c - FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
ETECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA

Estudo de acumulagao sazonal de calor para
incremento do aproveitamento de energia
solar térmica em sistemas domésticos

Dissertacdo apresentada para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica na Especialidade de Producdo e Projeto

Autor
Joaquim Gongalo Lobo da Costa Ferreira Cabral

Orientadores
Sr. Professor Doutor Antonio Manuel Mendes Raimundo
Sr. Professor Doutor Adélio Manuel Rodrigues Gaspar

Jari
) Professor Doutor José Manuel Baranda Moreira da Silva Ribeiro
Presidente . . .
Professor da Universidade de Coimbra

Vogal Professor Gongalo Jorge Vieira Nunes Brites

& Investigador da Universidade de Coimbra

. Professor Doutor Adélio Manuel Rodrigues Gaspar
Orientador

Professor da Universidade de Coimbra

Coimbra, setembro, 2015






A minha Familia.






Agradecimentos

Agradecimentos

O trabalho apresentado nas proximas paginas surge fundamentalmente gracas
aos meus queridos Pais, que muito se sacrificaram para me darem todas as condi¢cOes de
poder estudar e construir uma vida apoiada em fundacGes verdadeiras com base em
valores, principios e educacao.

Ao0s meus queridos irméos. Espero que a conclusdo desta etapa seja, para eles,
um exemplo de determinag&o e valorizagao pessoal.

Um grande obrigado as minhas queridas Tias Lailinha, Candidinha,
Constancinha e Otelinda, por me terem acompanhado, aconselhado, ensinado, enfim, por
terem estado sempre ao meu lado durante esta jornada, certificando-se que nada me faltaria
especialmente em semanas que néo ia a Casa.

Aos meus orientadores, Antonio Raimundo e Adélio Gaspar, pela paciéncia e
ensinamentos ao longo deste trabalho.

Ao Marco Fernandes pela pronta disponibilidade em me esclarecer perguntas e
davidas.

A0S meus amigos e parceiros, com quem vivi e dividi Casa ao longo destes seis
anos de faculdade. Ao Tio Pedro, ao Antonio, ao Acacio e ao Francisco, a quem posso
chamar, de alguma maneira, Familia.

Por fim, ndo poderia acabar sem deixar algumas palavras muito especiais ao
Afonso, ao Martim, ao André, ao Cristiano e a Ana por tudo o que sdo como Homens e
Amigos. Um imenso obrigado por fazerem parte da minha vida, pelo companheirismo e

pela amizade que me tém.

Joaquim Gongalo Lobo da Costa Ferreira Cabral iii



Estudo de acumulagdo sazonal de calor para incremento do aproveitamento de energia solar térmica em
sistemas domésticos

iv 2015



Resumo

Resumo

Este trabalho tem como objetivo a concecdo e estudo de diferentes
configuracBes de sistemas solares térmicos domésticos para promover a acumulacdo
sazonal de calor, que podera contribuir, de alguma forma, em ajudar no desenvolvimento
de técnicas sustentaveis de otimizacdo de utilizacdo energética, de uma forma limpa e
inesgotavel.

Séo idealizados trés sistemas solares para uma residéncia familiar de quatro
pessoas: sistema solar térmico com carregamento apenas do “dep0sito solar”, sistema solar
térmico de carregamento dos depositos em série e sistema solar térmico de carregamento
dos dep6sitos em paralelo.

As configuracdes definidas serdo implementadas no programa de simulacdo
TRNSYS para teste e pos-processamento de resultados, com vista a identificar a solugéo
que permite atingir, em termos anuais, a maior fracdo solar e, deste modo, reduzir o
consumo de energia ndo renovavel pelo sistema de apoio. Ao longo das simulagdes serdo
variadas as areas de coletores desde 4 m? até 10 m? bem como a capacidade de volume de
acumulacdo desde 600 a 1900 litros.

Concluiu-se que o sistema solar térmico com maior capacidade em satisfazer as
necessidades de consumo anuais utilizando menor quantidade de energia auxiliar e, por
conseguinte, o sistema com maior fracdo solar, foi o sistema solar térmico com
carregamento apenas do “dep0sito solar” para 10 m? de area de coletores e um volume
total de acumulagdo de 1900 litros. Chegou-se também a conclusdo que, para menor
volumes totais de acumulagdo, o modelo que poténcia a maior fragdo solar é o sistema

solar térmico de carregamento dos depdsitos em paralelo.

Palavras-chave: Acumulagao de calor, acumulagao sazonal de
energia, sistemas solares térmicos, energia solar,
fracao solar, TRNSYS.
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Abstract

Abstract

This work aims to design different configurations of domestic solar thermal
systems to promote seasonal heat accumulation, which can contribute in some way, in the
help of building a sustainable technics for energy use optimization, cleanly and
inexhaustible.

It’s idealized three solar systems for a family residence of for: solar thermal
system charging only the “solar storage”, solar thermal system loading storages in series
and solar thermal system loading storages in parallel.

The configuration settings will be implemented in TRNSYS simulation
program for testing and post-processing of results, in order to identify the solution that
achieves, in annual terms, the largest solar fraction and thus reduce non-renewable energy
consumption by support system. Throughout simulations will be varied collectors areas
from 4 m? up to 10 m? and the accumulation volume capacity from 600 to 1900 liters

It was concluded that the solar thermal system better able to meet the annual
consumption using the smaller amount of auxiliary energy and, therefore, the system with
the highest percentage of solar fraction was the solar thermal system charging only the
“solar storage” with 10 m? of collector area and a total volume capacity of 1900 liters of
accumulation. It is also concluded that for smaller volumes of accumulation, the model
witch power the most solar fraction it’s the solar thermal system loading storages in

parallel.

Keywords Heat accumulation, seasonal accumulation of energy, solar
thermal system, solar energy, solar fraction, TRNSYS.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Area [m?]

Acol — Area de coletores [m?]

a1 — Coeficiente linear de perdas térmicas [W.m2.K™]

a2 — Coeficiente quadratico de perdas térmicas [W.m2 K]

C, — Calor especifico [J.kgt.K?]

C,,— Calor especifico do fluido frio no permutador de calor [J.kg™.K™]
C,,— Calor especifico do fluido na fase liquida [J.kg™*.K™]

Cp,— Calor especifico do fluido quente no permutador de calor [J.kg?. K]

Cp,— Calor especifico do fluido na fase sélida [J.kg™*.K™]
Fsol_anual — Fracéo solar anual [%]

Fsol_diaria — Fracdo solar didria [%]

AT — Variacgdo da temperatura [°C]

ATw — Maior diferenca de temperaturas em dead band [°C]
AT — Menor diferenca de temperaturas em dead band [°C]
ATm — Diferenca média logaritmica da temperatura no permutador [°C]
n — Rendimento

1o — Rendimento 6tico do coletor

G — radiac&o solar [W.m?]

htg — Entalpia de mudanca de fase [J]

ka — Condutividade térmica do aerogel [W.m1.K]

ko — Condutividade térmica do poliestireno [W.m™.K]

La — Comprimento caracteristico aerogel [m]

L, — Comprimento caracteristico poliestireno [m]

m — Massa [Kg]

m..,; — Caudal massico de circulagdo no coletor [kg.s™]
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m; — Caudal méssico do fluido frio no permutador de calor [kg.s™]
m, — Caudal massico do fluido quente no permutador de calor [kg.s]

msis — Massa do sistema [Kg]

Q — Energia [J]

Q — Poténcia térmica [W]

Risolamento — Resisténcia térmica de isolamento [K.W1]

R¢,,.q— Resisténcia térmica de condugéo [K.W™]

Riotal — Resisténcia térmica total [K.W™]

Tamb— Temperatura ambiente [°C]

Teol — Temperatura do fluido no coletor [°C]

T — Temperatura de mudanca de fase [°C]

tr — Tempo final [s]

Tti — Temperatura do fluido frio a entrada do permutador de calor [°C]
Tro— Temperatura do fluido frio a saida do permutador de calor [°C]
Tw— Temperatura de controlo mais alta [°C]

ti— Tempo inicial [s]

TL— Temperatura de controlo mais baixa [°C]

Tqi — Temperatura do fluido quente a entrada do permutador de calor [°C]
Tq,0 — Temperatura do fluido quente & saida do permutador de calor [°C]
Tsup — Temperatura de superficie [°C]

T2 — Temperatura final [°C]

T1— Temperatura inicial [°C]

U — Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m]

v;01 — Caudal volimico de circulagio no coletor [m3.s?]

i — Funcao de controlo do controlador

0 — Funcéo de controlo da bomba

— Massa volimica [Kg.m]
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Nos dias de hoje 0 acesso a energia, para as mais diferentes utilidades, € um
forte indicador e fator de desenvolvimento da qualidade de vida de uma populagdo. A
energia é necessaria para toda e qualquer atividade: setor de atividade industrial, setor de
atividade agricola, setor residencial, setor de atividade publica, entre outros. Desta forma, a
sua procura e utilizacdo torna-se indispensavel para uma sociedade moderna e
desenvolvida, assente em mercados e economias globais. Isto é, o crescimento de um Pais
tem como um dos principais pilares a sua capacidade de criar riqueza, de forma propria e
autonoma, procurando alcancar 0 maximo de independéncia externa para criar mais-valias
economicas.

Contudo, a realidade do nosso Pais tem uma historia particular. Portugal
sempre teve como solucdo a importacdo de energia para alimentar os mais diferentes
setores e servicos. Depois da Revolugdo Industrial, e posteriormente com entrada nos
mercados globais, naturalmente, a procura de energia aumentou enormemente para fazer
face a procura. Assim, pode dizer-se que, de certa forma, o desenvolvimento foi
estabelecido numa base ndo pensada e insustentavel.

De acordo com a Direcdo Geral da Energia e da Geologia (DGEG, 2010) o
consumo de energia em Portugal, no final de 2010, estava distribuido da seguinte forma:
36,7% para o setor dos transportes; 29,6% para o setor industrial; 16,6% para o setor
domeéstico e familiar; 11,4% para setor dos servicos e 5,8% para setor da agricultura,
pescas, construcdo e obras publicas. Deste total de energia consumida, somente cerca de
24% provinha de fontes renovaveis de energia. Ou seja, 74% das nossas necessidades
energéticas provém de importacfes, mais concretamente do petrdleo, fonte esgotavel e
poluente. Ja que, historicamente, em cada dez anos o preco da energia tem tendéncia a
duplicar, ndo é necessario um grande exercicio intelectual para mostrar que existe uma
enorme margem para melhorar a forma como obtemos a energia de que necessitamos para

0 nNosso crescimento, bem-estar e evolugéo social.
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E neste contexto que se centra a area de estudo do trabalho apresentado ao
longo das proximas péginas — desenvolvimento de uma forma alternativa de transformacéao
e armazenamento de energia. S&o ainda escassos 0s estudos sobre captacdo e acumulagéo
de energia solar, durante um longo periodo de tempo em residéncias familiares. Por isso,
esta investigacdo tem como objetivo principal aprofundar técnicas de acumulagéo sazonal
de calor que possam levar a um retorno energético durante os meses de inverno produzindo
sistemas solares térmicos mais sustentaveis e autossuficientes, (Dincer and Rosen, 1998).

