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Resumo

Hoje em dia o arrefecimento representa um consumo de 15% de toda a eletricidade produzida
a nivel mundial, sendo que desse total, 45% é gasta na climatizacdo de espacos interiores. O
facto de o arrefecimento ser mais utilizado durante a estacdo do Verdo, onde a incidéncia
solar e as cargas térmicas sdo maiores, 0 aproveitamento da radiacdo solar como fonte de
energia para o acionamento de um ciclo frigorifico é uma solugéo logica considerando a atual
preocupacdo ambiental. O presente projeto tem como tecnologia principal um subsistema de
refrigeracdo por ejecdo. O ejetor permite a compressdo do fluido frigorigéneo sem elevados
gastos de energia elétrica, utilizando a energia captada pelos coletores solares térmicos.

Numa primeira fase foram escolhidos/dimensionados 0s equipamentos principais do
subsistema solar e de aquecimento/arrefecimento, com o principal objetivo de determinar o
numero de coletores necessarios ligar em série para fornecer a energia requerida pelo ciclo
frigorifico. De seguida foi realizada a respetiva modelagdo tridimensional de todos os
equipamentos, utilizando o Software SolidWorks. Esta abordagem permitiu escolher o melhor
layout dos equipamentos e das tubagens de ligacdo. Duas opgdes foram consideradas, uma em
que a tubagem proveniente do campo solar entraria na casa das maquinas pela parede oposta a
entrada. Na outra abordagem, a tubagem entraria por baixo da casa, apresentando menos
comprimento de tubo e acessorios. A escolha entre as duas opc¢des teve como base o estudo
das perdas térmicas e de carga para cada solucdo. Tomada a decisdo da segunda solucdo,
procedeu-se com o calculo das perdas térmicas juntamente com a espessura de isolamento das
tubagens. Determinou-se também, num estudo numérico, o comportamento térmico dos
coletores solares (temperatura de saida, poténcia absorvida e rendimento médio) quando
expostos a diferentes condigdes de trabalho (radiacdo solar, temperatura de entrada dos
coletores, temperatura ambiente e caudal por tubo de coletor). Por fim, foram montadas a casa
de méaquinas, casa de estudo e coletores na cobertura do edificio L da FEUP.

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que 4 coletores de tubos de vacuo AR30 da
BAXIROCA ligados em série conseguiriam suprimir as necessidades do gerador existente no
ciclo ejetor. Os céalculos indicaram uma poténcia absorvida de 7,4 kW e um rendimento médio
de 71,6% (valores obtidos para condi¢des de trabalho especificas). O layout escolhido para o
projeto apresenta um comprimento de tubos de 42 m com perdas térmicas de
aproximadamente 600 W (para casos extremos) e perdas de carga no valor de
aproximadamente de 14 kPa. Quanto a espessura de isolamento recomendada para a tubagem
é de, 28 mm para o exterior da casa das maquinas e de 17 mm para os tubos no seu interior.
Esta escolha garante perdas térmicas inferiores a 5% em condicfes extremas. Ja no estudo do
desempenho dos coletores, ficou concluido que a radiacdo incidente ¢ o fator que mais
influéncia o comportamento térmico, enquanto a temperatura ambiente € menos relevante. No
caso de um aumento da temperatura de entrada dos coletores, este resultou num rendimento
mais baixo. O caudal recomendado mais alto (0,25 I/min/tubo) melhorou a poténcia util e o
rendimento médio dos coletores, quando comparado com o mais baixo (0,1 I/min/tubo). O
unico beneficio de um caudal mais baixo é o aumento da temperatura de saida dos coletores.
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Development and construction of a model home with solar
thermal cooling

Abstract

Nowadays, energy consumption for cooling represents 15% of all the electricity produced
worldwide and 45% of which is spent on air conditioning the interior spaces. The fact that
cooling is more used during the summer season, when the solar irradiation and thermal loads
are larger, the use of solar radiation as primary energy source for the refrigeration cycle is a
logical solution, especially considering current environmental issues. The principal
technology used in the project is a refrigeration subsystem based on an ejetor. The ejetor
allows the compression of a working fluid without large consumption of electricity, using
manly the energy absorbed on the solar thermal collectors.

Firstly, the main components of the solar and heating/cooling subsystems were
selected/designed, with the principal objective of identifying the right number of collectors
needed to be connected in series to supply the required amount of energy for the refrigeration
cycle. After that, a three-dimensional model was developed for each component using the
software SolidWorks. This approach allowed taking a better decision in terms of the layout of
the components and hydraulic connections. Two options were considered, one in which the
tubes coming from the solar field would enter the equipment compartment trough the wall
opposing the entrance. In the other solution, the tubes would enter through the floor of the
equipment compartment, leading to shorter tubes and smaller number of accessories. The
decision was based on the studies of the pressure drop and the thermal losses for each
solution. As the second approach was selected, calculations were performed to study the
influence of the thickness of the thermal insulation applied for the project. The performance
of the solar collectors (outlet temperature, useful heat and average efficiency) was simulated,
in a numerical study, as a function of the operating conditions (solar radiation, inlet
temperature, air temperature and the flow inside of the evacuated tubes). Finally, the
equipment compartment, test space and solar collectors were installed on the rooftop of the
building L at FEUP.

