kg

95,2 %

43,9 %

76,0 %
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Rendimiento del sistema 23,9 %
Energia sistema solar para el ACS 4,62 MWh
Energia instalacion solar en la calef. 1278 kWh
Energia caldera en ACS 234 kWh
Energia caldera en la calefacciéon 1632 kWh
Energia de la calefaccion auxiliar 1866 kWh
Radiacion global horizontal 1548 kWh
Energia ACS consumeda 2356 kWh
Energia ACS definida 2356 kWh
Pérdidas por recirculacion 1687 kWh
Consumo de agua caliente sanitaria 67,9 m?
Consumo del agua caliente 39,6 m®
Demanda térmica calefaccion 2910 kWh
Energia suministrada por el colector 6,51 MWh
Potencia suministrada por el circuito del colector al ACS 4,62 MWh

Potencia suministrada por el circuito del colector a la calefacciéon 1890 kWh
Grado de aprovechamiento del circuito del colector 26,4 %
Radiacion global en el plano inclinado 1643 kWh

Radiacion global en el plano inclinado, superficie con sombra 1643 kWh

Radiacién sobre el area bruta (sin sombra) 26,8 MWh
Radiacion sobre el area bruta 26,8 MWh
Radiacion sobre la superficie de referencia (sin sombra) 24,6 MWh
Radiacion sobre la superficie de referencia 24,6 MWh
Pérdidas tuberia externa 110 kWh
Pérdidas tuberia interna 970 kWh
Pérdidas del depésito 796 kWh
Modificacion del contenido energético -15 kWh
Energia suministrada por la caldera 1866 kWh
energia primaria equivalente 2075 kWh
Consumo de Gasoil (L) 2031

Suministro de calor para el circuito de la calefaccion de baja temperatura 2910 kWh
Pérdidas del depésito (DI) 606 kWh

Modificacion del contenido energético (DI) -1,6 kWh
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Resultados como tabla

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Afio Unidades

Gasoil (L) ahorr. 64,1 639 856 655 751 795 832 838 826 741 634 597

880 |
Emision de CO2 evitada 175 174 233 179 205 217 227 229 225 202 173 163
2402 kg
>. <
Cobertura ACS 89,0 90,6 97,2 936 960 96,9 98,0 97,3 986 994 90,6 89,8
952 %
>. <
Cobertura calefaccion 36,4 425 850 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,5 284
439 %
Cobertura tot. 51,1 59,9 90,6 936 960 96,9 98,0 97,3 986 994 702 478
76,0 %
Grado de rendimiento 358 359 310 183 191 201 191 179 18,7 19,1 30,6 353
239 %
E ACS solar 0,28 0,30 0,35 0,37 042 045 047 047 046 042 0,31 0,32
4,62 MWh
E calef. solar 300 248 366 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 148 215
1278 kWh
>. <
E caldera ACS 351 31,5 101 251 17,8 14,2 942 131 6,58 247 324 36,0
234 kWh
>. <
E caldera calef. 525 337 64,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 163 543
1632 kWh
E calef. aux. 560 368 74,8 251 17,8 142 942 131 6,58 247 196 579
1866 kWh
G horizontal 61,0 726 129 140 179 195 209 195 147 104 62,6 54,3
1548 kWh/m?
E ACS 139 175 134 201 219 239 244 236 233 189 162 186
2356 kWh
E ACS def. 139 175 134 201 219 239 244 236 233 189 162 186
2356 kWh
E recirculacion 131 108 148 135 145 142 156 165 157 157 120 122
1687 kWh
>. <
Cons. ACS indicado 3,64 4,52 352 546 6,23 714 756 7,42 719 561 457 5,01
67,9 md
Cons. ACS 247 320 2,07 335 363 4,04 395 367 361 297 312 3,46
396 m®
E calef.. 825 585 431 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 311 758
2910 kWh
E circuito colector 0,60 0,57 0,76 044 049 052 055 055 054 048 047 0,55
6,51 MWh
E circuito colector ACS 0,28 030 0,35 037 042 045 047 047 046 042 0,31 0,32
4,62 MWh
>. <
E circuito colector calef. 317 271 407 724 671 71,3 783 755 741 66,3 158 233
1890 kWh

Rendimiento del colector 36,8 37,3 328 219 222 233 223 20,7 21,7 221 31,3 36,5
264 %

Ginclinada, spec. 109 102 154 134 147 148 163 175 165 145 100 100
1643 kWh/m?