O Sol é o centro do nosso sistema solar. Todos os dias, esta estrela emite
radiacdo que atinge o nosso planeta Terra, aquecendo, alimentado e criando vida. E o
combustivel da natureza e dos mais diversos ecossistemas vivos. Ao longo de centenas de
milhares de anos, as plantas captam esta energia e transformam-na em matéria organica — a
Fotossintese. E gracas a este fendmeno que vida na Terra é possivel tal qual a conhecemos.

Apesar da infinidade de tecnologias, de conhecimentos e, da propria forma
como o estilo de vida evoluiu, existe cada vez mais uma preocupagdo mundial com as
contrapartidas inerentes a esta mudanca, como demonstra a Figura 1. Esta preocupacao
vem de encontro a forma como obtemos grande parte da energia de que necessitamos.
Como sabemos, esta vem da queima de combustiveis fdsseis, fontes energéticas poluentes,
esgotaveis e com custos de exploracdo. Porém, bastaria parte da energia solar incidente na
Terra para satisfazer todas as necessidades energéticas anuais (Murphy, 2009). Mais ainda,
a energia fornecida pelo Sol durante um quarto de hora € superior a energia utilizada
mundialmente, durante um ano (Portal-Energia, 2004). Mais concretamente, os valores
anuais da radiacdo solar global variam entre 1400 e 1800 kWh/m? (Portal-Energia, 2004).

Assim 0 recurso a energia solar constitui uma solucéo para muitos problemas
sociais associados ao consumo de combustiveis fdésseis. O problema concentra-se na

conversdo da energia solar em energia util e na forma de a armazenar.
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(Potencial global energético)

(Solar)

Solar 23,000 TW
-

- Coal
@ Tidalo.3Tw : - P
(Marés) (Consumo mundial de energia Carvio)

World Ener
@ Wave 02-2TwW consumptiogny

(Ondas) 16 TW 900 TW-yr
@ Geothermal 0.3-2Tw
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@ Hydro 341w fanium
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@ Biomass 2-6TW
(Biomassa) oil
wind (Petrolio)
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; 215 TW-yr

(Anualmente) (Reservas totais)

Figura 1 — Distribuicdo do potencial energético dos recursos energéticos a nivel mundial
(adaptado de Murphy, 2009)
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1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o estudo da possibilidade de satisfazer o
consumo anual doméstico, recorrendo a sistemas solares térmicos, através do conceito de
acumulacdo sazonal de calor.

Sdo idealizados e concebidos sistemas solares térmicos projetados em funcéo
da capacidade de acumulacdo, que possam captar a radiacdo solar incidente, transforméa-la
em energia térmica e armazena-la, do verdo para o inverno, com o intuito de chegar a
sistemas solares térmicos independentes de energia externa.

Para isso, o trabalho esta estruturado nos proximos cinco capitulos da seguinte
forma:

No capitulo 1, é feito o enquadramento do tema e apresentado o estado da arte
relativamente aos conceitos sobre o sol e a energia solar, lancando as bases para o
desenvolvimento dos sistemas solares térmicos.

No capitulo 2, é caracterizado o sistema solar térmico. Sdo desenvolvidos
parametros e detalhes importantes para a defini¢do dos sistemas propostos no trabalho.

No capitulo 3, sdo apresentados os projetos de acumulacdo sazonal de calor,
detalhando o seu funcionamento, e explicando também a modelacdo dos sistemas solares
térmicos no programa de simulagdo dindmica TRNSYS.

No capitulo 4, analisam-se os resultados, variando diferentes pardmetros, com
vista a identificar a melhor configuracdo para acumulacao sazonal de calor.

No capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes sobre os sistemas

solares térmicos propostos e dadas sugestdes de trabalho futuro.
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1.3. Estado da arte

A) ENERGIA SOLAR, PORTUGAL E O SOL

A maior fonte de energia que temos ao nosso dispor, quer seja renovavel, quer
seja ndo renovéavel, é fornecida pelo Sol. Esta provem de um processo de fusdo nuclear,
onde fundem-se dois atomos de hidrogénio transformando-se assim num de hélio, radiando
para 0 espaco enormes quantidades de energia. A energia é transportada por ondas
eletromagnéticas que atravessam sensivelmente 143 milhGes de quilémetros até chegarem
a Terra (Phillips, 1995)

Como sabemos, Portugal encontra-se numa posicao geografica privilegiada em
termos de exposicdo solar, com é observavel pela distribuicdo da radiacdo e insolacéo solar
da Figura 2. Portugal e Espanha estdo entre os paises europeus com maiores taxas de
insolacdo e radiacdo incidentes anualmente, 0 que nos torna um pais com enorme
capacidade para acumulacdo de energia solar. Agora, esta potencialidade s6 se podera
tornar realidade se houver investimento em conhecimento e infraestruturas neste dominio.

De acordo com Cabeza (2015), Espanha foi quem mais investiu em centrais
solares e, isso permite-lhe ser o pais com maior potencial de poupanca de eletricidade na
Europa, provando deste modo que Portugal também o pode vir a ser.

Inselagho (valoies madios anuas)
——d IMfarior 2 1800 horas
Entie 1800 « 1900 horas
Bntie 1000 « 2000 horas
—t Entie 2000 ¢ 2100 horas
Entie 2100 « 2200 horas
) Gntie 2200 « 2300 horas
Entie 2300 « 24900 hotas
Entie 2900 « 2000 horas
Entre 2600 « 2000 horas
Entre 2000 « 2700 hotas
Entte 2700 « 2000 hotas
Entre 2800 « 2000 horas
Entie 2000 « 3000 horas
Entre 3000 « 3100 horas
Supenior 33100 hotas

Quantidade Total de Radiacao Glodal
Inferior a 90 kcallem2

Entie 1490 ¢ 198 kcalem2

Entie 146 « 160 kcalom2

Entre 160 ¢ 168 kcalom2

) Entie 100 « 106 kcaVom2

] ENtie 180 & 105 kcalom2

= Supetior a 170 koallom2

Figura 2 — Radiagdo incidente em Portugal (Esquerda); Insolagdo em Portugal (Direita) (Portal Energias, 2004)
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B) SISTEMAS DE CAPTACAO DE ENERGIA SOLAR

Em primeiro lugar, para aproveitamento de energia solar, é necessario
implementar sistemas que sejam capazes de captar a radiacdo e transforma-la em energia
atil. Existem dois meétodos para captacdo desta energia. Ou através de sistemas
fotovoltaicos ou de sistemas solares térmicos. Os sistemas fotovoltaicos transformam a
energia solar em elétrica e os sistemas solares térmicos, como o prdprio nome indica,
captam e acumulam a energia solar na forma de calor. Concretamente, este trabalho
dirigiu-se para a concecdo de sistemas solares de armazenamento de calor.

Segundo Sadoway (2013), a acumulacdo de energia com maior versatilidade e
futuro sera na forma elétrica, fazendo jus aos sistemas de captacao fotovoltaica. Contudo, a
escolha de acumulacdo na forma de calor justifica-se, por tipicamente, o0s sistemas solares
térmicos serem duas a quatro vezes tdo eficientes quanto os sistemas fotovoltaicos mas
com um custo de 1/3 a 1/2 menor, o que faz uma enorme diferenca para a maior parte das
familias do nosso Pais — Mais precisamente, 0s sistemas solares térmicos representam um
dos melhores racios custo-eficiéncia, que fazem uso de energias renovaveis na

concorréncia ao combustiveis fosseis — (Cruickshank, 2009).

Sistemas solares térmicos

Qualquer sistema solar térmico tem, como primeira e principal funcao,
converter a radiacdo incidente em calor, da maneira mais eficiente.

Independentemente da sua aplicacdo, um sistema solar térmico é tipicamente
constituido por um coletor solar, cuja funcdo é capturar a energia na forma de radiacdo e
converté-la em calor, um sistema de circulacdo para transportar o calor capturado até um
sistema de armazenamento.

A energia é retirada do coletor por transferéncia de calor a medida que o fluido
de transporte energético € bombeado através dele. Apos o aquecimento do fluido, este
tanto pode ser direcionado para um depdsito de armazenamento térmico ou diretamente
para satisfazer alguma necessidade de consumo, dependendo do funcionamento e do
namero de circuitos que constituem o sistema solar térmico. Todo o funcionamento é
corretamente definido por um controlador, que faz a gestdo das diferencas de temperatura

entre o coletor e o deposito de acumulacgéo térmica.
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Sistemas solares térmicos domésticos

Os sistemas solares térmicos domésticos sdo, maioritariamente, concebidos
para aquecimento de aguas quentes sanitarias. Conceptualmente, uma casa familiar
constituida por quatro individuos devera ter uma éarea de coletores entre 3 a 4 m? para
satisfazer um consumo de aguas quentes de 150 até 300 litros diarios.

Desde ha varios de anos que os sistemas solares térmicos apareceram no
mercado, mas sO na decada de 70 é que houve uma grande preocupacdo no Seu
desenvolvimento e otimizacdo. Tudo teve a ver com 0 aumento crescente dos precos dos
combustiveis fosseis e até com a consciencializagdo do perigo da energia nuclear
(Cruickshank, 2009).

Desde essa época que o desenvolvimento desta tecnologia levou a concecéo e
classificacdo dos sistemas de aquecimento de &guas quentes. Sao classificados de acordo
com o seu design e funcionamento. Tanto podem ser sistema solares passivos ou ativos, de
circulacdo direta ou indireta, (Pinel, 2011).

Sistemas passivos e ativos diferem entre si pela forma como fazem a circulagéo
do fluido. Em sistemas passivos, a circulacdo do fluido é autorregulada e auto bombeada.
Basicamente, a circulacdo é realizada por forgas de flutuacdo termicamente induzidas. Um
dos casos mais simples destas forcas de flutuacéo é o efeito de termossifao. Por outro lado,
sistemas ativos precisam de introducdo de energia para movimentar o fluido ao longo do
sistema. Devido a necessidade energética sdo acoplados bombas e controladores para
definir e regular as taxas de circulagdo. Consequentemente, a utilizacdo destes sistemas
pode estar, em muito, condicionada pela quantidade de radiacdo solar incidente ou por
condicdes econdmicas.

Sistemas passivos sdo mais indicados para climas mais quentes, onde a
probabilidade de congelamento é reduzida. O funcionamento mais simples é o design do
sistema termossifao, representado na Figura 3 (a). O sistema de armazenamento localiza-se
em cima, ou até integrado no coletor solar. A agua armazenada circula por convecgdo
natural a partir do nascer do sol. Ou seja, a agua contida no coletor aquece, tornando-se
menos densa. Devido a diminuicdo de densidade, e na presenca de agua fria (e por isso
mais densa) localizada no depdsito e nas tubagens, da-se a circulacdo. Estas forcas de
flutuacdo termicamente induzidas no aquecimento pelo sistema solar continuam até ao pér-

do-sol, carregando o sistema com &gua quente. Geralmente este mecanismo de
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aquecimento de aguas quentes sanitarias (AQS) é mais fidvel e barato que os sistemas
diretos, ja que eliminam a utilizacdo de bombas e controladores eletrénicos para operarem.
Contudo, estdo sujeitos a maiores perdas térmicas devido ao posicionamento dos sistemas

de armazenamento.

