Energia solar para
aguecimento de aguas

Notas das aulas da disciplina
de
EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS
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Sol — Fonte de energia térmica

» A quantidade de energia incidente sobre a Terra é
Imensa, mas é difusa, ciclica e sazonal.

> Sol estrela mais proxima da Terra (1AU=1,496x108 km)

» A radiacdo solar extraterreste é atenuada por dois mecanismos:
» dispersdo, devida as moléculas de ar, vapor de agua e as poeiras na

atmosfera

= dispersdo de Rayleigh - moléculas de géas, que provocam uma dispersao em
todas as direc¢cdes de uma forma quase uniforme

= dispersdo de Mie - poeiras e particulas de aerossois na atmosfera, concentra as
radiacdes em direc¢cdes que estdo vedadas aos raios solares

» absorcao, especialmente pelo ozono, vapor de agua e dioxido de carbono.

> A Terra no seu movimento a volta da Sol nao mantém uma
Orbita estavel.
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Movimento da Terra a volta do Sol
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Excentricidade do movimento da Terra

Terra

(cerca de £ de Janeiro) Terra

(cerca de
4 de Julho)

Excentricidade de uma elipse: e = c/a _
e =0,0167 cf. Fig. pag. 2
0,983<E_<1,017

www.astrofotoportugal.com/ siteapaa/GA/Excentricidade_Brasil_1.pdf
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Variacao da distancia da Terra ao Sol

» Radiacao solar sobre a Terra - inversamente
proporcional ao quadrado da sua distancia ao
Sol

o E.=(r,/r)?=1+0,033 cos (27d,/ 365)
= [Duffie and Beckman, 1980]

= E_— factor de correccéo da excentricidade da Terra
» d,—n°do dia do ano
" r, = 1AU = 1,496x108 km
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Radiacao solar e movimento de
inclinacao e translacao da Terra

» A radiacao solar extraterreste (S,) pode ser
determinada pela expressao:
S, =S. E,. cos (9)

S - constante solar (S = 1353 W/m?) [Fonte: NASA, 1971]

http://www.nasa.gov/centers/qgoddard/news/topstory/2003/0313irradiance.html

E, - factor de correcgéo de excentricidade da 6rbita (0,983< E_ <1,017)
— cf. Fig (pag. 2)

6 - angulo entre o raio solar e o plano equatorial (normal ao eixo polar),
chamado de angulo de declinacao solar
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http://www.nasa.gov/centers/goddard/news/topstory/2003/0313irradiance.html

Oscilacao da Terra em torno do eixo polar
Angulo de declinacio - §
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0 =(0,006918 - 0,399912 cosI" +0,070257 sinT" - 0,006758 cos 2T + 0,000907 sin 2T-
0,002697 cos 3T + 0,00148 sin 3T)(180/x)

I =2n(d -1)/365
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Atenuacao da radiacao solar

B Ueeifolets | Vigvel | infresermeiio

i w== |rradiagdo solar extraterrestre
0.2

~= Irradiagao solar ao nivel do mar

=== |rradiagBo (tedrica) de um corpo negro a 5.900 K

Irradiancia especiral (&)
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Atenuacao daradiacao solar

> A radiacao emitida pelo Sol corresponde a radiacao
emitida por um corpo negro a temperatura de 5762 K

> A radiacado solar extraterreste € atenuada por dois
mecanismos:

« dispersdo, devida as moléculas de ar, vapor de

agua e as poeiras na atmosfera

= dispersédo de Rayleigh - moléculas de gas, que provocam uma dispersao
em todas as direc¢cOes de uma forma quase uniforme

» dispersdo de Mie - poeiras e particulas de aerossois na atmosfera,
concentra as radiacoes em direccbes que estao vedadas aos raios solares

» absorcao, especialmente pelo ozono, vapor de agua
e didxido de carbono.
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Radiacao téermica

» Propagacdo de uma onda electromagnética, por
agitacao molecular e atomica - fotdes ou quanta

» Velocidade de propagacao da luz (c)
C=Av

» Comprimento de onda
» Frequéncia —v
» Velocidade da luz no vacuo — ¢,=2,998x108 m/s
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Radiacao térmica no
Espectro de radiacao electromagnética
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Reaccao das superficies a radiacao