Based on the work done, it was concluded that 4 evacuated collectors AR30 of BAXIROCA
connected in series, is sufficient to supply the energy needs of the generator located in the
ejetor cycle. The calculations indicated a useful heat of 7,4 kW and an average collector
efficiency of 71,6% (results obtained for specific working conditions). The selected
equipment layout for this project represents a total tubing length of 42 m with thermal losses
of approximately 600 W (for extreme cases) and pressure drops of approximately 14 kPa. It
was found that the thermal insulation should have a thickness of 28 mm and 17 mm for the
tubes installed on the outside and inside, respectively. This represents losses smaller than 5%
under extreme conditions. In the study of the performance of the collectors, it was concluded
that the solar radiation is the fator that most influenced the performance of the collectors,
while the air temperature the least relevant. Increasing the inlet temperature of the collectors,
the average efficiency is negatively influenced. The highest recommend flow rate (0,25
I/min/tube) improved the useful heat and the average efficiency of the collectors when
compared to the lower flow rate (0,1 I/min/tube). The only improvement in this last case was
an increase of the outlet temperature.
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Abreviaturas e Simbolos

Simbolo Descricéo Unidades
Acap Area de captac&o solar m?

A, Area da zona v m®

A Areada zonai m?

A Area de seccdo do tubo m?®

A Avrea lateral do tubo m®

b Cota normal ao eixo de inércia mm

d Cota perpendicular ao eixo de inércia mm

COP Coeficiente of performance -

COPegje Coeficiente of performance do ciclo ejetor -

cp Calor especifico da agua ki kgt K*
dy Diametro da zona v mm

di Diémetro da zona i mm

D Diametro exterior mm

Din Diémetro interior mm

de Distancia ao eixo neutro mm

f Coeficiente de Darcy -

Fy Forca segundo o eixo dos xx N

Fy Forca segundo o eixo dos yy N

Fr Fator de remocao de calor -

g Aceleracdo da gravidade m?s™t

Gy NUmero de Grashof -

G Radiacéo incidente W m™*

he Perda de carga em linha m

hc Perda de carga localizadas m

hpu Perda de carga do Dubal Hybrid 1000x500 m

h Coeficiente de conveccdo W m?K*
Nar Coeficiente de convecgdo do ar W m?K*
ha Coeficiente de conveccdo da agua W m?K*
I Momento de inércia mm*

Ixx Momento de inércia segundo o eixo dos xx mm*

lyy Momento de inércia segundo o eixo dos yy mm*

k Condutibilidade térmica wWmtK?
Kiso Condutibilidade térmica do isolamento W m?tK?
KL Coeficiente de perda de carga -

L Comprimento de tubagem m

Lm Comprimento da area de seccéo constante do ejetor m

Mgy Massa do deposito de agua kg

m Caudal méssico da agua kg s™

m, Caudal méssico do evaporador kgs™

my Caudal méssico do evaporador kgs™

My Caudal massico no interior do tubo do coletor solar kg s™

Mg Momento no ponto B kKN mm
Mf Momento fletor kKN mm
Mf; Momento fletor 1 kKN mm

Mf, Momento fletor 2 kKN mm
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Mfs Momento fletor 3 KN mm
NXP Posicdo de saida do nozzle mm
N NUmero total de tubos nos coletores -

Ny NUmero de Nusselt -

P, NUmero de Prandtl -
Per Press&o critica do condensador kPa
Pev Pressdo do evaporador kPa
Pc Presséo do condensador kPa
Py Presséo do gerador kPa
APy Pressdo da bomba kPa
Pmax Pressdo méaxima kPa
P Pressédo minima kPa
Py Peso do deposito de agua N
Peol Perda de carga do coletor kPa
Pr col Perda de carga total dos coletores kPa
Ppuk Perda de carga do caudalimetro DUK kPa
PoH Perda de carga do grupo hidraulico kPa
Q. Poténcia calorifica (til kKW
Qr Poténcia calorifica total produzida pelos coletores kw
Q; Poténcia da radiacéo solar incidente kW
Qg Poténcia calorifica do gerador kW
Q. Poténcia calorifica evaporador kKW
0, Perdas térmicas da agua para o tubo kw
Qiso Perdas térmicas do isolamento para o exterior kKW
Qur Perdas térmicas exteriores kKW
Qp Perdas térmicas totais kW
Q; Poténcia calorifica do coletor i; com i a variar de 1- 4 kW
ra Razao de areas -
RCV,ar Resisténcia convectiva isolamento/ar Kw
Rev,a Resisténcia convectiva agua/tubo Kwt
Rcd,iso Resisténcia condutiva do isolamento Kwt
Rext iso Raio exterior do isolamento m
Rint iso Raio interior do isolamento m
RA, Reacdo do ponto A segundo o eixo do xx N
RAy Reacéo do ponto A segundo o eixo do yy N
RBy Reacdo do ponto B segundo o eixo do xx N
RBy Reacéo do ponto B segundo o eixo do yy N
Re Numero de Reynolds -

Te Temperatura de entrada °C
Ts Temperatura de saida °C
Tev Temperatura do evaporador °C
Tc Temperatura do condensador °C
Ty Temperatura do gerador °C
Tm Temperatura média do coletor °C
Ta Temperatura ambiente °C
Ts » Temperatura média mais baixa do sistema °C

(subsistema de refrigeragéo)
Ts s Temperatura média mais alta do sistema °C
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(subsistema solar)

Tco Temperatura de entrada dos coletores °C

Tca Temperatura de saida dos coletores °C

Tcii Temperatura de entrada/saida dos coletores i; paraia °C
variarde 1-3

Toxt iso Temperatura exterior do isolamento °C

Tint iso Temperatura interna do isolamento °C

Text cob Temperatura exterior do cobre °C

Tint cob Temperatura interna do cobre °C

Tar Temperatura do ar °C

Ta Temperatura da 4gua °C

AT Variagao de temperatura °C

Ahe Variacao de entalpia do evaporador kl kg™

Ahy Variacao de entalpia do gerador kl kg™

Vb Volume dilatado m?®

Vr Volume total da instalacéo m?