Aguas quentes
Para consumo
[ —
Coletor
solar
Tangue de
acumulacio
Arna quente \.-\'.g‘u.a. quente
Telhado
_____________________________
Entrada da
agna da rede
. e
Agna fria .-.lgua.l
Colstor quentes para
solar Tangue de consumoe
acumulacio
_-i.g'ua fria I
@ —__
Bomba Entrada da
(a) (b) igua da rede

Figura 3 — (a) Sistema solar térmico passivo de funcionamento em termossifdo; (b) Sistema solar térmico ativo de
funcionamento direto (adaptado de Cruickshank, 2009)

Devido a circulacdo forcada, os sistemas solares ativos, Figura 3 (b), tém
maiores possibilidades de design. Isto reflete-se na liberdade de localizacdo dos sistemas
de armazenamento, pois a introducdo de uma bomba responsavel pela circulacdo do fluido
permite que este chegue onde for preciso. Portanto, o armazenamento tanto pode ser feito
imediatamente abaixo do coletor como na cave da casa.

Sistemas diretos e indiretos caracterizam-se pela utilizagéo do fluido. Por um
lado os sistemas indiretos utilizam, em circuito fechado, um fluido intermediario, ou seja,
um fluido de transporte de energia captada no coletor, que, aquando da chegada ao sistema
de armazenamento, se transfere por troca de calor gracgas a utilizacdo de um permutador de
calor. Por outro, os sistemas diretos utilizam somente agua, que, ao entrar no coletor,
recebe a radiacao solar e aquece; posteriormente é simplesmente acumulada no sistema de

armazenamento ou circulada diretamente para satisfacdo de consumo domeéstico.
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C) ACUMULACAO DE ENERGIA
A acumulacdo de energia pressupde 0 armazenamento da energia solar captada.
N&o sé porque a energia solar estara sempre dependente das condi¢cdes meteorologicas e
climatéricas, mas também pela necessidade de armazenamento para utilizacdo posterior.
Isto torna impreterivelmente importante a capacidade de retencdo energética por periodos
de tempo mais longos.

Existem varias formas de acumular energia. A acumulacdo pode ser realizada
de forma mecanica, elétrica, quimica ou térmica. Todos estes métodos tém inimeras
possibilidades e ramificacfes. Mais concretamente, tendo em conta que o presente trabalho
aborda a tematica de sistemas solares térmicos, as op¢des de acumulacdo reduzem-se a um
leque mais restrito (Figura 4).

Segundo Sharma e Tyagi (2009) e, posteriormente, em uma compilacdo sobre
acumulacdo de energia em sistemas térmicos, editado por Cabeza (2015), o
armazenamento térmico divide-se em dois grupos principais: armazenamento térmico e

armazenamento termoquimico.

Armazenamento

Térmico Termoquimico

Calor de reacgéo

Calor sensivel Calor latente

Figura 4 — Esquema dos tipos de armazenamento de energia
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Armazenamento de Energia Térmica

O armazenamento térmico prossupde qualquer mecanismo de aumento de
temperatura da substancia responséavel pela acumulacio do calor. E no gradiente térmico
que esta a ciéncia da acumulacdo térmica. Este processo esta ramificado na acumulacéo de

calor sensivel e acumulacédo de calor latente.

e Acumulacéo de calor sensivel

A acumulacdo térmica na forma de calor sensivel é a forma mais comum de
armazenamento de energia térmica (Figura 5). Basta que para isso se aumente a
temperatura de certa substancia, armazenando calor por causa da variagdo de energia
interna do material. N&o existe mudanca de fase ou reacdo quimica no processo de
aquecimento e a capacidade de armazenamento de energia € proporcional ao calor
especifico da substancia, da massa total de armazenamento e da variacdo da temperatura
associada. A quantidade de energia armazenada por calor sensivel é expressa de seguinte

forma:

Q=m-c, AT
(1)

onde Q corresponde a quantidade de energia que pode ser armazenada, em Joule, m é a
massa da substancia que esta a receber calor, ¢, a massa especifica da mesma substancia e
AT a diferenca da temperatura inicial e final.

De acordo com Cruickshank (2009), para aumentar densidade energeética, ou
melhor, a capacidade de acumulacdo por unidade de volume, os melhores candidatos sao
sélidos e liquidos de massa e calor especifico elevado. E também uma carateristica
importante pois, quanto maior for a densidade de energia do material, menor podera ser o
sistema de armazenamento e, consequentemente, menor areas de depdsito e de contato,
diminuindo perdas e custos.

Por fim, a &gua € um excelente meio de acumulagéo sensivel para intervalos de
temperatura, até 100°, por causa da sua alta capacidade volumétrica de calor, baixo custo e

abundancia.
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e Acumulacao de calor latente

A acumulagdo térmica através de calor latente traduz-se por um incremento de
temperatura suficiente, para promover a mudanca de fase da substancia que esta receber
calor. O armazenamento de calor latente usa a energia absorvida ou libertada durante a
mudanga de fase (Figura 5).

Segundo Dincer e Rosen (2002), quando se recorre a um material que
pressupde mudanca de fase, a energia total armazenada para o intervalo de temperaturas
necessarias,T1 para T2, estd dependente de propriedades como o calor especifico da
substancia nas varias fases e do calor latente, isto €, nas transicdes de entalpias associadas
com as mudancas de fase. Assim, a energia armazenada na mudanga de envolve a energia
associada a mudanca de fase propriamente dita e as energias sensiveis sofridas por ambas

as fases, vindo:

Q=m-Cp,(Tr—T1)+m-hg+m-Cp, (T, — Ty)
(2)

onde Tt é a temperatura de mudanca de fase, htg a entalpia associada na mudanca de fase e
Cp, € Cp, sdo o calor especifico das duas fases. De acordo com o0 mesmo autor, a energia

obtida com a mudanca de fase de dada substancia pode ser de varias ordens de grandeza
superior a energia alcancada na variacdo de energia interna, que ocorre na acumulagédo
sensivel de calor.

Devido ao seu grande potencial de densidade de energia, 0s materiais de
mudanga de fase permitem armazenar grandes quantidades de energia em volumes
pequenos. Contudo, para que se desenvolva fiavelmente este tipo de material de
acumulagdo térmica, é necessario que o efeito de calor latente seja reversivel, que possa
reter energia na mudanca de fase e que a liberte quando volte ao estado inicial, durante um
grande numero de ciclos sem degradacdo da substancia. Deve ainda ter boas propriedades
térmicas, obviamente para as duas fases, assegurando também baixas corrosdes,

toxicidades e mudancas de volume.
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& Temperatura

# .
Temperatura de ~  Sensivel
mudanca de fase #

Sensivel
Latente

-
L

Calor armazenado

Figura 5 — Comparacgdo entres as capacidades de acumulagdo de calor sensivel e
latente consoante a temperatura

Armazenamento de Energia Termoguimica

e Acumulacédo de calor de reacéo

O conceito de armazenamento por reacdo termoquimica faz uso de reacdes
quimicas para armazenar energia. Depende da energia absorvida e libertada durante a
formagéo ou quebra de ligacOes da substancia. As reacOes desejadas para esta acumulacéo
de calor sdo reacGes quimicas endotermicas, que resultam em produtos da reagédo
facilmente separaveis e que ndo permitem outro tipo de reaces ndo desejadas. A eficiéncia
deste processo quimico depende do grau de conversdo da reagdo, do calor da reagdo e de
propriedades como a reversibilidade do processo para que seja possivel a libertacdo de
energia em qualquer momento desejado. Um exemplo pratico para este processo de
acumulacdo de energia séo as reagoes de sor¢do ou dessorgédo, que consistem na quebra de
ligagBes entre um dado fluido e uma substancia absorvente ou adsorvente.

Apesar disto, de acordo com Duffie e Beckman (2006), ndo existe ainda um

material adequado para as temperaturas envolvidas em sistemas solares térmicos.
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Acumulacdo Sazonal de Calor e Sistemas Solares Térmicos domésticos

Acumulacdo sazonal de calor entende-se como método de armazenamento de
calor durante longos periodos de tempo. Em sistemas de acumulacdo energética, a
acumulagdo sazonal consiste na retengdo do calor resultante da energia captada pelos
coletores durante 0s meses mais quentes para posterior proveito energético durantes os
meses mais frios, aumentando, desta maneira, 0 aproveitamento de energia solar.
Aumenta-se, assim, a eficiéncia energética dos sistemas solares térmicos, tornando-0s mais
sustentaveis e autossuficientes.

Existem, no mercado, diferentes tecnologias para acumulagdo sazonal de
energia térmica. Tipicamente estes sistemas aproveitam mais-valias energéticas com
recurso a fontes naturais subterraneas, como aquiferos, aguas e vapores quentes
subterraneos e tanques inseridos no subsolo, com a intencéo de criar um sistema dindmico,
isolado pela area de terra circundante.

Objetivamente, qualquer sistema pode servir para este efeito, basta que para
isso se consiga potencializar ao maximo a sua capacidade de armazenamento de energia ao
longo do tempo. E fécil perceber que o aumento da capacidade de retencio da energia
captada passa principalmente pelo volume disponivel do sistema de acumulacdo. Por sua
vez, grandes volumes de armazenamento condicionam a concecdo dos sistemas sazonais
simplesmente porque grandes volumes sO se tornam economicamente viaveis para
utilizacdo em grande escala.

Ainda ndo existe nenhum conceito, tecnoldgica e/ou comercial, de sistemas
solares térmicos domésticos de acumulagdo sazonal de calor. Contudo, o design e o projeto
destes sistemas tera como premissas e parametros de concec¢do fatores como a percentagem
de fragdo solar, o volume total do sistema de armazenamento, area de coletores que
otimizem o aquecimento das aguas para consumo, disposi¢do e organizacdo do sistema de
circulacdo, materiais e isolamento dos depoésito de acumulagdo térmica, energia extra do
sistema de apoio, que terd que ser usada nos meses mais frios, e custo total de montagem e

funcionamento dos sistemas solares.
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D) SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA

Em sistemas solares térmicos a forma mais usual de fazer o armazenamento de
energia € através de depdsitos de acumulacdo de &gua. Existe uma enorme variedade deste
tipo de equipamento, o que torna necessaria a definicdo e explicacdo das caracteristicas
fundamentais dos diferentes tipos de depositos disponiveis no mercado.

Em primeiro lugar, os depdsitos de armazenamento de energia térmica podem
variar entre si de acordo com o tamanho, geometria e isolamentos. Caso o sistema de
armazenamento seja composto por mais que um deposito 0s sistema podem ainda variar

pela forma como os depdsitos estdo ligados entre si, (Cruickshank, 2009 e Cabeza, 2015).