G inclinada, spec., somb. 109 102 154 134 147 148 163 175 165 145 100 100
1643 kWh/m?
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G bruta 1,77 167 251 219 240 241 266 286 269 237 164 1,64
26,8 MWh

G bruta, somb. 1,77 167 251 219 240 241 266 286 269 237 164 1,64
26,8 MWh

G referencia 163 154 231 201 220 222 245 263 247 218 151 1,50
246 MWh

> <

G referencia, somb. 1,63 1,54 231 201 220 222 245 263 247 218 151 1,50
246 MWh

> <

E pérd. tub. externo 6,29 581 927 969 104 101 112 124 117 105 6,45 588
110 kWh

E pérd. tub. interna 44,2 41,8 74,7 802 918 968 114 1256 114 955 50,1 41,1
970 kWh

E pérdidas 60,8 491 723 626 685 664 741 780 751 771 564 555
796 kWh

E contenido -13 042 483 62 29 841 054 036 124 -86 572 -12
15  kWh

E caldera 560 368 74,8 251 178 142 942 131 6,558 247 196 579
1866 kWh

>.

Legenda

Gasoil (L) ahorr.
Emision de CO2 evitada
Cobertura ACS
Cobertura calefaccion
Cobertura tot.

Grado de rendimiento
E ACS solar

E calef. solar

E caldera ACS

E caldera calef.

E calef. aux.

G horizontal

E ACS

E ACS def.

E recirculacion

Cons. ACS indicado
Cons. ACS

E calef..

E circuito colector

E circuito colector ACS
E circuito colector calef.
Rendimiento del colector
G inclinada, spec.

G inclinada, spec., somb.
G bruta

G bruta, somb.

G referencia

G referencia, somb.

E pérd. tub. externo

E pérd. tub. interna

E pérdidas

E contenido

E elec.

E caldera

E primaria

Gasoil (L) cons.

E CR AT

E CR BT

E pérdidas (DI)

E contenido (DI)

E elec. (DI)

Ahorro de Gasoil (L)

Emision de CO2 evitada

Cobertura ACS

Cobertura calefaccion

Cobertura total

Rendimiento del sistema

Energia sistema solar para el ACS

Energia instalacion solar en la calef.

Energia caldera en ACS

Energia caldera en la calefaccion

Energia de la calefaccién auxiliar

Radiacion global horizontal

Energia ACS consumeda

Energia ACS definida

Pérdidas por recirculacion

Consumo de agua caliente sanitaria

Consumo del agua caliente

Demanda térmica calefaccion

Energia suministrada por el colector

Potencia suministrada por el circuito del colector al ACS
Potencia suministrada por el circuito del colector a la calefaccion
Grado de aprovechamiento del circuito del colector
Radiacion global en el plano inclinado

Radiacion global en el plano inclinado, superficie con sombra
Radiacion sobre el area bruta (sin sombra)

Radiacion sobre el area bruta

Radiacion sobre la superficie de referencia (sin sombra)
Radiacion sobre la superficie de referencia

Pérdidas tuberia externa

Pérdidas tuberia interna

Pérdidas del depdsito

Modificacién del contenido energético

E resistencia eléctrica

Energia suministrada por la caldera

energia primaria equivalente

Consumo de Gasoil (L)

Suministro de calor para el circuito de la calefaccion de alta temperatura
Suministro de calor para el circuito de la calefaccién de baja temperatura
Pérdidas del depésito (DI)

Modificacion del contenido energético (DI)

E resistencia eléctrica (DI)
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Resultados de la simulacion anual

Radiacidn sobre la superficie del colector:
Energia suministrada par los colectores:
Energia suministrada por los circuitos del

colector:

Suministro de energia para la produccidn del

agua caliente:
Suministro de energia p/oalef.:

Energia sisterna solar en el ACS:
Energia instalacidn solar en la calef.:

24 55 Mk
7 58 Myvh
651 Mih

2356 24 KWh
2310 46 kw'h

4 52 Mivh
127812 kWh

Energia suministrada por la calefaccion auxiliar: 1866 07 KWh

1643 14 kKWWhim?
a05 54 kvhim?®
433 57 kWhim?®

Ahorro Gaseoil (L):880,5 1
Emisién de CO2Z evitada:2402,3 kg

fraccion solar cobertura ACS: 95,2 %
fraccion solar cobertura total: 76,0 %
Rendimiento del sistema: 23,9 %
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Datos del proyecto

Lugar: Silveira de Cima
Secuencia de datos meteor. "Coimbra"

Suma anual de la radiacion global: 1548 39 kWhim?
Latitud: 0.2 -

Grado de longitud: g42°

Datos basicos

Agua caliente

Consumo diurno: 185 92 lidia

Temperatura deseada: 45 °C

perfil de carga: TZ_Turismo

Temperatura del agua fria: Febrero: 117 °C  Agosto: 17 6 °C

calefaccion
Demanda de calor para calefaccidn: 4 kW

Temperatura exteriar por norma: 0=C
Temperatura de proyecto 40/30 °C
40430 *C

Componentes de lainstalacién

Circuito del colector

Fabricante: Yiessmann Werke GmbH & Co
Tipo: Yitosol 1002 5
Mdmera: B00
Area tatal brota: 16,32 m®
Area tatal de referencia: 15 m®
Angulo de inclinacion: £52°
Acirnut: (1

Deposito de dis ponibilidad bivalente de ACS
Fabricante: Yiessmann
Tipo: Yitocell-B 100 (300 1)
Yolumen: 3001