Vy Volume do vaso de expansao m?®

% Velocidade ms*

14 Caudal volumico m®s™

v, Caudal volimico no interior do tubo do coletor solar  m®s™

a Coeficiente de absor¢édo -

S Coeficiente de expansdo volumétrico K

T Coeficiente de transmissividade do vidro -

p Massa especifica kg m™

ne Rendimento de expanséo -

120 Rendimento do coletor AR20 -

7130 Rendimento do coletor AR30 -

fim Rendimento médio dos coletores -

Nei Rendimento do coletor i; com i avariarde 1 -4 -

Nopt Rendimento 6tico -

€ Rugosidade média mm

A Razao de succao -

o Tenso de flexdo N mm™

OMAXquadrangular Tens#o de flexdo maxima para o perfil quadrangular N mm™

OMAdXretangular Tensdo de flexdo maxima para o perfil retangular N mm™

OMAXMaytec Tenséo de flexdo maxima para o perfil Maytec N mm™

U Viscosidade dindmica Pas

Um Viscosidade dindmica a temperatura média Pas

Up Viscosidade dindmica a temperatura da parede Pas
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1. Introducao

A refrigeracdo é uma tecnologia geralmente utilizada em paises industrializados devido a
pronta disponibilidade de energia elétrica, quando em muitas partes do mundo nao se tem o
mesmo acesso [1]. As tecnologias de producdo de frio sdo utilizadas em muitos processos
diferentes incluindo a conservacao de alimentos, sector da climatizacdo do ambiente interior,
conservacao de produtos farmacéuticos, etc.

O enunciado de Clausius da Segunda lei da Termodindmica afirma que “é impossivel que um
sistema que opere ciclicamente tenha como Unico efeito a transferéncia de calor de um corpo
a baixa temperatura para um outro a mais alta temperatura” [2]. O sentido do fluxo de calor
instantaneo é da temperatura mais alta para a mais baixa e ndo o contrario. Para tornar
possivel é necessaria uma fonte de energia exterior, por exemplo trabalho de compressao
como indicado na Figura 1.1.

Fonte Quente

T

]\*Iaiquina Woeiclo = Qa — Qb
Frigorifica

To

Fonte Fria

Figura 1.1- Processo de uma méaquina frigorifica esquematizada.
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As maquinas frigorificas podem ser classificadas pela energia de acionamento utilizada, como
se pode ver na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Tecnologias de arrefecimento agrupadas pelo tipo de energia de acionamento [2].

Vapor
Operados co2
eletricamente Ar

Termoelétrico
Absorgdo
Adsorgdo

Operados

. Vapor com maguinas térmicas
termicamente

Dessicantes
Ejetor
Calor/Electricidade
Solar/Biomassa
Hibridos Solar/Biomassa,/Diesel
SolafGas
CQuimicaf/térmica

As méaquinas operadas eletricamente, como o proprio nome indica, necessitam de eletricidade
que pode ser depois convertida, ou ndo, em trabalho mecéanico dependendo do ciclo utilizado,
COMO 0S COMPressores a vapor, com compressor mecanico, ou termelétricos [2].

No segundo grupo de tecnologias, a energia necessaria para acionar o ciclo é introduzida em
forma de calor. Esta energia pode provir dos efluentes quentes que sdo desperdi¢cados nos
processos industriais, combustdo e energias renovaveis, como por exemplo os coletores
solares. De salientar que a eletricidade é usada também (bombas, ventiladores, etc.) mas
devido as baixas poténcias, quando comparada com as outras fontes de energia, é considerada
desprezavel [2].

Para os sistemas hibridos, o seu acionamento € feito por duas ou mais formas de energia. Esta
abordagem permite aumentar a sua eficiéncia como também melhorar a reparticdo no
fornecimento de energia [2].

O ciclo de refrigeracdo convencional mais utilizado é de compressdo de vapor que contribui
para alguns problemas de sustentabilidade devido aos refrigerantes utilizados e a grande
quantidade de eletricidade consumida.

Os fluidos frigorigéneos tradicionais utilizados nestes ciclos causam sérios impactos
ambientais, como os Clorofluorcarbonetos (CFCs), hidrofluorcarbonetos (HFCs) e os
hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs). Quando sdo libertados para o ar ambiente, contribuem
para a deplecdo da camada do ozono e aumento do efeito de estufa. As medidas mais
importantes no combate ao uso destes compostos foram definidas no protocolo de Montreal
em 1987 [3], em que se definiram metas na reducdo e extingdo da utilizagdo dos mesmos, a
nivel mundial. Desde ai, outros acordos foram assinados, inclusive o Regulamento 2037/2000
[4] implementado pela Comissdo Europeia, que definiu um calendario de término das
substancias danificadoras da camada de ozono. O presente ano (2015) esta indicado como o
ano para o qual os HCFCs serdo banidos em novos sistemas e em a¢des de manutencao.
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Os ciclos frigorificos mais utilizados sdao “alimentados” a trabalho elétrico e a sua producéo
requer grandes consumos de combustiveis fosseis. O Instituto Internacional de Refrigeracéo
(IIR) estimou que aproximadamente 15% de toda a eletricidade produzida no mundo é gasta
na refrigeracdo e climatizacdo. Estima-se também que, 45% do consumo de energia nos
edificios de habitacdo e servigos é gasta na climatizacdo do ambiente interior. O verdo é uma
altura particularmente critica devido aos picos de demanda elétrica que os equipamentos
exigem no consumo domeéstico [5].