Tamanho e geometria dos depdsitos de armazenamento

O tamanho e geometria dos depositos sdo caracteristicas fundamentais para
alcancar melhores capacidades de retencdo de energia em funcdo do tempo. Isto €,
determinam propriedades fundamentais para alcancar melhores capacidades de acumulagéo
térmica devido a promoverem fendmenos térmicos de estratificacao.

De acordo com Cruickshank (2009), o tamanho e geometrias Otimas dos
depésitos de acumulacdo de energia térmica dependem de varios fatores, como a
distribuicdo da temperatura fornecidas pela rede de abastecimento, temperatura requerida
no sistema solar térmico, quantidade e distribuicdo das aguas aquecidas para satisfacdo do
consumo domeéstico, durante o dia ou temporada, taxas de carga ou descarga da energia
acumulada e espaco disponivel para instalacdo do sistema de armazenamento.

Os depdsitos, conceptualmente, tanto podem ser retangulares ou cilindricos,

verticais ou horizontais.

Sistemas de armazenamento compostos por varios depositos

Se um sistema solar térmico for composto por um conjunto de depdsitos é
importante compreender a forma como estes estdo ligados entre si (Figura 6). Existem duas

grandes formas de ligacdo entre os depdsitos. Ligacdo em paralelo ou em série.
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Figura 6 — Sistemas de depositos ligados em série (Direita); Sistemas de depdsitos ligados em paralelo (Esquerda)
(adaptado de Cruickshank, 2009)

A distingdo entre sistemas em série ou em paralelo reside na forma como o
carregamento e descarregamento da energia acumulada no interior dos depositos de dgua é
realizado. Em sistemas de carregamento de energia térmica em série, o fluido quente
proveniente dos coletores solares entra diretamente no primeiro depésito e continua a
passar de depésito em depdsito, sem haver carregamento em simultdneo de varios
depdsitos. Ja nos sistemas em paralelo, o fluido quente ¢ dividido a entrada dos depdsitos,
fazendo com que o carregamento de cada deposito seja feito em simultaneo.

Fundamentalmente, a diferenca entre estes dois tipos de ligacdo de
carregamento e descarregamento estd na eficiéncia termodindmica dos sistemas e
comparativamente a utilizacdo de um sé depdsito. De acordo com Sekulic e Krane (1992),
a utilizacdo de sistemas de carregamento em série permite reduzir em 38% a entropia
(agitacdo de &guas) dentro dos depdsitos, traduzindo-se num beneficio de melhor
estratificacdo térmica, comparativamente ao carregamento com sistemas de um sé
depdsito. Mais ainda, segundo testes realizados por Dickinson (2012) chegou-se a
conclusdo que os sistemas de arranjo em série possibilitam obter maior estratificacdo
térmica na fase de carregamento e que sistemas de depoésitos ligados em paralelo se

comportam melhor aquando da descarga de energia do sistema.
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2. ACUMULAGAO EM SISTEMAS SOLARES
TERMICOS ATIVOS INDIRETOS

O sistema solar térmico desenvolvido e detalhado neste capitulo tem em vista a
acumulacdo sazonal calor, portanto acumulacdo de energia térmica durante todo o ano.
Como o sistema solar é de funcionamento ativo indireto, divide-se em dois circuitos. O
primeiro é o circuito constituido pelo coletor solar, por permutadores de calor externos e
uma bomba. Utiliza uma mistura anticongelante de agua-glicol como fluido de transporte
de energia térmica. Este circuito é responsavel pela captacdo de energia solar,
carregamento e transporte energético gracas ao fluido, tendo como objetivo final a
transferéncia de calor através do permutador para o depoésito de acumulacdo térmica.

Ja o circuito secundario € composto por um conjunto de depoésitos de agua,
bombas para fazer circuld-la em direcdo aos permutadores de calor. Um dos depdsitos
funciona como sistema de pré-aquecimento, que recebe agua da rede, fazendo um primeiro
estagio de aquecimento. O segundo depoésito é responsavel pela satisfacdo de aguas
quentes, dependendo das necessidades domésticas, onde a agua € aquecida até a
temperatura final desejada. E importante ainda referir que os dep6sitos tém volumes
diferentes e, mais relevante, que sdo concebidos trés tipos de sistemas solares térmicos
destintos: um semelhante aos comuns no mercado, mas adaptado com dois depoésitos de
acumulacdo térmica, apenas com carregamento do “depdsito solar” (Modelo 1), outro de
carregamento energético em série (Modelo 2) e um outro de carregamento em paralelo
(Modelo 3).

Posto isto, o0 presente capitulo visa a caraterizacdo das variaveis, diretas e
indiretas, que constituem e influenciam o0s sistemas térmicos concebidos

independentemente do modelo em causa.

e SOL E COIMBRA

Neste trabalho é assumido que os sistemas solares térmicos analisados se

encontram instalados e Coimbra. Esta cidade tem condig¢Ges climaticas muito proprias.
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sistemas domésticos

Durante os meses mais frios, o inverno pode ser rigoroso e, durante os meses de verao,

podem atingir-se temperaturas elevadas.

Para melhor ilustrar as diferentes variagdes do clima da cidade recorreu-se a

informacdes disponiveis nos sites do IET (Institute of Energy and Transport, 1962), e do

IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, 1964). Para obter os dados necessarios

definiu-se Polo 2 da Universidade de Coimbra como as coordenadas geogréficas da

residéncia doméstica em estudo. Apresentam-se na Tabela 1 e nas Figuras 7 e 8 parametros

que caracterizam as condicdes climaticas do local de suposta instalacdo dos sistemas

solares térmicos.

Tabela 1 — Representagdo de diversas propriedades climatéricas de Coimbra (dados do IET, 2014)

Més Radiacdo no | Radiagédo no plano | Radiagdo no Radiacéo Inclinagdo | Temperatur
plano de inclinacéo plano a 45° normal direta | otima (°) a média
horizontal 6tima, 35° (Wh/m?/dia) | (Wh/m?/dia) diaria (°C)
(Wh/m?/dia) (Wh/m?/dia)
janeiro 2030 3420 3640 3040 63 8,9
fevereiro 3020 4510 4710 4070 56 9,9
marco 4410 5490 5530 4610 42 12,7
abril 5130 5510 5340 4890 26 14
maio 6170 5960 5600 5700 13 16,7
junho 6960 6360 5870 6980 6 20,2
julho 7350 6890 6390 8030 10 20,9
agosto 6560 6830 6520 7490 22 21,8
setembro 5140 6250 6220 6290 38 20,5
outubro 3550 4990 5140 4490 51 16,8
novembro 2310 3760 3980 3380 61 12
dezembro 1810 3200 3430 2910 65 9,9
Media 4540 5270 5200 5160 35 15,4
anual
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Figura 7 — Conjunto de graficos sobre a radia¢ao incidente para diferentes angulos (Esquerda) e angulo
6timo para os diferentes meses do ano para a localizagdo da residéncia (Direita), (dados do IET, 2014)
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Figura 8 — Distribuicdes médias das temperaturas da cidade de Coimbra (dados do IPMA, 2010)

COLETOR SOLAR

Os coletores solares sdo dispositivos capazes de absorver e transformar a

radiacdo solar em energia na forma de calor e carregar o fluido de transporte térmico a

medida que este passa pelo coletor.
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De acordo com um documento compilado por Tian e Zhao (2013) de trabalhos
realizados por Kalogirou (2009), existem varios tipos de coletor solares que se dividem em
dois grandes grupos de acordo com o racio de concentracdo da radiacdo solar incidente:
coletores solares ndo concentradores e coletores solares concentradores. Para o interesse do
presente documento interessam apenas 0s coletores solares planos, que se inserem no
grupo dos painéis solares ndo concentradores.

A radiacdo solar, ao incidir no coletor, passa por uma superficie de vidro, com
alta transmissividade a radiacdo com baixo comprimento de onda (na qual se insere o
emitida pelo sol) e baixa transmissividade a radiacdo de alto comprimento de onda (como
seja a emitida por superficies a temperaturas inferiores a 100 °C). Este fenémeno €
conhecido como “efeito de estufa” e, na pratica, funciona com uma armadilha da radiacao
solar. A radiacdo solar atinge a superficie coletora, aguecendo-a. Esta assemelha-se a uma
superficie de corpo negro, para captar a maior quantidade de calor possivel. Por sua vez, o
fluido circulante retira o calor captado pela superficie coletora e transmite-o ao médulo de
acumulacdo. Por fim, a face inferior € revestida por uma camada isoladora para diminuir as
perdas de calor.

O rendimento de coletores solares depende, fundamentalmente, de pardmetros
como a radiacdo incidente na area de superficie do painel, temperatura ambiente e
temperatura do fluido de transporte térmico que circula na tubagem do coletor. E calculado

através da expressao:

_ Teot — Tamp (Tcol B Tamb)2
N=TNo=M |\ |~ % G

(3)

em que n é o rendimento, n, o0 rendimento 6tico do coletor, T,,; a temperatura do fluido a
circular no coletor, T, @ temperatura ambiente exterior, G a radiacdo que incide no
coletor solar e a, e a, o coeficiente linear de perdas térmicas e coeficiente quadratico de

perdas térmicas respetivamente.
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O coletor escolhido foi o coletor plano pré-definido pela ASHRAE que esta
disponivel na biblioteca do programa de simulacdo TRNSYS. Este coletor solar tem as
seguintes carateristicas: rendimento ético n, = 0,8, coeficiente linear de perdas térmicas a:
= 13 kJ/(h.m?.K) = 3,61 W/(m?.K); e um coeficiente quadratico de perdas térmicas a; =
0,05 kJ/(h.m2.K) = 0,014 W/(m?.K?).

Falta ainda estabelecer a area de coletores solares dos sistemas. Este parametro
vai ser definido de acordo com a melhor percentagem de fracdo solar, percentagem de
energia utilizada no aquecimento de agua, que pode ser coberta pelo sistema solar, em

funcdo da capacidade de volume e dos diferentes sistemas solares térmicos apresentados.

e FLUIDO TERMICO

Para aproveitamento da energia solar captada pelo coletor e transferéncia dessa
para as dguas quentes sanitarias é utilizado um fluido de transporte de energia térmica, uma
mistura anticongelante de agua-glicol.

De acordo com Medeiros et al. (2010), os fluidos de transporte devem possuir
propriedades essenciais tais como alto calor especifico, boa condutividade térmica, nao
toxico, baixos impactos ambientais, ser inerte quimicamente, abundancia e disponibilidade
comercial a bons precos. Esta solucdo anticongelante é hidroscopica e também totalmente
miscivel em agua.