Deposito de inercia para calefaccion (DI)
Fabricante: Yiessmann
Tipo: Yitocell-Y 100 (500 1)
Yolumen: 5001

Calefaccién auxiliar
Fabricante: Yiessmann
Tipo: Yitala 100 18 kW
Patencia nominal: 18 kv

S
Habitagdo T2 v' ES MAN N

Wariante 1

Cobertura solar

L e T
Er Fely Mar

— T T T T T T
TR N N1 ek Sept et N Dk

[Py
[ — T Y

=————— Cobeti@ cak Bz b L1 %

El calculo fue realizado con el programa de sim uladion de ingdalaciones solartérmicas ESOP 2.0 . Los
resuttados calculados mediante un modelo de célculo matematico con un intersalo de tempo variable de max. &
minutos. Los resultados resles pueden mostrar variaciones debicdo & |as vataciones meteotoldicas, de
consumo y por otras causas. El esquema de s instalacidn no substituye le dibujo téonico de la instalacion sdar
térmica.
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ANEXO III

Dimensionamento do Equipamento

1 - Piscina e Balnheario

2 — Habitacao Unifamiliar
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1 - Piscina e Balneario

1 - Dimensionamento da Tubagem
1.1 - Circuito Primario - AQS

Notas: A perda de carga por metro linear de tubo tera que ser inferior a 40 mm. c.a,;
A velocidade de circulagéo do liquido tera que ser inferior a 1,5 m/s.

Colector: Vitosol 100 s - 2,5 m? Temperatura de utilizacéo 45 °Cc
Rendimento 0,84 Comprimento 2385 m Area 8.C. 25 m°
Perdas 336 \W/(m’K) Largura 1,138 m Ar 2714
Caudal recomendado 40 Ifm2.h Profundidade 0,102 m Peso 60 Kg
Velocidade do fluido 0,3 a 0,5 m/s
Perda de carga (tubo) 1 a 25 mbar/m 10,2 a 2556 mm. c.a./m
Volume do fluido 22 litros/colector
Area de captacéo total 8 colectores m2
Volume do fluido nos 8 colectores -Iitros
-
d — % C 0.35 d = Diametroc em cm j= Tubagens metdlicas - 2,2
b ] ’ C = Caudal em m*/h Tubagens plésticas - 2,4

Caudal (agua) =| 1,6687 |l/colecter.min Quando o fluido é a agua

Interior,

Propilenglicol 30% parat(°c)= 45 Calor especifico 0,94 Kcal/Kg®’C
Densidade 1,01 glem®
Caudal (solucéo) =[ 1,7730 |licolector.min Quando o fluido é uma dissolugéo de propilenglicol
n° colectores = 8 Ci= 14,1844  lmin = 851,0838 Ith = 0,8511 |m%h
n° colectores = 4 C;= 7,0922 l/min = 4255319 Ih = 0,4255 m’/h
n° colectores = Cy= 0,0000 l/min = 0,0000 Ih = 0,0000 m'h
n° colectores = C,= 0,0000 l/min = 0,0000 Ih = 0,0000 m’h
cm mm Diametro comercial - Cobre mm.
diy= 20793 20,7928 Cu & 281 mm Exterior 28
Interior
d,= 16314 16,3136 Cu s 22*1 mm Exterior 22
Interior
d;= 0,0000 0,0000 Cus mm Exterior
Interior:l
dys= 0,0000 0,0000 Cus mm Exterior

Espessura do Isolamento 20 mm
Diametro Comercial
Volume do fluido no tubo de cobre 28 mm 0,53093 litros/m 425 litros
Volume do fluido no tubo de cobre 22 mm 0,31416 litros/m 3,77 litros
Volume do fluido total no tubo de cobre litros
Verificacdo - (Anexo |, grafico 2 - Pag. 129 do Manua do ISQ) - AP <40 mm c.a.; V< 1,5m/s
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m°/h mm m/s mm c.a. mm c.a.
C,= 10,8511 d, = 26 V,= 0,45 AP= 16,00 AP*F=| 19,386
C,= 0,4255 d, = 20 V,= 0,38 AP= 1400 AP*F=| 16,963
C,= 0,0000 d; = 0 V3= 0,00 AP = AP*F = 0,000
C,= 0,0000 d, = 0 V= 0,00 AP = AP*F = 0,000
(‘_‘ V = Velocidade da agua (m/s)
V=— C = Caudal (m*/h)/3600
T-R R = Raio do tubo (m)