» Por efeito da irradiacao ocorre:
e transmissao (1),

* absorcao (o) l=p+ax+r1
 reflexao (p) i
! .,__ 2 ':.p
"D o
v’

Equipamentos Industriais 12




Lel de Planck

> A radiacao total emitida por corpo negro € dada por
uma distribuicdo continua e n&o uniforme de
radiacbes monocromaticas, i.e., para temperaturas
seleccionadas

& Radiacdo emitida varia continuamente com o comprimento
de onda

& Para cada comprimento de onda a intensidade da radiacao
aumenta com o aumento da temperatura

& Radiacao é mais intensa para baixos comprimento de onda,
a que corresponde maiores temperaturas

E=06.T4
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Corpo negro

» Superficie ideal

« Absorve toda a Irradiacao Incidente,
iIndependentemente do comprimento de onda e
da direccao

« Para uma dada temperatura e comprimento de

onda nenhuma superficie emite mais radiacéo

gue a de um corpo negro nas mesmas condicoes
(leli de Kirchhoff)

* A radiacdo emitida é independente da direccao,
l.e. um corpo negro € um emissor difuso

Equipamentos Industriais 14




Superficie real

» Superficies reais - para as quais os coef. de absorcao e emisséao
sao independentes do comprimento de onda

E=¢0c.T4

g - emissividade c = 5,6697 x108 W/m?2K+4
# A emissividade de superficies metalicas é geralmente pequena

»= Para ouro e prata polida a emissividade € 0,02

« A presenca de uma camada de oxidos pode aumentar
significativamente a emissividade das superficies metalicas

- aco ligeiramente oxidado - 0,1
- aco fortemente oxidado - 0,5
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|__Materiais__| Temperatura | Emissividade |

Equipamentos Industriais 16



Emitancia e Radiancia

» Emitancia (E): Quantidade de energia térmica
irradiada por unidade de superficie a temperatura
absoluta T

E=¢oT?

» Radiancia (J): Energia total radiante que abandona
uma dada superficie. Corresponde a toda a
emitancia mais a parte da energia recebida que é
reflectida

J=p.G+E

Equipamentos Industriais 17




Colectores solares

» Objectivos:

- captar radiacao solar - concentrada ou nao
- transferi-la para um fluido

- maximo rendimento » efeito de estufa + isolamento

» Melos:
- captacao: radiacao directa + difusa
- armazenamento
- apoIo » eléctrico, caldeira
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Conversao termica da energia solar

+ AQUECIMENTO DE AGUAS
.NAPRODUGAODE O PRODUGAO DE VAPOR

ELECTRICIDADE NA INDUSTRIA
ATRAVES DECICLOS [

TERMICOS

"W +NA COZEDURA DE ALIVENTOS |
+ " 0UNADESSALINIZAGAO

+NA FUUSAD DE
MATERIAIS
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Distribuicao da energia solar em
Portugal e nos paises vizinhos

Radiacdo Solar
2200-3000 h
14-17M1/m2/dia

Modulos Fotovoltaicos

Colectores Térmicos

Poténcia Instalada:

Area instalada:
240 000 m2 (~ 10.000 m2/ano) 1000 kWp
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Comparacao da situacao Portuguesa
com a de outros paises europeus

Na aplicacao de agua quente sanitaria

PAls TOTAL INSBTALADO PER CAPITA INBTALADO INSTALADO ESTIMATIVA
ATE 1999 (m2) EM 1099 EM 2000{PREVISAD) PARA 2001
im2/hab) {m2) {m3) im2)
Alamanha 2 900 000 0,036 420 000 815 000 200 000
Austria 1476 000 0,154 141 000 170 000 190 000
Balgica 18 500 0,002 1 500 2000 S000
Dinamarca 282 000 0,054 14 000 15 000 20 000
Espanna 313 000 0,008 33 000 40000 0000
Finlandla 12 000 0,002 7 000 7000 TO00
Franca 206 000 0,005 & Q00 ] 14000
Gracla 2 845 000 0.252 160 000 170 000 200 000

27000 40000

Italla 244 000 0.004 22 000

Suecla 157 000 0018 Q000 15000 20000
Quadro 1 - Mercado de energla solar em diferentes palses suropaus,
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Em Portugal

Distribuicao da area instalada
por tipo de aplicacao em 2004

Domestico
44%

Grandes
sistemas

6%
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Energia solar em processos industriais

» Na UE estima-se que o consumo de calor industrial a temperaturas
entre 80°C e 250°C seja de 300 milhdes de MWh, isto é, 8 % do
consumo total de energia final.