Existem trés tipos de misturas principais de agua-glicol: etilenoglicol,
propilenoglicol e glicerol. A escolha foi feita de acordo com caracteristicas como as
temperaturas médias minimas de Coimbra, calor especifico, condutividade térmica, massa
especifica e ponto de fusdo, em funcdo da percentagem de &gua na mistura. Estas

caracteristicas vém resumidas nos graficos apresentados nas Figuras 9 e 10 e na Tabela 2:
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Figura 9 — Conjunto de grafico de propriedades termofisicas das misturas a base de glicol
(Medeiros et al., 2010)

Como observado nos graficos, a mistura de glicol potencialmente melhor para
0 transporte de energia térmica captada € o propilenoglicol, pois tem a melhor capacidade
térmica para a menor condutividade e massa especifica. Considerando também o proximo
grafico do ponto de solidificacdo, e sabendo que as temperaturas médias minimas de
Coimbra nunca descem dos -5°C, estamos em condigdes de escolher a percentagem de
agua-propilenoglicol. Assim, as propriedades da percentagem escolhida estdo resumidas na
Tabela 2.
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Figura 10 — Ponto de solidificacdao das misturas a base de glicol
(Medeiros et al.,2010)

Tabela 2 — Propriedades termofisicas de uma mistura de 20% a base de glicol a 4 °C
(Medeiros et al., 2010)

C Produto e. Propriedades Termofisicas
oncentragao
20% a 4°C Ponto de | Massa Especifica | Calor Especifico Condutividade
’ Fusédo (°C) (kg/m”) (kJ/kg K) Térmica (W/m.K)
Etilenoglicol =787 1031,6 3,809 0,4819
Propilenoglicol -7,15 10240 3,945 0,4729
Glicerol -5,12 1050,7 3,829 0,5024

e PERMUTADOR DE CALOR EXTERNO
O permutador de calor externo é o componente de ligacdo energeética entre o
circuito primario e o circuito secundario. Permite que a energia transportada pela mistura
agua-propilenogicol seja transferida para a agua armazenada no interior do depdsito e

consequentemente a aqueca.
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O permutador de calor externo utilizado sera do tipo de permutador de calor
em contra-corrente. Nesta configuragéo (ver Figura 11) a transmisséo de calor ocorre entre
as porcdes mais quentes de ambos os fluidos (junto da entrada da mistura de agua-
propilenoglicol e saida da agua proveniente do deposito), bem como entre as zonas mais
frias (perto da saida do fluido do circuito priméario e da entrada da &gua do depdsito no
permutador) de uma forma mais progressiva. Assim, a temperatura da agua do circuito
secundario a saida do permutador pode exceder a temperatura de saida do fluido de

transporte energético do circuito primario.

Figura 11 — Variagao da temperatura para permutador de calor em contra-
corrente (adaptado da sebenta de Transmissdo de Calor Il, José Costa, 1990)

Para calcular a poténcia térmica transferida num permutador de calor em que
ndo existe mudanca de fase ou reagdo quimica pode ser usada qualquer uma das expressoes

da equacéo (4).

{Q =mg - Cpq- (Tq.i - Tq,O)
Q =mys - Cpr (Tr,o — Tr,)
(4)
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Estas equagdes relacionam parametros como: as temperaturas dos fluidos a
entrada e a saida; o coeficiente global de transmisséo de calor e a area total da superficie de
transmissdo de calor através de um balanco de energia dos fluidos frio e quente que
circulam no permutador. E importante, ainda, referir que se consideram desprezaveis as
trocas de calor entre o permutador e o ambiente e que os indicies i e o se referem as
condicdes de entrada e saida, respetivamente.

Define-se a taxa total de transmissdo de calor, Q, através da lei de
arrefecimento de Newton, a partir da diferenca de temperaturas do fluido quente e da dgua

do depdsito, bem como do coeficiente global de transmissdo de calor do permutador.

Q=U-A4-AT,,
(5)

em que AT, é calculado com base na Figura 11 da seguinte forma:

AT, — AT,

In (f]—%)

ATml =

(6)

q,0

{ATl = Tq,l - Tq,z = Tq,i - T
ATZ = Tf,Z - Tf,Z = Tf,O - Tf,i

(7)

Assumindo como razoavel que a poténcia do permutador (ou permutadores) de
calor seja proxima da poténcia captada e sabendo que um coletor solar plano instalado em
Coimbra é capaz de captar em média 500 W/m? e, considerando também, uma diferenca
média logaritmica igual a 10 °C como razoavel, podemos especificar o coeficiente de
transferéncia do permutador em funcgéo das areas de coletor.

A poténcia térmica do permutador tem ser igual ou superior a poténcia térmica
captada pelo coletor. Portanto, a medida que se aumenta a area de coletores, o coeficiente

de transmissdo de calor aumentara também, para que assim, se atinjam altas taxas de

Joaquim Gongalo Lobo da Costa Ferreira Cabral 25



Estudo de acumulagdo sazonal de calor para incremento do aproveitamento de energia solar térmica em
sistemas domésticos

transferéncia de calor do circuito priméario para os sistemas de acumulacdo do circuito
secundario.
Na tabela 3 é apresentada a evolucdo do coeficiente de transferéncia do

permutador em funcéo das areas de coletores.

Tabela 3 — Coeficiente de transmissdo de calor do permutador em fungdo do aumento da area de coletor

Area de coletores [m?] Coeficiente de transferéncia
do permutador [W/°C]
4 200
6 300
8 400
10 500

e DEPOSITOS DE ACUMULACAO TERMICA

Os de depdsitos de acumulacdo fazem parte do circuito secundario e assumem
uma importancia vital no funcionamento do sistema. E gracas aos depésitos de
armazenamento que € possivel acumular a energia solar térmica.

Antes de passar a detalhes sobre os depdsitos de armazenamento de agua é
importante ter presente o funcionamento do conjunto de depositos que compdem o circuito
secundario. Este circuito € constituido por dois depositos de volumes diferentes. Um deles
estd ligado diretamente a rede e funciona como depdsito de pré-aquecimento de aguas
(designado neste trabalho por “depdsito solar””). O segundo é responsavel pela satisfacdo
das necessidades de consumo recebendo as aguas ja pré-aquecidas (designado por
“deposito de consumo™). Caso a agua esteja a temperatura de set-point (definida na sec¢do
perfil de consumo AQS), esta, esta pronta para consumo. Caso contrario, uma serpentina

elétrica contida no interior do depdsito, aquecé-la-a até a temperatura desejada.
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Geometria dos depositos

Para promover a eficiéncia de acumulacdo térmica é necessario promover a
estratificacdo térmica. Segundo Cabeza (2015), a geometria que mais potencia a
estratificacdo térmica é a forma cilindrica vertical, assente sobre uma das bases e com uma
altura bem superior ao didametro da base. Assim sendo, esta foi a geometria adotada em

ambos 0s depositos.

Volume

Segundo Rodriguez-Hidalgo (2011), o volume dos depdsitos deve ser definido
de acordo com a relacdo volume/area de coletor solar.

A defini¢do do volume de cada deposito foi otimizada consoante os resultados
obtidos na simulacdo dindmica do sistema. De acordo com a fracdo solar, da area de
coletores e do tipo de sistema solar modelado, testar-se-do varios volumes para 0s
depdsitos de acumulacdo até se encontrar o volume étimo de eficiéncia do sistema solar

térmico.

Material de isolamento

Para reduzir as perdas de calor pelas paredes do depdsito, € necessario revesti-
lo com materiais isolantes. O objetivo destes materiais € aumentar a resisténcia térmica a
passagem do calor o que, consequentemente, reduz o coeficiente de transmissdo global de
calor (parametro que descreve as perdas térmicas). Aumentar a espessura ou reduzir a
condutividade ira aumentar a resisténcia térmica e reduzir as perdas. Portanto, materiais
altamente isolantes tém muito baixa condutividade térmica, independentemente da
espessura utilizada.

Segundo Terry, N. et al (2012), a partir da Figura 12 — grafico dos coeficientes
globais de transmisséo de calor, pelo custo por metro dos diferentes materiais isoladores —
definiu-se uma camada isoladora composta por aerogel, gel de silica com nano poros, de

10 mm, e uma segunda camada em poliestireno expandido, com 100 mm.
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Figura 12 — Materiais com potencial para isolamento térmico dos depdsitos de acumulagao
(Terry, N. et al., 2012)

Desta forma, o coeficiente global de transmissdo de calor da camada isoladora
calcula-se determinando as resisténcias térmicas:

Lg 0,1 D1
thond_aerogel = K_a = 0,041 = 2,44 m“KW
Ly 0,01 _ o
thcond_poliestireno - K_p - m = 1,031 m“KW

(8)

Assumindo os depositos em poliestireno com uma espessura de 0,01 m e
isolados com ma camada de 0,1 m de aerogel e desprezado as resisténcias térmica
convectivas interior e exterior, a resisténcia térmica total da camada isoladora expressa-se

de acordo com associacdo de resisténcias em série apresentada em (9):
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— — 2 -1
RlSOlamentO - : IRI—Lcond_aerogel +thond_poliestireno = 3,471 m°KW

(9)

Assim o coeficiente global de transmissdo de calor define-se aplicando a

férmula:

1

= = 0,288 Wm™2K™*
Risolamento 3'471

U=

(10)

Este valor sera inserido na parametrizacdo do depdsito no programa de
simulacdo TRNSYS.

e SISTEMA DE APOIO

Assume-se que 0 apoio ao sistema solar serd realizado recorrendo a uma
resisténcia elétrica de 2,5 kW inserida no depdsito destinado ao armazenamento da agua
quente para consumo. Tem a funcéo de aquecer a agua até a temperatura definida de 45 °C.
O seu funcionamento é controlado por um termostato, localizado no cimo do depoésito de
consumo, que ativa a resisténcia elétrica ao detetar uma temperatura de 5°C abaixo do
valor de referéncia de 45 °C.

Este é um parametro importante porque faz parte do célculo da fracéo solar. Ou
seja, quanto menor for a quantidade de energia fornecida pela serpentina elétrica, em
relacdo a quantidade de energia necessaria para satisfazer anualmente o consumo da

residéncia, maior sera a percentagem da fracdo solar.
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e CONTROLADOR

O controlador é um dispositivo eletronico responsavel pelo correto
funcionamento do circuito primario e, por conseguinte, de todo o sistema solar térmico.
Este dispositivo controla o funcionamento das bombas e, desta forma, a circulagdo do
fluido de transporte de energia captada e das dguas que entram no permutador de calor.