Factor de Correccéo - (Anexo ll, Viscosidade - Pag. 142 do Manual do 1SQ)

visc. dissolucdo
F = \/ ¢

Etilenglicol  30% parat = 45 °c Visc . dgua
Viscosidade Agua 0,58 Viscosidade da Solucdo 1,25 F= 12116
2 - Dimensionamento da Bomba de Circulacédo - B1
2.1 - Perda de Carga - Acessoério ou Singularidade + Tubagem
_ Anexo 1 - Tabela 1 (Pagina 134 do Manual - ISQ)
Quantidade Acessorio ou Singularidade Leq. Total
Mudanca de direccéo a 45° 0,7 0,00
Mudanca de direccéo a 90° 1,5 0,00
6 Curva 90° 0,4 2,40
Contraccdes bruscas 4:1 0,9 0,00
Contraccgdes bruscas 2:1 0,7 0,00
Contraccdes bruscas 4:3 0,5 0,00
4 Derivagdoem T 1.4 5,60
Alargamentos bruscos 1:4 1.6 0,00
Alargamentos bruscos 1:2 1,1 0,00
Alargamentos bruscos 3:4 0,5 0,00
1 Entrada em depdsitos 1,5 1,50
Unides lisas 0,1 0,00
Unides diversas 0,8 0,00
Vélvulas de guilhotina aberta 1 0,00
Vélvulas de guilhotina semi-abertas 43 0,00
Valvulas de guilhotina 3/4 fechadas 21,3 0,00
Valvulas de sede aberta 5 0,00
Valvulas de sede semi-abertas 30,7 0,00
Valvulas de sede 3/4 fechadas 95,6 0,00
Vélvulas de borboleta aberta 1 0,00
Valvulas de borboleta semi-abertas 21,3 0,00
Valvulas de borboleta 3/4 fechadas 2134 0,00
Vélvulas de esfera aberta 1 0,00
9 Vélvulas de retencéo de borboleta 10 90,00
Valvulas de retengdo de mola 50 0,00
0,00
20 Totais 99,50
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Comp total |didmetro E
.. Ida 4 m
Colector / Deposito 8,00 28
. Retorno 4 m
Comprimento da tubagem 9a 11 -
Entre colectores 12,00 22
Retorno 1 m
(m) (mm)
Comprimento Total = 119,50 m Tubagem + Acessérios e Singularidades
AP = 19,386 mm. c.a. Calculado em 1.1 para o didmetro de 28 mm

Perda de carga total

2.2 - Perda de Carga - Grupo de Colectores

AP = 2,317 m. c.a.

C= 1,7730 licolector.min Quando o fluido é uma dissolugéo de Propilenglicol
1 mbar = 10,2 mm.ca.
AP = 128 mbar Tabela Fabricante n° colectores = Série
AP = 1.30560 mm. c.a. n°® colectores = Paralelo
Série APTOI(T/ = E AR AP@;{,; _ 0 mm. c.a.
ﬁ P — ﬁ p 0 mm. c.a.
Paralelo Total ] Aprom.-’ -
n° Grupos = 0 Série n° Grupos = 0 Paralelo
Colectores 0 p/grupo Colectores 0 Pigrupo
Ap * :‘V(AV + l) Apf Perda de carga total do grupo de N colectores em paralelo com caudal
Apf = total NC, tendo cada um dos colectores uma perda de carga Ap
com caudal C
A p = 0,000 mm.c.a. Perdade cargado conjuntode__ colectores em paralelo
A p = 0,000 mm.c.a. Perdade cargadabateria (__ grupos de __ colectores)
A pf = 0,000 |m.c.a. A pf =| 1,306 |m.c.a. Perda de carga do grupo (Fabr.)

2.3 - Perda de Carga - Permutador de Serpentina

102 mm. c.a.

A pt

Ap

Acumulador

Vitoccel - B 300 (500litros)

10 mbar Fabricante

A pt

(Primario)

Volume fluido (Serpentina)-litros
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2.4 - Poténcia da Bomba Circuladora - B1 Bomba B1 Grundfos - PS 10 - 1l (60W)

Ap ... = 3724 | m.ca. *9800N/m*/1mca.= | 36.497,54 [Nim?

P = Poténcia eléctrica € = Caudal (m*/s) AP= A p .

P=CxAP

P= 8,63 W P
b =— P,=_ 3451 W Poonse = [ NGORIW
n= 25 % N vomba Po= 41,42 W (¥20%)
Tens&o nominal 230 Y Poténcia - Il 80 W Valvula Seg. 6 bar
Presséo max 6 bar Caudal max 3,7 m>/h h max 5.8 m
Ponto de Funcionamento PerdadeCarga= 3,72 m.c.a. Caudal = 851 I/h