> A percentagem de consumo de energia sob a forma de calor nas
gamas de temperatura média e média-alta & muito elevada nas
industrias alimentar, de producéo de papel, téxtil e quimica.

» Processos adequados sao por exemplo:

« agquecimento de banhos de liquidos para processos de lavagem,
tinturaria, processos quimicos etc;

e« aquecimento de ar para processos de secagem;
e geracdo de vapor de baixa pressao para diversas aplicacoes.

« producao de frio utilizando maquinas de absorcdo ou outros
equipamentos térmicos constitui outro grande campo de aplicacoes
com vantagem reconhecida devido a coincidéncia entre 0s picos
de consumo e os picos de disponibilidade de energia solar.
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Colectores solares

» Componentes:

- colector » elemento de absorgao: placa selectiva
ou néo, tubos, isolamento, caixa

- deposito de acumulacao

- bombas/ventiladores

- permutadores

- sistemas de seguranca e controle
- valvulas

- tubos e isolamento

» Dificuldades:

~ - congelamento, vaporizacao, perdas de carga,
fixacao (accao do vento), orientacao e inclinacao
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Direccao dos raios solares e
Inclinacao do colector

A inclinacao dos colectores deve optimizar a captacao de radiacao solar
tendo em conta a variacao da altura solar ao longo do ano.

O Solsticio de Verao
Equindcios O

Solsticio de Inverno ’
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Tipos de colectores e concentradores
e gamas de aplicacao

» Tipos de colectores solares
- planos
- cilindricos
» Tipos de concentradores - heliostatos
e planos
e parabdlicos
 |lente convexa
e |lente concava

» Gamas de aplicacao

- aquecimento de ar e de agua
- producao de vapor, producao de electricidade

- fusao de materiais
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Construcao do colector solar

* superficie absorsora

« circuito do fluido térmico

s cobertura

* isolamento térmico

T
« espectro de emissé&e (corpo negro)
« espectro de emisséo (sup. selectiva)
0 2.5 3.9 A [um]

* caixa
Componants Material Processo
Caixa Aluminic Extruséo
Cobertura Vidro =
Chapa de fundo Foliestirans Extrusac
Tulbo Cobra Extrusao
Absorvedor Cobra Extrusac
. 3 1 x,f i
Isolamento Poliuratans Sopragem de espuma 3 Z
&
(foam blowing) &l
Bomachas Borracha = L
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Concentradores
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Colectores

Colector sem cobertura

Colector plano ¢/ ou s/ vacuo
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Colectores

Colector cilindrico-parabdélico Colector de tubos de vacuo
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{4gua, dgua+glical)

concentragio da radiagio

~
Tipo de colector Colector a ar Colector plano Colector plano com | Colector de tubo de vacuo
concentrador parabolico
Abreviatura CA ()] CPC CTV
Cobertura de vidro Cobartura ds widro
Tuba de vidio
&M vacuo
isglamenio Absoneqor cawacecolechr| jsolamenic  Absorvedar  calsadecolestor | oreflector  isclamento [ cawa e coiscion ﬁ;&%:;-:’mms
£Om canais com hubs Absorisdar com s {entrada e saiga)
dea para iy paaligs
Tubos a vacuo para reduzir
Aquecimento de um liguida s percas termicas
ot Aquecimento de um liquido (4gua, dgua-+glicol), Diferentes tecnologias:
Principio Aquecimento directo do ar

- com “heat pipe”
- com fluxo directo
- oM concentragao,
tipo Sydney

em arrefecimento solar

.

gxsicantes

simples) com colectores
selectivos

(efelto simples)