Dependendo dos valores pré-definidos dos inputs das funcdes de controlo da
bomba do circuito primario (control function, y,) e do préprio controlador (input control
function, y;) existem dois modos deste gerar a funcdo de controlo da bomba. Sabendo que,
no momento inicial, o valor da funcdo de controlo do controlador foi pré-definido igual a

zero, temos:

Controlador desligado (y; = 0), ATy > Ty —T, = 19 = 0
H H 1L 0o —

(11)
Com ATy =8°C
(12)
AT, < Ty —T, = y,=1
Controlador Ligado (y; = 1), {ATL ; TH TL — ]}:0 =0
L H ™ 1L 0o —
(13)
Com AT, =2°C
(14)

na Figura 13 pode-se observar a alternancia do sinal do controlador:

l‘/'i"i=1
11 r—- - - - —~—— = e
y | |
o | Ti=0 |
= — — _-__&/_ _
AT (T -Tp) ATy

Figura 13 — Variagao do sinal do controlador (TRNSYS Manuals)
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em que ATy € a maior diferenca de temperatura em dead band; AT, a menor diferenca de
temperatura em dead band; T a temperatura de controlo mais alta, ou seja, a temperatura a
saida do coletor que entrar no primeiro permutador de calor; T; corresponde a temperatura
de controlo mais baixa, ou, por outras palavras, a temperatura do fluido a saida do
permutador de calor que entrara no coletor novamente. Assim, enquanto ATy Seja menor
ou igual que a diferenga entre as temperaturas de entrada e saida do permutador de calor, a

bomba estara sempre em funcionamento.

e CAUDAL DE FLUIDO EM CIRCULACAO

O débito de circulagdo do sistema varia ao longo do tempo porque depende do
caudal de circulagdo dos circuitos que compdem o sistema. Tipicamente, o caudal de
circulagéo no circuito primario em coletores solares térmicos ¢ v = 1 I.min"*m e pode ser

expressa em unidades do sistema internacional da seguinte forma:

i’col A . . 1
- 1000 col pégua 60
(15)

Como as areas dos coletores solares térmicos sao um paradmetro de ajuste de
otimizacdo de resultados, este pardmetro seré ajustado ao longo da simulagdo energética.

Ja o caudal de circulacdo nos depdsitos € igual ao de consumo de agua e é
fornecida pela rede publica de abastecimento. A medida que seja necessaria agua na
residéncia, entrara no circuito secundario do sistema solar térmico a mesma quantidade que
saiu, a uma taxa de 100 kg/hr (=0,028 kg/s).

e CONJUNTOS DE VALVULAS

Para definir os sistemas de carregamento térmico dos depdsitos ou em série ou

paralelo, é necessario jogar com a circulagdo no sistema global. Assim, sdo utilizadas
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valvulas simples de desvio de caudal no circuito primério, circuito de circulagdo do fluido
de transporte de energia.

E ainda utilizada uma vélvula termostatica de maneira a que seja possivel
regular a temperatura de saida da 4gua quente para consumo. Se a agua, a saida do depdsito
de consumo, estiver mais quente, a valvula termostatica mistura mais agua fria, caso
contrério, a &gua terd que ser aquecida pela serpentina elétrica (sistema de apoio) antes do

consumo doméstico.

e PERFIL DE CONSUMO DE AGUAS QUENTES SANITARIAS

Uma das formas de definir as entradas e saidas de aguas do sistema solar
térmico foi a partir de um perfil de consumo de agua. Basicamente, quando ha necessidade
de consumo, a 4gua quente sai do depdsito de consumo para o circuito de canalizagdes da
residéncia e, por sua vez, entra a mesma quantidade de agua no sistema dos depdsitos.
Apos discussdo com os superiores deste estudo, foi considerada uma temperatura de
consumo de AQS (dguas quentes sanitarias) de 45 °C (temperatura de set-point).
Considerou-se ainda como valor razoavel, para uma familia de 4 pessoas, 0 consumo de
270 litros de AQS.

Para melhor ilustrar a distribuicdo do consumo de &guas quentes, é apresentada
a Tabela 4, que representa o consumo em litros para as diferentes horas do dia.

Tabela 4 - perfil de consumo residencial

Periodo [horas] | Consumo [litros]
[0as 6] 0
[6as9[ 90
[9as 12 0

[12 as 14] 90
[14 as 19[ 0
[19 as 22[ 90
[22 as 24] 0
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3. SISTEMAS SOLARES TERMICOS DOMESTICOS
CONCEBIDOS E SUA MODELACAO NO TRNSYS

Neste trabalho sdo testadas trés configuracdes possiveis para a preparacdo de
AQS (aguas quentes sanitarias) de uma familia de 4 pessoas recorrendo a sistemas solares
térmicos com acumulacdo sazonal. Todas as configuragBes estdo equipadas com dois
depdsitos de acumulacao, designados por "depdsito solar" e por "depdsito de consumo”. O
que distingue as configuracdes € o0 modo como o calor captado pelos coletores é fornecido
aos dois depositos de acumulacdo, ou seja o0 modo como é efetuado o carregamento
térmico dos depositos. Mais especificamente, neste trabalho sdo analisadas as seguintes
configuracdes: (i) Modelo 1 - Sistema com carregamento apenas do "deposito solar"; (ii)
Modelo 2 - Sistema com carregamento dos depdsitos em série (1° o solar, 2° o de
consumo); (iii) Modelo 3 - Sistema com carregamento dos depdsitos em paralelo

(carregamento em simultaneo de ambos os depositos).

3.1. Modelo 1 - Sistema com carregamento apenas do
“depdsito solar”

Fundamentalmente, o Modelo 1 (esquematizado na Figura 14) corresponde a
um sistema solar térmico doméstico adaptado com os dois depositos de acumulacdo e é
nada mais, nada menos, que um sistema ativo indireto, constituido por um coletor solar,
uma bomba e um permutador de calor, para o circuito primario fechado, e por um depdsito
de pré-aquecimento (0 "deposito solar), uma bomba, um depdsito de consumo e uma
serpentina elétrica, para o circuito secundario do sistema.

O funcionamento do circuito primario do sistema solar térmico consiste na
captacdo da radiacdo solar pelo coletor e pelas taxas de troca de calor no permutador. O
fluido de transporte de energia térmica, mais propriamente a mistura de 80% de 4gua com
20% de propileno-glicol, ao passar no coletor solar aquece e circula em direcdo do

permutador de calor. Enquanto a diferenca de temperaturas de entrada e saida do

Joaquim Gongalo Lobo da Costa Ferreira Cabral 33



Estudo de acumulagdo sazonal de calor para incremento do aproveitamento de energia solar térmica em
sistemas domésticos

permutador for inferior ou igual a maior diferenca de temperatura em dead band definida,
8°C, a bomba estara sempre em funcionamento e, portanto, havera sempre circulagéo.
Basicamente € o circuito de aquecimento solar.

Para o circuito secundario o funcionamento carateriza-se pela acumulacédo da
energia solar captada. Em primeiro lugar a agua proveniente da rede entra no depdsito
solar. Se a bomba estiver em funcionamento, pois também depende do sinal emitido pelo
controlador, a agua circula para o interior do permutador de calor e, desta forma, é pré-
aquecida pelas trocas de calor da energia proveniente do circuito primario do sistema. Em
seguida, dependendo das necessidades de consumo, a dgua pré-aquecida segue em direcdo
ao depdsito de consumo. Se a agua contida neste deposito ndo estiver a temperatura de
45°C, a serpentina elétrica entra em funcionamento até que se atinja essa temperatura e
assim possa satisfazer o consumo de aguas quentes. Se, por outro lado, a 4&gua contida no
depdsito de consumo estiver ja a uma temperatura superior aos 45°C, a vélvula
termostatica mistura a quantidade de agua fria necessaria para que entre no circuito de
consumo domeéstico a temperatura desejada e, dessa forma, poupar energia do sistema de

aquecimento auxiliar (serpentina elétrica).

1° circuito rcToTo T T T T TS T T T T T T T T T T T T -
S o I : 1 | sz,' : » Consumo
| | |

| - & Trempenn

: Coletor : : Deposito Erpentma :

| | : solar Deposito |

: I —™ consumo I

| [ !

| | y |

I G— I | |

L om e e - — - - - "W _M~M_— _ _ _ _ _ _  _ _  __ _________—___ ] Red

T Permutador 2° circuito plfbl?tﬂ
Bomba de calor

Figura 14 — Sistema solar térmico com carregamento apenas do depdsito solar
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3.2. Modelo 2 - Sistema com carregamento dos
depositos em série

O funcionamento do sistema solar térmico de carregamento em série
(representado na Figura 15) é também um sistema ativo indireto e carateriza-se
essencialmente pelo circuito priméario fechado de circulacdo do fluido de transporte de
energia térmica. O fluido é aquecido no coletor e, em seguida, passa sucessivamente pelos
permutadores de calor. Isto faz com que a temperatura do fluido no segundo permutador
seja naturalmente inferior a temperatura no interior do primeiro. De resto, os principios
essenciais de funcionamento sdo em tudo semelhantes entre todos os sistemas solares

térmicos, incluindo o sistema em paralelo.

Dz§} » Consumo

L 4
L 4

Coletor gfrpenlma

Deposito

CONnSumo

-

&
Bomba —
Depaosito
solar

Rede
publica

Permutador
de calor

Figura 15 — Sistema solar térmico com carregamento dos depdsitos em série
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3.3. Modelo 3 - Sistema com carregamento dos
depdsitos em paralelo

Ja o sistema solar térmico de carregamento em paralelo (representado na
Figura 16) € novamente um sistema ativo indireto, mas constituido por mais um conjunto
de valvulas desviadoras e misturadoras de caudais, em relagdo ao sistema solar em série. O
fluido carregado energeticamente pelo coletor chega a valvula desviadora, para ser
dividido em dois caudais iguais, a fim de circular simultaneamente & mesma temperatura
para os dois permutadores de calor. Apos as trocas de calor entre o fluido e a agua
proveniente dos depositos, o fluido circula para a valvula misturadora para que, desta
forma, volte a entrar no coletor solar com um so caudal.

Em principio, este arranjo do sistema solar térmico tera maior potencial de
taxas de transferéncia de calor, dado que a eficiéncia de aquecimento, quer do depdsito que
fornece a agua quente para consumo, quer do deposito que serve de posto de pré-
aquecimento (o depdsito solar), ndo dependerem diretamente do tipo de circula¢do. Ou
seja, devido a valvula desviadora de caudal, a temperatura de entrada nos permutadores de
calor sera igual, aumentado, portanto, a capacidade de aquecimento do depoésito solar,

muito embora o fluido possa entrar com metade do débito méssico.

» Consumo
— o750
. g Serpentina
Coletor Deposito -
solar Deposito
consumo
L
&
G
T Permutador ) Rede
Bomba de calor 7 piblica

Figura 16 — Sistema solar térmico com carregamento dos depdsitos em paralelo
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3.4. Modelagao dos sistemas solares térmicos no TRNSYS

Neste subcapitulo é explicada a modelacdo dos sistemas acima descritos no
programa de simulagdo TRNSYS. As imagens esquematicas, sobre as quais assenta a
introducao de dados e a parametrizacdo do modelo a simular, dos sistemas solares térmicos
sdo apresentadas no Anexo A. Na interpretacdo destes esquemas deve ser levado em conta
que:

- As linhas a roxo representam o circuito do fluido de transporte energético:
circuito primario.

- A cheio, a vermelho ou azul, consoante as temperaturas quente ou fria da
agua nas tubagens, € o circuito de agua para aquecimento e distribuicdo domeéstica: circuito
secundaério.

- A tracejado, preto ou colorido, sdo as linhas de comando, ou seja, sdo funcdes
restritivas que fornecem informacao suplementar para definir o correto funcionamento de
certos componentes. Por exemplo, a radiacdo que incide no coletor solar ndo pode ser
representada da mesma forma que as ligacdes, como as do circuito de tubagens, por onde
circula o fluido &gua-glicol ou a agua. Para isso, utilizaram-se as linhas a tracejado entre o
“Tempo” e o “Coletor”, que simplesmente fornece, 0s dados climaticos para que o coletor
tenha a informacéo da radiacdo incidente. E assim por diante.