Volume do quido-Iitros

3 - Dimensionamento do Vaso de Expanséao

eV zx V) (p. +1) Peso  Ligagéo
Vy = ( 0 -) Vaso de Expansao Viessmann - 40 litros 15 Kg 3/4R
Pe—\Ps +9-0 (dois) Viessmann- 18 litos  75Kg 34 R
Volume do fluido 2,20 litros/col. Vi . Volume nominal do depésito de expansdo em litros
Vy_ 0,005*V, em litros - minimo de 3 litros
Volume do fluido 17.60 litros V. . Volume do fluide da instalagdo completa
( colectores) ' V2. Aumento de volume com o aumento de temperatura
V,=V,xf8 B =0,13 (Temperaturas entre - 20°C a + 120°C)
Volume do fluido 8.02 litros V. Capacidade do colector em litros
(Tubagem de cobre) ' P._ Pressdo final admissivelembar P, =F - 0.1x P,
Psi = Presséo da vélvula de segurancga
Volume do fluido . P . Press&o inicial do azoto do vaso de expanséo em bar
) 15,00 litros
(Serpentina) P.=15bar+0,1"h
h = Altura entre a saida para o vaso de expanséo
Volume do fluido 0.70 litros (grupo de bombagem) e o topo do colector (ponto + alto)
(Bomba) ’ Z _ nuimero de colectores
Va= 41,32 litros h= 3,2 m P = 6 har
Wy = 0,21 litros Vy min = 3 litros == Vy = 3 litros
V,= 5,37 litros Vg = 2,20 litros Py = 1,82 bar
P.= 5,40 bar 2= 8 Colectores

Vi =-Iitros

Trabalho Final de Curso 2006 - Melhoria 118



T FEU P Projecto de Sistema Solar Térmico

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

4 - Dimensionamento da Bomba de Circulacédo - B2

4.1 - Perda de Carga - Acessério ou Singularidade + Tubagem

Anexo 1 - Tabela 1 (Pagina 134 do Manual - 1SQ)
Quantidade Acessoério ou Singularidade Leg. Total
Mudanca de direcgéio a 45° 0,7 0,00
Mudanga de direcgdo a 90° 1,5 0,00
8 Curva 90° 0,4 3,20
Contracgdes bruscas 4:1 0.9 0,00
Contraccdes bruscas 2:1 0,7 0,00
Contrac¢des bruscas 4:3 0,5 0,00
4 Derivacdoem T 1.4 5,60
Alargamentos bruscos 1:4 1,8 0,00
Alargamentos bruscos 1:2 1.1 0,00
Alargamentos bruscos 3:4 0,5 0,00
Entrada em depdsitos 1,5 0,00
Unides lisas 0.1 0,00
UniGes diversas 0.8 0,00
Vélvulas de guilhotina aberta 1 0,00
Valvulas de guilhotina semi-abertas 43 0,00
Vélvulas de guilhotina 3/4 fechadas 213 0,00
Vélvulas de sede aberta 5 0,00
Valvulas de sede semi-abertas 30,7 0,00
Vélvulas de secde 3/4 fechadas 956 0,00
Valvulas de borboleta aberta 1 0,00
Vélvulas de borboleta semi-abertas 21,3 0,00
Valvulas de borboleta 3/4 fechadas 2134 0,00
Valvulas de esfera aberta 1 0,00
2 Valvulas de retencéo de horboleta 10 80,00
Valvulas de retencéo de mola 50 0,00
0,00
20 Totais 88,80
Comp total |didmetro E
Colector / Permutador \da > il 10,00 28
. Retorno 5 m
Comprimento da tubagem o 1 —
Entre colectores 12,00 22
Retorno 1 m
(m) (mm)
Comprimento Total = 110,80 m Tubagem + Acessdrios e singularidades
AP = 19,39 mm. c.a. Calculado em 1.1 para o didmetro de 28 mm

Perda de carga total AP = m. c.a.

4.2 - Perda de Carga - Grupo de Colectores

Apt =|[ 1306 |m.ca  Calculadaem22
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4.3 - Dimensionamento do Permutador de Placas Permutador B 25*30
Estimativa das necessidades energéticas para o aquecimento da piscina descoberta
S iscina = 65  Kw
- p;:fnm -
P(A“'J) = [(2 8 + 20 : V\'em‘o ) (rvr'srma a Tm)ib;‘en.’e )] : 1 000

Nota:A prioridade é a AQS. A piscina funciona entre Abril e Outubro com incidéncia no verdo. Assim, vamos dimensionar
o permutador com base na poténcia de permuta recomendada - 750W/m?, uma vez que ja temos a superficie colectora
fixada em 20n".

Poténcia especifica recomendada 7500W / m? Primario Secundario
Superficie colectora 20,00pm? Entrada 54 “C

Poténcia total 15 kW Saida 35 49 °C
Caudal especifico por m? [ a@fwmn

Caudal total 800 It/h a5 Je

Salto térmico 19 K
Caudal no Circuito Primario 800 |ivh 0,2244 [|Kg/s
Caudal no Circuito Secundario =75% do Primério = 600 It’/h 0,1683 |Kg/s
Fase simple l | |
¥ Calculo de disefio | Calculo de i [ P i -¥X | Eq ormiente
Intercambiador [ B-Types CBE A dP1 dP2 05 [HF
Fluido Circ. 1 [MQEtilen glicol - agua B25x30 1.76 2,93  [1.84 0 8,50
Flido Circ. 2 L B280 168 [195 [121 |3 |BS3
Circ. 1 Circ. 2 B16x70 2.72 02% 0171 0 551
Patencia 15 Kw 10110 335 (0282 (0160 |0 4,48
Temperatura de entrada L] °C B45x20 238 [137  |0886 7 6,31
Temperatura de salida 36.31 S 835460 5.45 0128  |00E17 |0 275
Caudal | 0.228 018 B50M x40 471 |0226  [0125 1 318
Maxima pérdida carga [ kPa P T
Pérdida de carga calculad: 293 kPa
MNimero de pasos 1 s
Numero de canales
Nim. tot. de placas 30 |
5 obredimensionamiento 0% | |
Factor ensuciamiento 0 e, Cow —
Area de transferencia de o 1.76 nf =
Flujo de calor 8.52 kWw/mé
LMTD 446 K
Coeficiente de transmision 1520 /1910 W/nf.'C
Calculo |
Clear | Table | Ref
Printout |'I