Com o desenvolvimento da tecnologia e o rapido crescimento populacional a demanda para a
energia é cada vez maior. O decréscimo das reservas de combustiveis fosseis, 0 aumento dos
seus precos e consideragdes ambientais aquando do seu uso, levaram a uma procura de fonte
de energias alternativas, de preferéncia renovaveis. O grande destaque tem sido nas energias
solar e do vento, com um nimero maior de estudos na area de energia solar no contexto de
tecnologias de arrefecimento [5]. Quando é utilizada a captacdo solar com principal fonte de
energia, o0 sistema pode ser acionado de forma elétrica, se forem utilizados painéis
fotovoltaicos, ou térmica, caso os coletores solares sejam a primeira opcdo. Na Figura 1.2
encontram-se os tipos de tecnologias de refrigeracdo baseadas na forma de captacgdo solar e
temperaturas obtidas. [6]

s Ciclo dissecante .
Calor s -
l . Ciclo ejetor o
20°C
350 )
Concontradores . s Ciclo Rankine ) S Condicionamento
de ar
Coletores 15°C
solares 1505 1
Tubo Evacuado, ¥ B Ciclo de absorcdo ®
100%¢
Placa Plana .
v 8°C
& & . M Ciclo de adsorgio o
=3 v, . Armazenamento de
vacinas e alimentos
e g Reacao quimica LY
\ acdo quimic
g 0°C
v
»  Ciclo termo-elétrico ° i
Refrigeracao
)
Paineis PV Cletricidade > » Compressdo de vapor - o

> Ciclo Stirling >

Figura 1.2 - Tecnologias de refrigeracdo baseadas na forma de captacgéo solar [6].

O presente projeto, financiado pelo FCT em 48.915 € e de referéncia EXPL/EMS-
ENE/0256/2013, tém como principal objetivo o desenvolvimento e construgdo de um espaco
de demonstracdo para uma tecnologia de arrefecimento e aquecimento solar. A experiéncia
obtida com este sistema sera apresentada para melhorar o funcionamento sincronizado dos
varios subciclos e componentes, e a0 mesmo tempo uma disseminacdo dos resultados para
grupo profissionais e o publico em geral. A tecnologia de producdo de frio escolhida foi o
ciclo ejetor. O ejetor € o componente chave que permite a compressdo do fluido sem ser
necessario consumo de energia elétrica. Devido as suas caracteristicas, aplicar um ejetor é
mais simples, facil e econdmico do que 0s outros componentes para aumento de pressao.
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Como ¢ indicada na Figura 1.2, os coletores solares recomendados sdo os de tipo tubos de
vacuo e de placa plana, cada um apresentando temperaturas limite até 150°C e 70°C,
respetivamente. A gama de temperaturas de arrefecimento obtidas pelo ejetor, para as
condigOes da Figura 1.2, séo entre os 0 e os 15°C, ainda que, dependendo do fluido e
aplicacdo, na realidade as temperaturas possam ser diferentes.

Tendo em conta os componentes do sistema e os seus funcionamentos, decidiu-se dividir em
3 subsistemas distintos:

e Subsistema solar — responsavel pelo aquecimento e fornecimento de energia térmica
para arrefecimento.

e Subsistema de refrigeracéo — responsavel pelo arrefecimento (ciclo de ejeccéo).

e Subsistema de aquecimento/arrefecimento — Espaco e equipamento de climatizacéo.

A identificagdo dos componentes principais e a interligacdo entre eles, sdo apresentados na
Figura 1.3

Legenda

Subsistema de refrigeragiao

1 - Colector solar térmico
2 - Purgador

3 - Bomba do Tipo 1

4 - Bomba do Tipo 2

5 - Vaso de expansio

6 - Depésito de agua

7 - Gerador

8 -Ejector

9 - Evaporador

10 -Condensador

11 -Bomba HTP 300

12 -Separador de gas-liquido
13 -Vilvula de expansao KPR
14 - Emissor de calor/frio
15-TDF

16 - Caudalimetro

17 - Vilvula de retengio
18 - Vilvula de 3 vias

19 - Dissipador de calor
20 - Casa das maquinas

de aqueci

Figura 1.3 - Desenho esquemaético do sistema SOLAC-TDF e respetivas legendas dos
componentes. Subsistema solar: equipamentos 1-6; subsistema de refigeracéo: equipamentos
7-13; subsistema de aquecimento/arrefecimento: equipamentos 14 e 15; comum aos
subsistemas: equipamentos 16-20.

Todos estes equipamentos serdo instalados numa casa das maquinas (20) montada na
cobertura do edificio L da FEUP e ao seu lado existe um espaco (15) a ser climatizado. Para
facilitar futuras referéncias da instalacdo, denominou-se o projeto por SOLAC-TDF (SOLar
Air Conditioned — Test and Demonstration Facility), sendo que a prépria casa de estudo seria
denominada apenas por TDF.

Os coletores (1) convertem a radiacdo solar em calor ao transferir a energia para o fluido que
circula no seu interior. O depoésito de agua (6) é aplicado para acumular esta energia, de
maneira a que esteja sempre disponivel quando houver variagcdes dos periodos de exposicao
solar. O ciclo ejetor recebe o calor proveniente dos coletores no gerador (7) e é depois
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utilizado no ejetor (8) para comprimir o fluido proveniente do evaporador (9). O efeito de
arrefecimento no evaporador € obtido com a evaporacdo do fluido de trabalho a baixa presséo.
Apdbs a compressdo, a mistura dos fluidos, vindo do gerador e evaporador, é condensada (10).
Uma parte do condensado € introduzida no evaporador apds uma expansao adiabatica numa
valvula (15), enquanto a outra parte e circulada para o gerador utilizando uma bomba (11). A
funcdo desta bomba é aumentar a pressao do fluido de trabalho para a pressao requerida pelo
gerador, fechando assim o ciclo.