E ainda importante referir os componentes que calculam os outputs dos
resultados. Sao os componentes que estdo representados ou por uma calculadora ou por
uma impressora. No componente calculadora, “consumo diario”, sdo introduzidas as
seguintes equacgdes para a temperatura da &gua proveniente da rede de abastecimento

publica e quantidade de consumo doméstico:

{mdDHW = DHWProfil
TCold = 15 litros

(16)
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No componente calculadora, “Calculo”, s&o introduzidas essencialmente as
equac0es de calculo das fracGes solares diarias e totais, ou seja, anuais, calculadas através
das quantidades de energia consumida pela residéncia, em A&guas quentes, e das

quantidades de energia adicionada pelo sistema de aguecimento de apoio:

{ i A 1 - e .
| % FSolgisria = (QDHW_dlana QAuxﬂlma) x 100

Qpuw disria

L% FSolunuar = <QDHW‘A"”“l — QA”""‘””“’) x 100

QDHMLAnum

(17)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar de ja existirem em funcionamento algumas tecnologias viradas para
acumulacdo sazonal de calor, principalmente nos Paises Nordicos da Europa ou no Canada,
este conceito é ainda experimental. Além do mais quando ¢é adaptado para uma utilizacéo
doméstica. Por outro lado, pode ser altamente revolucionador. Permitir o desenvolvimento
de tecnologias solares térmicas capazes de responder as necessidades de agua quente
durante todo o ano e, desta forma, impulsionar qualquer sistema doméstico no sentido da
autossuficiéncia.

Posto isto, é indispensavel estudar todas as variaveis que potenciem a
performance dos sistemas solares térmicos de maneira a poder definir convenientemente 0s
diferentes pardmetros. Naturalmente todo o processo de otimizagdo dos modelos solares
térmicos domésticos passou pelo ajuste destes parametros, sobretudo no que diz respeito a
relacdo area coletores solares por volume de armazenamento em jogo, em funcdo da
percentagem de fracdo solar atingida em cada sistema sola térmico; pardmetros como a
correta definicdo do sistema de controlo, mais precisamente da entrada em funcionamento
das bombas, e a utilizacdo de um perfil de consumo real e verdadeiro.

A relacdo da area de coletores em funcdo do volume de capacidade dos
depdsitos de acumulacdo é o parametro mais importante para a otimizacgéo do sistema solar
térmico.

A melhor forma de encontrar a area de coletores para as diferentes capacidades
de volume de cada sistema solar térmico é atraves da percentagem de fracdo solar. Tendo
presente que o sistema solar térmico tem em vista a acumulagao sazonal de calor, é 6bvio
que o volume de agua necessario seja bastante grande. Isto porque € preciso aguecer agua
durante o verdo, para satisfazer ndo s6 as necessidades de consumo durante 0s meses mais
guentes, mas também armazenar energia térmica para 0s meses mais frios, ja que durante o
inverno o rendimento do aquecimento é menor.

Assim sendo, ndo é dificil perceber que a andlise dos resultados esta
intimamente relacionada com o volume de 4gua no sistema. Isto porque em acumulacéo

sazonal de calor ndo existe uma determinada capacidade de volume estabelecida a priori.
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Existe, sim, uma necessidade de acumular energia térmica na forma de calor da estacéo
mais quente para a estacdo mais fria e, consequentemente, grandes quantidades de agua
armazenada. Para ter uma ideia, um sistema solar térmico tipico estd preparado com
depdsitos de 270 litros de agua e, por isso, se fizermos uma extrapolacdo para a ordem de
grandezas dos modelos solares deste trabalho, chegamos a conclusdo que sdo necessarios
em cada ano 98 550 litros de AQS (cerca de 100 m?). Conclui-se assim que o consumo de
AQS a 45 °C por cada pessoa é de aproximadamente 25 m*/ano.

Para uma residéncia familiar de quatro pessoas a area de coletores para a
capacidade de volume de 270 litros é, em média, 3 a 4 m? Tendo em conta a sazonalidade
do sistema, 0 aumento do volume tem de ser acompanhado com o aumento da area de
coletores. S6 assim é possivel alcancar as temperaturas requeridas e as altas percentagens
de fracdo solares desejadas. Ou seja, a partir do volume de capacidade total de ambos os
depésitos determinam-se as areas dos coletores. Obviamente que a relacdo area de
coletores/volume de acumulacdo que tenha a maior percentagem de fragdo solar anual é a
melhor solucéo.

Os resultados que se seguem, divididos pelos respetivos subcapitulos, dizem
respeito a um ano de simulagdes, 8760 horas, comecando em 1 de junho de um ano e
acabando em 31 de maio do ano seguinte.

E também importante referir que o depdsito com maior capacidade de
acumulacdo é determinado através dos resultados da percentagem de fracdo solar,
alternando a capacidade de volume dos depdsitos. Isto é, colocam-se duas hipoteses, A e B,
tendo a hip6tese A maior capacidade de volume no depdésito de consumo e a hipotese B a
maior capacidade de armazenagem no depoésito de deposito solar.

Para a capacidade de acumulagdo de 600 litros, que sera o ponto de partida da

investigacao, o volume é simplesmente dividido de forma igual por ambos os depositos.

4.1. Modelo 1 - Sistema com carregamento apenas do
"deposito solar"

Apresenta-se na Tabela 5 e na Figura 17 a fragdo solar anual alcangcada com o

Modelo 1 (sistema solar em que existe carregamento térmico apenas do depdsito solar),
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para varias relacdes area coletora versus volume de acumulacdo. Podemos constatar que a
melhor solucéo, a que apresenta maior percentagem de fracao solar no sistema, € a hipdtese
A para 1900 litros de capacidade de acumulacao total, distribuidos por 1300 litros, para o
depdsito de consumo, e 600 litros para o depdsito solar. Para qualquer das areas de
coletores solares as percentagens das fragdes solares sdo acima dos 99%. O que de facto €
Otimo tendo em conta o volume total de armazenagem.

Relembrando que se entende por fracdo solar a percentagem de energia que é
coberta pelo sistema solar térmico no aquecimento de agua, e, portanto, a capacidade de
aquecimento do sistema de pré-aquecimento solar, podemos afirmar que quanto menor for
0 volume de &gua do depdsito solar maior sera a fracdo solar, pois terd menor volume de
agua para aquecimento (ja que é o unico deposito influenciado pelo circuito solar). Isto €
constatado pelas diferencas de distribuicdo das fracGes solares entre as hipoteses A e B.

Porém é obrigatorio chegar a um equilibrio entre os volumes de ambos os
depdsitos. Isto porque se o volume do depdsito de consumo for demasiado elevado, sem
que haja um volume de aguas quentes pré-aquecidas suficiente, havera consequentemente
uma necessidade de energia auxiliar significativo (que é coberta pela serpentina elétrica do
depdsito de consumo), o que, por sua vez, reduz a percentagem da fracdo solar do sistema.
Este aspeto € observavel nos resultados a medida que o volume de acumulacdo aumenta.
Isto é, tendo uma boa relacdo area de coletores solares/volume de acumulacdo do sistema
de pré-aquecimento, para um volume de aguas capaz de satisfazer as necessidades de
consumo, a maior parte da energia sera transmitida pela energia solar captada. Falta depois
passar € armazenar a energia acumulada no depdsito solar, para que 0 processo recomece
novamente. E aqui que o volume do depésito de consumo ganha importancia.

Tendo maior capacidade de armazenar a energia que o sistema solar fornece,
ou seja, maior capacidade de volume do deposito de consumo, havera um decréscimo de
necessidade de energia auxiliar. Por causa disto é que a fragdo solar aumenta em fungdo do
aumento do volume total e do volume do depdsito de consumo (hipdteses A’s). Desta
forma é possivel acumular maiores quantidades de aguas quentes provenientes do deposito
de pré-aquecimento, e s6 quando se perde alguma energia para o exterior, na forma de
perdas de calor, € que a serpentina elétrica entra em funcionamento.

Assim sendo, a melhor solucdo sera a hipotese A de 1900 litros para uma area

de coletores de 10 m?, garantindo uma percentagem de fragéo solar nos 99,92%.
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Tabela 5 — Resultados do sistema com carregamento apenas do "depdsito solar" (Modelo 1)

Fracéo Solar [%0]
Volume 900 L 1900 L
Area 600 L
A B A B

4 m? 93,59 9038 |9287 |99.84 |97.96
6 m? 95,17 9062 |9477 |99.88 |9879
8 m? 95,92 99,67 |9550 |99,89 |98,79
10 m? 96,28 9074 96,05 |99,92 |98.86

Nota: (1) 900 L distribuidos, na HIPOTESE A, por 600 L no depdsito de consumo e 300 L no depdsito solar; Na
HIPOTESE B, o contrdrio. (2) 1900 L distribuidos, na HIPOTESE A, por 1300 L no depdsito de consumo e 600 L

no depdsito solar; Na HIPOTESE B, o contrdrio.

Fracao Solar [%] - Modelo 1
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Figura 17 — Frag¢do solar [%] do sistema com carregamento apenas do "depdsito solar" (Modelo 1)
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4.2. Modelo 2 - Sistema com carregamento dos depdsitos

em série

Apresenta-se na Tabela 6 e na Figura 18 a fragédo solar anual alcancada com o
Modelo 2 (sistema solar em que existe carregamento térmico dos depdsitos em série: em
primeiro o de consumo em segundo o solar ou de pré-aquecimento), para varias relacoes
area coletora versus volume de acumulacdo. No sistema solar térmico de carregamento em
série (Modelo 2) as percentagens da fracdo solar decrescem em relagdo ao sistema solar
térmico doméstico em que existe apenas carregamento térmico do depdsito solar (Modelo
1).

Assiste-se novamente ao aumento da percentagem da fracdo solar em funcao
do aumento da relacdo area de coletores/volume de acumulacdo. Contudo, existe uma
inflexdo da percentagem da fracao solar entre os 900 litros e 1900 litros do volume total de
armazenagem. Isto € devido ao proprio funcionamento do sistema porque, a medida que se
aumenta o volume do depdsito de consumo, terd que haver maiores percentagens de
transferéncia de calor para este depdsito, ndo havendo, depois, energia suficiente para
aquecer o depdsito solar.

Portanto, enquanto a energia captada pelos coletores solares e,
consequentemente, enquanto as taxas de transferéncias de calor forem suficientes para o
volume de acumulacdo, a hip6tese A de distribuicdo dos volumes sera a mais rentavel. Isto
porque havera energia suficiente para compensar o pré-aquecimento das aguas de forma a
reduzir a energia auxiliar adicionada. A partir do ponto de volume de inflexdo, a hipotese
B sera melhor, porque compensara, na globalidade de funcionamento do sistema, no
processo de aquecimento, menores taxas de transferéncias de calor para 0 mesmo gradiente
de temperaturas (por causa do menor volume do depésito de consumo). Dessa forma
havera um aquecimento relevante da d&gua do depdsito solar.