L ... Pré-aquecimento do ar de . Agua quente sanitaria e Agua quente sanita
Aplicagdes Principais Agua quente sanitaria
ventilagio Industrial e industrial
Sistemas exsicantes,
. - .. . ) - Adsorcao, absorcao
Aplicagdes principais Sistemas abertos adsorgéo, absorgao (efelto Adsorgdo e absorgao G G

- Absorgdo (duplo efeita): Sydney
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Instalacao para aquecimento de agua

Wb,
¥
| A Consumo
40° C

X

COLECTORES
SOLARES

CITPEI—I‘\}—-!—
Entrada de agua de rede

EXpENsHEo %{‘
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Instalacoes e equipamentos no
aguecimento de aguas sanitarias

» Circulacao
e natural » termo sifao
« forcada

» Tipo de transmissao da energia

e directo
e |ndirecto

» Sistemas de controle e seguranca

célula solar

termostato simples e/ou diferencial

sensor de temperatura nos painéis

sensor de temperatura no depodsito de acumulacéao
valvula de seguranca
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Equipamentos em instalacoes de
agquecimento de aguas sanitarias

» Vaso de expansao aberto ou fechado

» Purgadores de ar

» Valvula de retencao

» Valvula reguladora de débito e debitometro
» Bomba

» Tubagem

» Permutador

» Deposito de acumulacao
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Balanco téermico de um colector solar

» Energia absorvida pela chapa absorvedora
Q.ps=A.. a.7.Gy

» Perdas da chapa absorvedora
Qperd:AC'UL(Tpm'Ta)

» Energia util captada

QutiI:Qabs'Qperd

QutiI:Ac[GT (2'0[) B UL(Tpm'Ta)]
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Rendimento térmico de um colector solar

Correccao de T,, (temp. media da agua na chapa
absovedora) para T, (temp. da agua a entrada)

Quiit = A Fr [Gr(a7) - U (T-T))]

Rendimento de um colector solar
n = Fr (a7 - Fr. U (T-T )G+
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Curva de rendimento de um colector solar

CARACTERISTICAS
irelacsra: & xrea s aberiors
Tipa da Colecror T T x U (Whm )
WA SELECTIVG BI-08 B9
SELECTIVG 0.7-08 15-8
CFC 075 FETERLY

(1) 2 alois valores de B« U} pore o eolector CFC, cormerpondent o srentapdes M

& BN reppectivamante 49 comprisents L

Coprps e reesedimseare ol s © el omelaar

[ £ L]
2,04 a0 iz BiE T

Tg W -;T:
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Temperaturas e tipo de instalacao

TIPO DE INSTALACAOQ TEMPERATURA TIPO DE COLECTOR
de UTILIZACAOQ

plano sem cobertura
Piscinas / Estufas plano (pretc bago)
planoc (selectivo)

plano (pretc bago)

Apguas Sanitarias e

i M
. _ planc (selectivo)
pre-agecimento Industrial
CPC (baixa concentragic)
“ S

CPC (baixa concentragic)
CPC (alta concentragioc)
: . . B TS
pre-agecimento Industrial

Tubes de Vacue

Outreos Concentradores
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Percentagem de anti-congelante e
Cp do fluido térmico

O Calor especifico Cp (J / (kg °C)) do fluido térmico depende da temperatura e da

percentagem de anti-congelante na mistura.

0% 10% 20% 30% 50%

T°C \ % Val.
200C 4 186 4105 4030 3913 3366
40°C 4108 4039 3934 3633
60° C 4126 4072 3976 3704
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ObservacoOes sobre o dimensionamento de
InstalacOes com colectores solares

» A gualidade térmica de um colector avalia-se com base no
seu comportamento instantaneo, procurando-se que as
condicOoes de ensalo cubram as condicoes de
funcionamento tipicas

» Os colectores inseridos numa Instalacao irao funcionar
num vasta gama de condicoes, em funcao dos dados
meteoroldgicos e da utilizacao

» O dimensionamento das instalacGes térmicas solares nao
se faz para a carga de ponta, uma vez gue a captacao da
energia solar nao pode aumentar em funcao do aumento
de utilizacao para além de escassos limites
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ObservacoOes sobre o dimensionamento de
InstalacOes com colectores solares