Relativamente & exposigdo solar, Portugal apresenta boas caracteristicas, sendo um dos paises
a nivel europeu com melhores condicdes para a pratica de captacdo solar. Como se pode ver
na Figura 1.4, na zona mais a sul podemos ter valores médios de 2200 kWh/m? Na zona
norte, onde se localiza o projeto, a radiac&o varia entre os 1800 e os 2200 kWh/m?

Irradiagdo global (kWh/m?2)

2200 1800 1400 1000 600

Figura 1.4 - Distribuicdo da irradiacdo solar média na Europa [7].

Ainda que assim o seja, Portugal encontra-se abaixo dos maiores produtores de energia solar a
nivel europeu. Na Figura 1.5, o grafico representa a producdo de energia solar anual estimada
por cada pais da EU em 2013, comparada com as previsdes para 2020. Pode se verificar que
Portugal apesar de excelentes condi¢cdes a nivel de exposicdo solar, apresenta uma baixa
producdo solar. Comparando por exemplo a Grécia, populacdo de 11 milhdes e uma area de
131.990 Km?[8], com Portugal, populacdo de 10 milhdes e uma area de 92.090 Km? [9], é
possivel visualizar que apesar de apresentarem caracteristicas muito semelhantes a nivel de
area e populacdo, a Grécia apresenta melhores resultados de producdo Em 2013 a sua
producdo solar foi de 5.756 GWh contra os 2.635 GWh de Portugal e para 2020 esta previsto
uma producéo de 2.915 GWh para a Grécia e de 639 GWh para Portugal [10].
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Figura 1.5 - Comparacéo da producéo de energia solar utilizando sistemas solares térmicos
para 0 ano 2013 (ESTIF) com a previsdo para 2020 (NREAPS) em GWh para os diferentes
paises da EU [10].

Ao longo dos ultimos anos 0 mercado portugués tem-se ressentido relativamente ao aumento
da capacidade solar captada. Essa tendéncia pode ser explicada com o fim do programa
“Medida Solar Térmico”, visto na Figura 1.6, mais especificamente no ano 2009 e 2010. Nem
mesmo com o0 novo programa “Fundo de eficiéncia energética” criado em 2010 o nimero de
novas instalagdes aumentou, encontrando-se no mesmo nivel de 2007, muito provavelmente
devido a crise econémica sentida no Pais. Em 2013 houve um acréscimo de novas instalaces
no valor de 40 MW de energia térmica mas representou uma queda de aproximadamente 38%
em comparagdo com o0 ano anterior [10].
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Figura 1.6 - Producdo solar instalada recentemente e a total para coletores solares de placa
plana com cobertura em Portugal [10].

A nivel de arrefecimento solar, Portugal apresenta apenas alguns projetos que utilizam energia

solar como fonte primaria. Um dos exemplos é o edificio da Caixa Geral de depésitos em

Lisboa (Figura 1.7) que tem estado em funcionamento desde 2008. Este edificio é considerado

como a maior central solar térmica com chiller de absorcdo a nivel Europeu [11]. O sistema

utiliza 158 painéis solares instalados numa cobertura de 1.600 m?. A energia captada é usada

para 0 AQS (Aguas Quentes Sanitéarias) e para o sistema HVAC do edificio, incluindo o
6



Desenvolvimento e construcao de uma casa modelo com arrefecimento solar térmico.

aquecimento e arrefecimento do espaco interior. A nivel de poupancas, no aquecimento das
aguas destinadas as cozinhas, casas de banho e balneérios, a poupanca anual é de 400.000
kWh. Ja no sistema de climatizacdo poupou-se outros 500.000 kWh. No geral este projeto
permitiu uma poupanca de mais de 1 milhdo de kWh de eletricidade por ano (5% da producéo
total) e evita a emissdo para a atmosfera de mais de 1700 toneladas de CO, por ano [12, 11].
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Figura 1.7 - Edificio da Caixa Geral de Depdsitos em Lisboa [13].

A organizacdo da dissertacdo presente € feita em 6 Capitulos. No Capitulo 2 é feita a escolha
e dimensionamento dos equipamentos necessarios ao subsistema solar e o de
aquecimento/arrefecimento do espaco interior do TDF. Os esquipamentos relativos ao ciclo
de ejecdo ja se encontravam dimensionados e precisam de ser integrados com os restantes
subsistemas do projeto.

Para o Capitulo 3, sera feita a modelagdo tridimensional de todos os equipamentos e espagos
pertencentes ao projeto, recorrendo ao Software SolidWorks, com o intuito de estudar a
melhor configuragdo dos subsistemas na cobertura do edificio L da FEUP.

Relativamente ao Capitulo 4, sdo elaborados estudos numéricos sobre os fatores de influéncia
no comportamento térmico dos coletores, perdas de carga e perdas térmicas. Sera ainda
demonstrado os calculos de tensdes de flexdo para uma estrutura de suporte do depdsito de
agua. Em relacdo as tubagens, foram realizados calculos com o objetivo de se estimar 0s
requisitos de isolamento térmico da instalacdo, um dimensionamento das bombas a utilizar no
circuito solar/refrigeracdo e por fim, estimar o comportamento térmico do campo solar para
diferentes condicdes de trabalho esperado, incluindo casos extremos.

No Capitulo 5, sera realizada a descricdo da montagem da casa das maquinas e TDF na
cobertura, realizada pela empresa Timeless Landscape Lda, e depois a colocagdo do suporte
dos coletores.