Em suma, para volumes de acumulacdo menores que os 1900 litros, a hipotese
A encontrara um melhor equilibrio de aquecimento para ambos os depdsitos. Por outro

lado, para volumes iguais ou superiores aos 1900 litros, a hipotese B sera mais eficaz.
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Tabela 6 — Resultados do sistema com carregamento dos depdsitos em série (Modelo 2)

Fracéo Solar [%0]
Volume 900 L 1900 L
Area 600 L
A B A B

4 m2 32,99 4221 [3431 |3508 |3878
6 m? 76,09 8367 |7744 |7935 |8282
8 m? 90,27 9470 91,13 |9352 [94,69
10 m? 95,09 9729 9592 |96,99 |97,08

Nota: (1) 900 L distribuidos, na HIPOTESE A, por 600 L no depdsito de consumo e 300 L no depdsito solar; Na
HIPOTESE B, o contrdrio. (2) 1900 L distribuidos, na HIPOTESE A, por 1300 L no depdsito de consumo e 600 L

no depdsito solar; Na HIPOTESE B, o contrdrio.

Fracao Solar [%] - Modelo 2
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Figura 18 — Fragdo solar [%] sistema com carregamento dos depdsitos em série (Modelo 2)
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4.3. Modelo 3 - Sistema com carregamento dos depdsitos
em paralelo

Apresenta-se na Tabela 7 e na Figura 19 a fragdo solar anual alcangcada com o
Modelo 3 (sistema solar em que existe carregamento térmico dos depositos em paralelo),
para varias relacdes area coletora versus volume de acumulacao.

No sistema solar térmico de carregamento em paralelo (Modelo 3), acontece
exatamente o que se podia prever. Devido ao seu funcionamento o fluido de transporte
energético circula pelo circuito primario do sistema a mesma temperatura nos
permutadores de calor. Pela ordem de ideias que ja foram referidas e justificadas nos
pontos 4.1. e 4.2, é de esperar que a fragdo solar aumente em funcdo do aumento da area de
coletores, mas, obviamente que decresca com 0 aumento do volume total de acumulag&o.
Efetivamente para maiores quantidades de volume, maiores terdo que ser as taxas de
transferéncia de calor do primeiro para o circuito secundario do sistema.

Relativamente as hipoteses de distribuicdo do volume pelos depoésitos de
armazenagem, como o circuito do fluido de transporte térmico envolve transferéncias de
calor para ambos os depdsitos de acumulacdo, é mais eficiente concentrar a maior
quantidade de volume de agua no depdsito solar, ou seja, hipdteses B, pelo facto de ndo ser
prioritario escoar a energia para armazenar no depdésito de consumo. Ambos os depésitos
fazem parte integral da forma de acumulagio de energia, diferente do funcionamento do
sistema solar térmico doméstico adaptado com dois depoésitos de acumulacdo. Por
conseguinte, aumenta-se a percentagem de fracdo solar reduzindo a quantidade de energia
adicionada pela serpentina elétrica, devido a menor quantidade de volume do depdsito de

consumo, quando comparado com a hipdtese A.
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Tabela 7 — Resultados do sistema com carregamento dos depdsitos em paralelo (Modelo 3)

Fracao Solar [%0]
Volume 900 L 1900 L
Area 600 L
A B A B

4m2 97,97 9651 |97,91 |8367 |9667
6 m? 98,67 9759 |9884 |9121 |9813
8 m2 98,82 98,07 |98.88 |9305 |9827
10 m? 98,94 9823 |9888 |9423 |9835

Nota: (1) 900 L distribuidos, na HIPOTESE A, por 600 L no depdsito de consumo e 300 L no depésito solar; Na
HIPOTESE B, o contrdrio. (2) 1900 L distribuidos, na HIPOTESE A, por 1300 L no depdsito de consumo e 600 L

no depdsito solar; Na HIPOTESE B, o contrdrio.
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Figura 19 — Frag¢do solar Fragao solar [%] sistema com carregamento dos depdsitos em paralelo (Modelo 3)
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4.4. Analise e discussao

Pelas consideracdes feitas nos pontos anteriores, é facil perceber qual dos
sistemas solares térmicos potencia a acumulacdo sazonal de calor: sistema solar térmico
doméstico adaptado com dois depdsitos de capacidade de 1900 litros, repartidos por 1300
litros no depdsito de consumo e 600 litros no depdsito solar (pré-aquecimento), para uma
area de coletores de 10 m?,

Assim sendo, com o objetivo de fornecer mais informacdo e verificar a
validade dos resultados das fracGes solares do sistema solar térmico em causa, Sdo
apresentadas e analisadas as variagcdes das temperaturas, em ambos os depdsitos, para as
estacfes astrondmicas extremas do verdo e inverno, que compdem parte do ano das
simulacdes do TRNSYS.

° VARIAQAO DAS TEMPERATURAS DOS DEPOSITOS PARA UMA
AMOSTRA EM DIAS DE VERAO

Sabemos que quando existem necessidades de consumo, a agua saira para o

circuito de doméstico pela parte superior do dep6sito de consumo. Por isso, observando a
Figura 20, em primeiro lugar podemos constatar que o0 requisito dos 45°C para a
temperatura de consumo das aguas domésticas é cumprido. A temperatura do topo do
depdsito estd acima dos 45°C, enquanto ndao ha consumo, descendo quando € satisfeito esse
mesmo consumo. Depois, o controlador inicia o processo de aguecimento, ou seja, envia o
sinal para as bombas e estas fazem circular o fluido de transporte energético e a agua
proveniente do depdsito solar em direcdo ao permutador de calor. Desta forma, as
temperaturas do depdsito voltam a temperatura de set-point. Observamos também que o
sistema de apoio ndo entra em funcionamento, o que € normal dado que estamos na estacao
mais quente, e, por isso, a radiagéo solar incidente € mais do que suficiente para fornecer a

energia necessaria para o carregamento do depdsito.
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Figura 20 — Variagdo das temperaturas do depdsito de consumo, no Verdo, do sistema com carregamento
apenas do depdsito de consumo (Modelo 1)

Focando agora na Figura 21, como o deposito solar € de menor volume, nédo
tem capacidade de acumular tanta energia para que a distribuicdo das temperaturas seja
semelhante as do depdsito de consumo. Verifica-se uma capacidade de aquecer a dgua até
aos 45°C mas depois, com a entrada em funcionamento dos circuitos, toda a energia é
escoada e acumulada no deposito de consumo.
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Figura 21 — Variagdo das temperaturas do depdsito solar, no verdo, do sistema com carregamento apenas do "depdsito
solar" (Modelo 1)
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e DISTRIBUICAO DAS TEMPERATURAS DOS DEPOSITOS PARA UMA
AMOSTRA EM DIAS DE INVERNO
Analisando a Figura 22 e 23 das amostras do inverno, acontece o que se previa.
Verifica-se a manutencao da temperatura de set-point imposta, contudo isso s6 sucede com
a entrada em funcionamento do sistema de apoio. Isto deve-se fundamentalmente a falta de
radiagcdo solar, por causa do inverno, e, consequentemente, falta de capacidade de
transferéncia energética para o depésito solar, que, por sua vez, forca a entrada em
funcionamento da serpentina elétrica.
O facto da distribuicdo das temperaturas ainda ser francamente boa, tendo em
conta que desde o final do verdo até a amostra do inverno, passaram sensivelmente cinco
meses, demonstra a capacidade de retencdo de energia para altos volumes de capacidade,

comprovando a possibilidade, ou até mesmo a viabilidade, da acumulacdo sazonal de calor.

Temperatures Heat transfer rates
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Figura 22 — Variagao das temperaturas do depdsito de consumo, no inverno, sistema com carregamento
apenas do depdsito de consumo (Modelo 1)
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Figura 23 — Variagao das temperaturas do depdsito solar, no inverno, do sistema com carregamento apenas do "depdsito
solar" (Modelo 1)
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas trés configuracdes possiveis para a preparacao
de AQS (4guas quentes sanitérias) de uma familia de 4 pessoas recorrendo a sistemas
solares térmicos com acumulacdo sazonal. Todas as configuracdes estdo equipadas com
dois depdsitos de acumulacdo, designados por "depoésito solar" e por “deposito de
consumo”. O que distingue as configuracdes € o modo como o calor captado pelos
coletores é fornecido aos dois depdsitos de acumulacédo, ou seja 0 modo como € efetuado o
carregamento térmico dos depositos. Mais especificamente, neste trabalho foram
analisadas as seguintes configuraces: (i) Modelo 1 - Sistema com carregamento apenas do
"depdsito solar"; (ii) Modelo 2 - Sistema com carregamento dos depdsitos em série (1° o
solar, 2° o de consumo); (iii) Modelo 3 - Sistema com carregamento dos depdsitos em
paralelo.

Feita a analise dos resultados dos diferentes modelos, observou-se que o
modelo com melhores percentagens de fracdo solar, € o sistema solar térmico com
carregamento apenas do “depodsito solar”, para uma area de coletor de 10 m? e um volume
total de acumulacdo de 1900 litros. Por conseguinte, € o sistema mais eficaz, para a
acumulacdo sazonal de calor. Contudo qualquer hipétese A para um volume total de
acumulacdo de 900 litros ou 1900 litros seria uma 6tima solucgdo, interessando deste modo,
a solucdo que minimiza-se os custos de instalacéo.

Constatou-se que o sistema com carregamento térmico dos depdsitos em
paralelo (Modelo 3), é mais eficaz do que o sistema com carregamento térmico dos
depdsitos em série (Modelo 2). Isto é essencialmente corroborado pelos resultados das
percentagens da fracéo solar, mas tambeém, pelas explicagdes da forma como séo aquecidos
os depdsitos. Pode-se observar ainda que o sistema com carregamento térmico dos
depdsitos em paralelo, € 0 modelo que atinge as melhores fragdes solares para menores
volumes totais de acumulacdo, e que o sistema solar térmico com carregamento dos
depdsitos em série, é 0 que alcanga menores rentabilidades ou eficiéncias, com as menores

areas de coletor solar.
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Gostaria ainda de deixar sugestdes de trabalho futuro. Fazer uma analise
econdmica dos custos e periodo de retorno dos sistemas solares térmicos. Seria
interessante, também, a construcdo e desenvolvimento de um protétipo do sistema solar
térmico doméstico adaptado com dois depoésitos de acumulagdo sazonal de calor, ou seja,
da solugdo com maior percentagem de fragdo solar anual, de maneira a validar de forma

real o sistema concebido.
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ESQUEMAS DOS SISTEMAS NO TRNSYS

ANEXO A
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Figura 24 - Sistema com carregamento apenas do "depdsito solar" (Modelo 1), (retirado do TRNSYS)
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Figura 25 — Sistema com carregamento dos depdsitos em série (Modelo 2), (retirado do TRNSYS)
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Figura 26 — sistema com carregamento dos depdsitos em paralelo (Modelo 3), (retirado do TRNSYS)
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