» O aproveitamento pratico da energia solar € uma
tarefa de caracter permanente em relacdo muito
estreita com a capacidade de armazenagem

> A energia captada € tanto maior quanto mais baixa
for a temperatura de entrada do fluido no colector

» A opcao por uma determinada solucao, conhecidas
as caracteristicas técnicas, devera ser condicionada
a critérios econémicos
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Indice de ocupacao do pais

» Aguecimento de agua de piscinas cobertas

REGIAD PISCINAS COBERTAS Ao . lsoslar

M= da Inst. M ms Ksh KEUrG
ALENTEJO 33 T 169 6 0dE 4 289 1 766
ALGARVE & 1 467 1034 ara 362
CENTRO [ 17 806 12 BEO 10 668 4 392
LIBBOA E VALE DO TEJO 117 a0 961 21 BB2 18 G600 T 6BE8
NORTE 124 34 321 24 190 20 562 B8 467
TOTAL asT7 & T14 66 208 56 354 23 205

l.../Ac(m?) = (350) €
solar —
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Kish

Tempo de retorno energético e ambiental do KIT solar
(taxa 50% de reciclagem)

-5 030

10 20

=15 (00

-1 (50

-5 )

“KIT" SOLAR COM APCIO “KIT" SOLAR COM APOIO
TéoA DE RECICLAGEM A GAS MATURAL & BLECTRICIDADE
[0S METAIS E VIDRO SUBSTITLAMD Uk SUBSTITLAMNDED s

ESCLENTADOR A GAS NATURAL  RESISTENCIA ELECTRICA

0 % 1ano @ 8 masas 2 anos & 5 masas
S50 % 1ano & 2 masas 1 and & 9 measas
100 % d IMasas 1ano a1 mas
1 2000
% 2 4 & ] 10 12 o
"‘-\.____ J 1 I 1 1 I nf__ 2| "I' IE- Ia '||1'-'l 'Ilz ancs
= —
e i -2 000 — —
S -4 (00 B
- —
A _ 3 6000
= T ' ﬁ -8 00D
- S— g 10 (i
T 42000
T 14 000 S
16 (00
substituigio des um ssqusntador @ gée natural; apoio a gies natural — eubetituigdo de um saquantador a gde natural; apois a gés natural
— substituigdo de umo meisténoia sléctrioa; apoio a slectricidade subeiituigdo de uma resisténcia slsctrica; apoio o slectricidads
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Impacto ambiental dos colectores solares
no Protocolo de Quioto

Comparacao com o uso de automovel

emitido por 1 carro

T 15 000 km/ano evitado por
I 8 litro / 100 km 4 m2 de colectores
“ SV LD E0E = 3,4 ton de CO2
CONCLUSAO:

Uma familia com 4 m* de colectores solares pode
usar o seu automovel sem problemas de consciéncia
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Decreto-Lel que aprova o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios - RCCTE

» RCCTE - estabelece as regras a observar no
projecto de todos os edificios de habitacdo e dos
edificios de servicos sem sistemas de climatizacao
centralizados.

« Além da obrigatoriedade do recurso a colectores solares,
pretende-se que as exigéncias de conforto térmico, sejam
de aquecimento ou de arrefecimento, de ventilacdo para
garantia de qualidade do ar no interior edificios, ou as
necessidades de agua quente sanitaria, possam vir a ser
satisfeitas sem dispéndio excessivo de energia e, por outro
lado, que sejam minimizadas as situacoes patologlcas nos
elementos de construcao provocadas pela ocorréncia de
condensagOes superficiails ou Internas, com potencial
Impacto negativo na durabilidade dos elementos de
construcao e na qualidade do ar interior.
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LINKS

» http://lwww.spes.pt/tmp/

> http://www.ineti.pt/uo/uo/?uo=11039

> http://lwww.aguaquentesolar.com/publicacoes/2/
> http://pt.wikipedia.org/wiki/Painel solar

» http://www.seia.org/solartypes.php

> http://www.fsec.ucf.edu/solar/

> http://www.solarserver.de/index-e.html
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