Finalmente, no Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes mais relevantes aos estudos
elaborados durante a dissertagéo e apresentadas algumas propostas para futuros trabalhos.
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2. Caracterizacao dos subsistemas do projeto SOLAC-TDF

No Capitulo 2 apresentar-se-a o estudo e dimensionamento dos componentes e processos do
sistema SOLAC-TDF. Este capitulo sera dividido em 3 sec¢fes, uma para o subsistema solar,
outra para o de refrigeracdo e por Gltimo para o aquecimento/arrefecimento (ver Figura 1.3).

2.1 Subsistema Solar

Os sistemas solares térmicos sdo instalacGes que convertem a radiacdo proveniente do Sol em
calor para aquecimento de 4gua de consumo e outros fins. A crescente utilizacdo deste tipo de
sistemas deveu-se em grande parte a entrada em vigor do decreto de lei 80/2006 (RCCTE)
[14] que afirma que as necessidades de AQS de todos os novos edificios de habitacdes ou
servicos e grandes remodelacdes deviam ser supridas por sistemas de instalacdo solar
térmicos.

Usando como exemplo o caso do projeto (Figura 1.3 — subsistema solar), a radiacdo solar
incide na superficie da placa absorvedora, localizada no interior dos coletores solares térmicos
(1), aquecendo a placa e respetiva agua que circula no seu interior. A energia transferida é
transportada até ao depdsito de agua (6) e aqui € armazenada para compensar dias de fraca
exposicao solar. Para casos em que o consumo € demasiado elevado, o0 aguecimento da agua
do deposito pode ser realizado com ajuda de, por exemplo, um apoio elétrico. A circulagdo da
agua no interior dos coletores pode trazer consigo gases que causam efeitos negativos na
fiabilidade e rendimento da instalacdo. O seu aquecimento também resulta num aumento do
volume que se ndo for compensado pode provocar picos de pressao indesejaveis, colocando
em causa a seguranca da instalagdo. De maneira a garantir a seguranca de todos os
equipamentos utiliza-se o purgador (2) para libertar o ar acumulado no circuito e o vaso de
expansdo (5) para estabilizar aumentos de pressao fora dos valores predefinidos.

A circulagdo da agua no sistema é feita a partir de 2 tipos de bombas (3 e 4). A escolha destas
bombas depende das condi¢Ges operacionais incluindo os valores de perda de carga e
temperaturas nos diferentes pontos do sistema.
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Existem dois tipos diferentes de sistemas solares téermicos dependendo do tipo da circulacao
do fluido no seu interior. Estes séo a circulacdo em termossifdo e a circulagio forcada (ver
Figura 2.1 a) e b)) [15].

a) b)

Resisténcia Colector
nSuUMo
£° 7 Eléctrica Consumo 3
S Rede Control i ;
y — Diferencial £~ 3
At | Resisténcia
Eléctrica
olar R
Bomba —
Circuladora

Depésito € Rede

Figura 2.1 - Sistema solar térmico com circulagdo do tipo: a) termossifao e b) forcada [15].

Na Figura 2.1 a) esta representado um sistema solar térmico do tipo termossifdo, constituindo
por um coletor de placa plana e depoésito. A radiacdo incidente no coletor aquece o fluido no
seu interior. Com o aumento da temperatura, a massa especifica decresce e permite que 0
fluido suba até ao depdsito que se encontra numa posi¢do superior dos coletores. A agua
proveniente da rede passa no depdsito onde ocorre permuta de calor com o fluido quente do
coletor. Esta troca de calor promove a diminuicdo da temperatura do fluido e consequente
descida para o interior do coletor devido ao aumento da sua densidade. A colocagdo do
depdsito em cima do coletor é um dos requisitos obrigatorios para garantir este tipo de
circulacdo sem a utilizacdo de bombas auxiliares, permitindo uma autonomia de circulagéo.
Esta configuracdo torna ao mesmo tempo a instalacdo e manutencdo simples e barata.

No tipo de sistemas solares térmicos com circulagdo forcada, como o proprio nome indica, a
circulacdo é garantida com apoio de uma bomba como se pode ver na Figura 2.1 b). O
principio basico de funcionamento é muito semelhante ao de circulacdo em termossifdo. A
radiacdo que incide no coletor aquece o fluido no interior e a energia é transferida para a 4gua
e armazenada dentro de um deposito para futuros consumos. A principal diferenga encontra-se
no modo como a agua é circulada. Nestes sistemas é necessario 0 recurso a uma bomba
circuladora. O controlo do caudal da &gua € feito pelo controlador diferencial que a partir das
diferencas de temperaturas, medidas entre a saida do coletor e o deposito, regula o
funcionamento da bomba circuladora. Esta é uma das razGes mais importantes na utilizacdo
destes sistemas, uma melhor gestdo energética que permite uma obtencdo de rendimentos
superiores do sistema. Uma outra razdo pode se encontrar nas eventuais restricoes
construtivas que impedem a instalacdo do depdsito em cima do coletor.

No SOLAC-TDF, o subsistema solar sera do tipo circulacdo forcada. Nas secc¢des seguintes
serdo tratados todos os equipamentos escolhidos e necessarios para fazer a captacdo,
armazenamento e transporte da energia para pontos de consumo do sistema SOLAC-TDF. De
referir que os equipamentos escolhidos para as diferentes funcGes, maioritariamente sao da
marca BAXIROCA Lda. A escolha deu-se apds uma avaliacdo econdémica e de desempenho
dos equipamentos propostos onde nunca foi ultrapassado o orgamento previsto para o projeto.

10
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2.1.1 Selec&o dos coletores solar térmicos

Os coletores solares térmicos sdo equipamentos utilizados para a conversao da radiacéo solar
em energia calorifica. Devem possuir uma superficie com elevada absorvidade para
maximizar a absorcdo e baixa emissividade para reduzir as perdas radiativas. Quanto as
perdas por conveccdo e conducdo, podem ser evitadas com um correto isolamento [16].