4.4 - Perda de Carga - Permutador de Placas

Apf = 0,2989 |m.c.a. Primario Apf = 0,1877 |m.c.a. Secundari

4.5 - Poténcia da Bomba Circuladora - B2 Bomba B2 Grundfos - P 10 - 11 (60W)

Ap o = 3752 | mca  +9800 Nm?/1mca. = [ 36.773.91|N/m’

P = Poténcia eléctrica C = Caudal (m*/s) AP= A p o

P=CXxAP

P= 860 W P
Pi=—t|  me_wum W Pe- W
n=_ 25 % M somba Po=_ 4173 W (+20%)
Tens&o nominal 230 \ Poténcia - |l 60 W Valvula seg. B bar
Press@o max 6 bar Caudal max 3,7 m3/h h max 58 m
Ponto de Funcionamento Perda de Carga = 3,75 m. c.a. Caudal = 851 Ih
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2 - Habitagcao Unifamiliar

1 - Dimensionamento da Tubagem

1.1 - Circuito Primario - AQS
Notas: A perda de carga por metro linear de tubo tera que ser inferior a 40 mm. c.a.;
A velocidade de circulagéo do liquido tera que ser inferior a 1,5 m/s.

Colector: Vitosol 100 s - 2,5 m’ Temperatura de utilizacdo 45 °c

Rendimento 0,84 Comprimento 2,385 m Areas.c. 25  m?

Perdas 336 \W/(m’K) Largura 1,138 m Ar 2714 m?

Caudal recomendado 40 Ifm?.h Profundidade 0,102 m Peso 60 Kg

Velocidade do fluido 0,3 a 0.5 mis
Perda de carga (tubo) 1 a 2,5 mbar/m 10,2 a 255 mm. c.a./i
Volume do fluido 2,2 litros/colector
Area de captacéo total 6 colectores m2

Volume do fluido nos 6 colectores -Iitros
e
d — % (" 0.33 d = Diametro em cm j= Tubagens metélicas - 2,2
- ] . C = Caudal em mh Tubagens plasticas - 24
Caudal (dgua) =| 1,8667 |l/colector.min Quando o fluido é a 4gua
Propilenglicol 30%  parat(°c)= 45 Calor especifico 0,94 KcallKg’C
Densidade 1,01 glem®
Caudal (solucéo) =| 1,7730 |licolector.min Quando o fluido é uma dissolugéo de propilenglicol
n° colectores = 6 C = 10,6383 l/min = 638,2979 I/h = 0,6383 |m’h
n° colectores = C,= 0,0000 Ifmin = 0,0000 Ih = 0,0000 m¥h
n° colectores = Cs;= 0,0000 l/min = 0,0000 Ih = 0,0000 m¥h
n° colectores = c,= 0,0000 I/min = 0,0000 Ih = 0,0000 mh
cm mm Diametro comercial - Cobre mm.
d;= 1,8801 18,8010 Cu 6 221 mm Exterior 22
Interior
d, = 0,0000 0,0000 Cue mm Exterior
InteriorlZl
d;= 0,0000 0,0000 cus mm Exterior
Interior:I
d,= 0,0000 0,0000 Cus mm Exterior
Interior:
Espessura do Isolamento 20 mm
Diametro Comercial
Volume do fluido no tubo de cobre 22 mm 0,31416 litros/m 7,07 litros
Volume do fluido no tubo de cobre 0 mm litros/im 0,00 litros

Volume do fluido total no tubo de cobre -Iitros
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Verificacéo - (Anexo |, grafico 2 - Pag. 129 do Manua do 1SQ) - AP < 40 mm c.a.; V < 1,5 m/s

m*/h
C,;= 10,6383
C,= 0,0000
C,= 0,0000
c,= 10,0000

Factor de Correcgéo - (Anexo I,

mm
d, = L V,=
d, = 0
d, = 0
d, = 0

V,=

V,=

m/s
0,56
0,00
0,00
0,00
C
‘1.‘ = e—
TR

Viscosidade - Pag. 142 do Manual do 1SQ)

mm cC.a.
AP= 2200
AP =
AP =
AP =

mm c.a.
AP'F=[_ 26,656 |
aPF=[_0,000 |
apF=[ 0000 |
aprF=[_ o000 |

}V = Velocidade da agua (m/s)
C = Caudal (m*/h)/3600
R = Raio do tubo (m)