No sistema SOLAC-TDF, a diferenca de temperatura entre a saida de cada coletor e da
temperatura exterior (AT) pode ser esperada entre os 90 e 100°C. Outra consideracao a ter €
que o rendimento do coletor deve ser o mais alto possivel para maximizar a sua captacéo solar
para valores de area mais pequenos. O rendimento de um coletor é definido pela razéo entre a
poténcia util (Q,,) e a poténcia da radiacéo incidente (Q;) [16]:

p
0; (2.1)
E onde:
Qu=mxcpx (Ts—T,) (2.2)
Qi = Acap X G (2.3)

Nos coletores solares existem dois tipos de perdas, as perdas térmicas e as perdas éticas. As
perdas térmicas estdo associadas aos mecanismos de transferéncia de calor para o exterior,
quer seja por conducdo, conveccdo ou radiacdo. As perdas Oticas caracterizam-se pela
quantidade de raios solares que penetram a cobertura transparente e ndo séo absorvidos pelos
coletores. O efeito provocado € contabilizado pelo rendimento 6tico e é dado pela
multiplicacdo do fator de remocdo de calor (Fgr) pelo coeficiente de transmissividade do vidro
() e pelo coeficiente de absorcéo (a) [16]:

Nopt = FpXTXa (2.9)

O Fgrra é obtido experimentalmente para cada de coletor e é fornecido pelos fabricantes.

A Figura 2.2 ilustra a variagdo do rendimento do coletor em fungdo de AT para um coletor de
placa plana sem e com cobertura, e de tubos de vacuo juntamente com os valores de
rendimento para os valores de AT de 90°C e 100°C que sdo considerados normais durante o
funcionamento do ciclo ejetor.

11
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Figura 2.2 - Variac¢do do rendimento com AT (temperatura obtida — exterior) para os coletores
de tubos de vacuo e de placa plana com cobertura e sem cobertura [16]. Rendimentos para 0s
valores de AT de 90 e 110°C.

Para a temperatura mais baixa (90°C) a diferenca de rendimento entre um coletor de tubos de
vacuo e um coletor de placa plana com cobertura é de 27% e para a temperatura mais alta
(110°C) de 31%. Esta diferenca tende a aumentar ainda mais com o AT. Isto deve-se ao facto
de os tubos serem evacuados de ar e por isso as perdas por conveccdo entre a placa
absorvedora e o vidro exterior sdo mais baixos. A influéncia dessas perdas pode se vista na
Figura 2.2, mais precisamente no declive da reta de rendimento em funcdo de AT conhecido
por coeficiente de perdas (FrK).

Os coletores solares podem ser classificados também pelas suas temperaturas de
funcionamento. Os do tipo temperatura baixa (até cerca de 90°C) sdo usados principalmente
para AQS, piscinas e climatizacdo do espaco ambiente. Os coletores mais usados para estas
aplicacdes sdo os de placa plana cobertos. Para os coletores de temperatura média (de 90 a
150°C) a sua utilizacdo é maior nos processos industriais e recomendam-se 0s coletores de
tubos de vacuo. Por fim, os do tipo alta temperatura (a partir de 150°C) sdo utilizados para
processos industriais em geral mais ligados a producdo de energia elétrica de grandes centrais
ou plantas solares. Para esta categoria os coletores do tipo concentrador sdo as unicas
alternativas [17].

Quando da escolha de coletores solares, para além das temperaturas de funcionamento e o
rendimento, também o local de instalagdo, custos e a finalidade do projeto sdo também
importantes fatores a ter em conta. Na Tabela 2.1 encontram-se os diferentes tipos de
coletores solares mais comuns, organizados pelas temperaturas de trabalho (da mais baixa a
mais alta).

12
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Tabela 2.1 - Tipos e caracteristicas de coletores solares mais comuns de baixa e média
temperatura [16].

Rendimento éptico
Tipos de colector Imagem (no) Temperatura de trabalho (°C)
0.

colectores sem cobertura

Colector de placa plana

e =94 % 15-30
sem cobertura iquido v
placa metdlica /
ou de borracha %
colector placs pl:
Colector de placa plana |™
com cobertura, vidro
=80 % 30-80

simples e superficie ndo
selectiva

Colector de placa plana

com cobertura, vidro M e
Simples & suPerﬁCie _ s 40-90

selectiva

Colector de placa plana m—
com cobertura, vidro i e e e
- =72% 50 - 100
duplo e superficie

selectiva

Colector de tubo de

< =70 % 90-130
vacuo

et O o v
Colector parabdlico 7= 7a0 =7 ,'g =
IIHBEEND T =60 % 110 -200
composto (CPC) o

Os coletores com aplicagdo mais comum s@o o0s coletores de placa plana com cobertura.,
muito devido a entrada em vigor do decreto de lei 80/2006 (RCCTE) [14], ja referido no
Capitulo 1. Como a temperatura de AQS é aproximadamente 60°C, estes coletores
apresentam uma melhor relacdo rendimento (Tabela 2.1)/preco. De forma simples, um coletor
plano (Figura 2.3) é formado pela cobertura, a placa absorsora e uma caixa isolada para evitar
perdas de calor. A placa absorvente solda-se uma serpentina de tubos pelos quais circula o
fluido térmico.