F

_\/vf.s-c . dissolugdo

Etilenglicol 30% parat = 45 °c Visc . dgua
Viscosidade Agua 0,58 Viscosidade da Solugédo 1,25 F 1,2116
2 - Dimensionamento da Bomba de Circulacio - B1
2.1 - Perda de Carga - Acessoério ou Singularidade + Tubagem
Anexo 1 - Tabela 1 (Pagina 134 do Manual - 1SQ)
Quantidade Acessodrio ou Singularidade Leq. Total
Mudanca de direccéo a 45° 0,7 0,00
Mudanca de direccdo a 90° 1,5 0,00
10 Curva 90° 0,4 4,00
Contraccdes bruscas 4:1 0,9 0,00
Contrac¢des bruscas 2:1 0,7 0,00
Contrac¢des bruscas 4:3 05 0,00
2 DerivacBoem T 1.4 2,80
Alargamentos bruscos 1:4 1,6 0,00
Alargamentos bruscos 1:2 1.1 0,00
Alargamentos bruscos 3:4 0,5 0,00
1 Entrada em depésitos 1,5 1,50
UniGes lisas 0,1 0,00
UniGes diversas 0,8 0,00
Valvulas de guilhotina aberta 1 0,00
Valvulas de guilhotina semi-abertas 43 0,00
Valvulas de guilhotina 3/4 fechadas 21,3 0,00
Vélvulas de sede aberta 5 0,00
Valvulas de sede semi-abertas 30,7 0,00
Vélvulas de sede 3/4 fechadas 95,6 0,00
Valvulas de borboleta aberta 1 0,00
Valvulas de borboleta semi-abertas 21,3 0,00
Vélvulas de borboleta 3/4 fechadas 2134 0,00
Valvulas de esfera aberta 1 0,00
9 Valvulas de retencdo de borboleta 10 90,00
Valvulas de retencéo de mola 50 0,00
0,00
22 Totais 98,30
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Comp total |didmetro E
.. Ida 17 m
Colector / Deposito Retormno 55 - 22,50 22
Comprimento da tubagem A - -
Entre colectores 0,00 0
Retorno m
(m) (mm)
Comprimento Total = 120,80 m Tubagem + Acessdrios e Singularidades
AP = 26,656 mm. c.a. Calculado em 1.1 para o diametro de 28 mm
Perda de carga total AP = 3,220 m. c.a.
2.2 - Perda de Carga - Grupo de Colectores
C= 1,7730 licolector.min Quando o fluido é uma dissolucéo de Propilenglicol
1 mbar = 10,2 mm. c.a.
AP = 128 mbar Tabela Fabricante n° colectores = Série
AP = 1.305,60 mm.c.a. n° colectores = 6 Paralelo
Série APIoma' = 2 AR APT = 0 mm. c.a.
orai
ﬁ D — ﬁ P 1305,6 mm. c.a.
Paralelo Total i Alryq =
n® Grupos = 0 Série n°® Grupos = 0 Paralelo
Colectores 0 p/grupo Calectores 0 Pigrupo
Ap * AI'T(;‘\/T + l) Apf Perda de carga total do grupo de N colectores em paralelo com caudal
Ap r= total NC, tendo cada um dos colectores uma perda de carga Ap
com caudal C
A p = 0,000 mm.c.a. Perdade cargado conjuntode___ colectores em paralelo
A p = 0,000 mm.c.a. Perdade cargadabateria(__ gruposde __ colectores)
A pt = 0,000 |m.c.a. Apf = 1,306 |m.c.a. Perda de carga do grupo (Fabr.)
2.3 - Perda de Carga - Permutador de Serpentina Acumulador Vitoccel - B 100 (300litros)

122,4 mm.c.a.

Apt = 122 Ap =
Apt = m.c.a.
Volume fluido (Serpemina)-litros

12 mbar Fabricante
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2.4 - Poténcia da Bomba Circuladora - B1

AP ot = m. c.a.

P=CxAP

9800 N/m?/1mc.a. = |

P = Poténcia eléctrica

Bomba B1

Grundfos - PS 10 - lll (75W)

45.550,71 Inim?

C = Caudal (m¥s) AP= A p

rotal

P= 808 W P
) = P =_ 3231 W Poonea = [N W
n=_ 25 % M vomba Pn= 3877 W (+20%)
Tens&o nominal 230 \% Poténcia - Il 75 W Valvula Seg. &) bar
Presséo max 6 bar Caudal max 37 m’/h h méx 58 m
Ponto de Funcionamento Perdade Carga= 4,648 m.c.a. Caudal = 638 I'h

Volume do fluido-litros

3 - Dimensionamento do Vaso de Expansédo

(VV +V, +zxV, ) (pe + 1)

V, =
p,—(p, +05)
Volume do fluido 2,20 litros/col.
V. .
'olume do fluido 13,20 litros
( colectores)
Volume do fluido 707 litros
(Tubagem de cobre) '
Volume d_o fluido 10,00 litros
(Serpentina)
Volume do fluido 0.70 litros
(Bomba)
Vo= 30,97 litros h=
Vy, = 0,15 litros Vi min =
Vo= 4,03  litros Vg =
P.= 540 bar Z=

vy, =[IARie| litros

Peso Ligacdo
Vaso de Expansao Viessmann - 25 litros  9,1Kg 34 R
(dois) Viessmann - 18 litros  7,5Kg 314 R

2,20

Vi Volume nominal do depédsito de expanséc em litros

Vy . 0,005*V, em litros - minimo de 3 litros

V, . Volume do fluido da instalag&o completa

V.. Aumento de volume com o aumento de temperatura

Vy=V,xf

Vi . Capacidade do colector em litros

P.. Pressdo final admissivel embar P, =P —0.1x P,
Psi = Presséo da valvula de seguranca

Ps:_ Presséo inicial do azoto do vaso de expanséo em bar
Py =15bar+0,1"h

h = Altura entre a saida para o vasc de expanséo

(grupo de bombagem) e o topo do colector (ponto + alto)

Z_numero de colectores

m P, = 6 bar
litros => Vy = 3 litros
litros Py = 1,8 bar
Colectores

B =0,13 (Temperaturas entre - 20°C a + 120°C)
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4 - Dimensionamento da Bomba de Circulacdo - B2

4.1 - Perda de Carga - Acessdrio ou Singularidade + Tubagem

Anexo 1 - Tabela 1 (Pagina 134 do Manual - 1SQ)
Quantidade Acessorio ou Singularidade Leg. Total
Mudanca de direccéo a 45° 0,7 0,00
Mudanca de direccdo a 90° 1,5 0,00
10 Curva 90° 0,4 4,00
Contraccdes bruscas 4:1 0,9 0,00
Contraccées bruscas 2:1 0,7 0,00
Contraccdes bruscas 4:3 0,5 0,00
2 Derivacgdoem T 1,4 2,80
Alargamentos bruscos 1:4 1,6 0,00
Alargamentos bruscos 1:2 1,1 0,00
Alargamentos bruscos 3:4 0,5 0,00
1 Entrada em depodsitos 1,5 1,50
Uniges lisas 0.1 0,00
UniBes diversas 0,8 0,00
Valvulas de guilhotina aberta 1 0,00
Valvulas de guilhotina semi-abertas 43 0,00
Valvulas de guilhotina 3/4 fechadas 213 0,00
Valvulas de sede aberta 5 0,00
Valvulas de sede semi-abertas 30,7 0,00
Valvulas de sede 3/4 fechadas 956 0,00
Valvulas de borboleta aberta 1 0,00
Valvulas de borboleta semi-abertas 21,3 0,00
Valvulas de borboleta 3/4 fechadas 2134 0,00
Valvulas de esfera aberta 1 0,00
7 Valvulas de retengdo de borboleta 10 70,00
Valvulas de retencéo de mola 50 0,00
0,00
20 Totais 78,30
Comp total |didmetro E
- Ida 17 m
Colector / Depdsito 22,50 22
. Retorno 55 m
Comprimento da tubagem o -
Entre colectores 0,00 0
Retorno m
(m) (mm)
Comprimento Total = 100,80 m Tubagem + Acessdrios e singularidades
AP = 26,66 mm. c.a. Calculado em 1.1 para o didmetro de 28 mm

Perda de carga total AP = 2,687 m. c.a.

4.2 - Perda de Carga - Grupo de Colectores

Apf = 1,306 |m.c.a. Calculada em 2.2
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2.3 - Perda de Carga - Permutador de Serpentina Acumulador Vitoccel - V 100 (500litros)

153  mm. c.a. _ 15  mbar Fabrica

Apt = —22 Ap =
Apt = 008 Jmca
Volume fluido (Serpemina)-litros

4.5 - Poténcia da Bomba Circuladora - B2 Bomba B2 Grundfos - P 10 - 1l (60W)

AP i = 4008 | m.ca. *9800 N/m*/1mc.a. = | 39.276,57|N/m’

P = Poténcia eléctrica C = Caudal (m*/s) AP= A p o
C =| 0,0001773|m?fs
Pz 696 W P
— p=—1 P,=_ 27,85 W Pooms = | NNGONIW

P=CxAP

n= 25 % 1 vomba Po= 3343 W (+20%)
Tens&o nominal 230 A Poténcia - || 60 W Valvula seg. 8 bar
Press&o max 6 bar Caudal max 37 mih hmax 58 m
Ponto de Funcionamento Perda de Carga= 4,008 m.c.a. Caudal = 638 I/h

Trabalho Final de Curso 2006 - Melhoria 126



Projecto de Sistema Solar Térmico

ANEXO IV

Graficos

1 — Perdas de Carga

2 - Anticongelante
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ANEXO V

Desenhos

1 - Tubagem e equipamento

2 - Esquemas de Principio
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