AR / COBERTURA DE VIDRO

/ | N\

SERPENTINA DE TUBOS PLACA ABSORSORA ISOLAMENTO

Figura 2.3 - Esquema de um coletor solar de placa plana [18].
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A cobertura transparente deste tipo de coletores deve ter como qualidades uma boa
transparéncia (perto de 90%) de modo a promover o efeito estufa e reduzir as perdas por
conveccdo, melhorando o rendimento do coletor. Relativamente & placa absorsora, esta tém
como missdo receber a energia, converté-la em calor e transmiti-la ao fluido térmico. E
desejado ainda que o absorsor possua uma elevada absortéancia (>0,9). A caixa usada no
coletor protege o equipamento da chuva, poeira e juntamente com os elementos de fixacao
dos coletores, suporta todos os componentes no seu interior. O isolamento utilizado situa-se
entre a caixa e 0 absorsor e € utilizado para reduzir as perdas de calor por conducao [18].

Considerando as condigdes operacionais do sistema SOLAC-TDF, mais especificamente
temperaturas de trabalho (perto dos 120°C) e rendimentos, os coletores do tipo tubo de vacuo
(Figura 2.4 a)) garantem uma melhor performance e como tal foram escolhidos para o projeto.

3l b) c)
Cabegalho d: b Isolamento de la de vidro
=== Placa
Carcaga de absorsora
~ aluminio Tubo
evacuado

Agua
] fria
~--— Agua
IE o quente

e A
v 7 '
_»~ Tubos evacuados D 2
Retorno (P
fluido

ﬂl:iado Tubo de

Figura 2.4 - Esquema legendado de: a) coletor de tubos de véacuo [19], b) circulacdo da agua
nos coletores [20] e c) sentido do fluxo de agua no interior dos tubos evacuados.

Neste tipo de coletores, as placas absorsoras estdo instaladas em tubos evacuados individuais
e no meio da placa encontra-se um tubo coaxial de cobre onde o fluido de trabalho circula,
permuta calor com a placa e aquece (Figura 2.4 b)). O sentido de fluxo da dgua no interior dos
tubos é possivel visualizar na Figura 24 c).

A poténcia calorifica produzia pelos coletores, esta limitada pela area Gtil de captacdo. Para
aumentar a producgdo é necessario associar um maior nimero de coletores. A montagem pode
ser realizada de 3 maneiras distintas: i) ligacdo em série, ii) ligagdo em paralelo e iii) ligacdo
em paralelo de canais [21].

Nas ligacbes em série, o caudal de circulacdo € igual em todos os coletores e quando se
projeta um campo solar deste tipo é necessario ter em atengdo o nimero maximo de coletores

a usar pois os rendimentos tendem a descer e as temperaturas a saida de cada coletor tendem a
aumentar, podendo provocar danos materiais ou formagao de vapor [21].
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As ligacbes em paralelo, ao contrario das ligacdes em série, apresentam a possibilidade de um
maior nimero de coletores ligados. Proporciona maior rendimento, porém aumenta também o
diametro e comprimento das tubagens pois o caudal total € a soma dos caudais em todos os
coletores. Aumenta também o nimero de acessorios da instalagdo de bombagem o que
encarece a instalacdo. Estas ligacdes devem estar projetadas de forma a realizar a denominada
alimentacdo/retorno invertida (Figura 2.5 a) e b)), para que o circuito seja hidraulicamente
equilibrado. Para evitar um maior nimero de perdas do fluido aquecido é recomendado o
percurso mais curto possivel e como tal € mais conveniente a alimentag&o invertida [21].

T 7070

Figura 2.5 - Ligacdo em paralelo com: a) alimentacéo invertida e b) retorno invertido.

Ainda dentro das ligagfes em paralelo, esta pode ser feita em paralelo de canais. Esta
apresenta como diferencas, menores comprimentos de tubagem e o nimero aconselhado de
coletores ligados € 4 [21].

Na Tabela 2.2 estdo representadas os 3 tipos de montagens com o resumo das principais
vantagens e desvantagens da cada uma.

Tabela 2.2 - Tipos de ligacdo dos coletores e respetivas vantagens e desvantagens [21].

Vantagens Desvantagens
Ligaciio série - Baixo custo - Numero de colectores
- Instalagfo simples limitado pelo fonecedor
- Aumento da temperatura | - Menor rendithento e maior
de saida perda de carga com o aumento
do n® de colectores
Ligacdo Paralelo - Permite um maior n° de - Custo elevado
> | colectores - Instalagio menos simples
- Maior rendimento
Ligacdo Paralele de canais | - Baixo custo - So se pode aplicar em
- Instalacdo simples colectores com 4 entradas
- Maior rendimento - Mdximo aconcelhdvel de
4 colectores
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Para definir a configuracdo mais adequada do campo solar, foi necessério estimar primeiro a
area total necesséria de captagdo. Para isso calculou-se a poténcia necesséria no gerador (Qg)
de maneira a fornecer energia suficiente para o ciclo de refrigeracdo. Varga et al. [22, 23]
concluiu que para o ciclo ejetor de geometria variavel, do presente projeto, a funcionar com o
fluido R600a, um COP médio estara na ordem dos 0,3 e que corresponde a uma poténcia de
arrefecimento Q, = 1,52 kW. Temos entéo:

Q. 1,52

_ _ ~ 2.5
COP 03 51KW (2.5)

Qg

A poténcia calorifica indicada na equacdo 2.5 tem de ser fornecida pelos coletores
selecionados. Para determinar o nimero e tipos de coletor a utilizar é necessario saber a curva
de rendimento dos coletores em funcdo da radiacdo. Foi entdo considerada uma radiagéo
média (G) de 800 W/m?. No catdlogo da BAXIROCA [24] existem 2 tipos diferentes de
coletores de tubos de vacuo, AR 20 e AR 30. No caso do AR 20, este possui 20 tubos por
cada coletor e uma area total de captacdo de 2,153 m% O rendimento do coletor em fungéo da
temperatura T e da radiacgdo solar é dada por:

20 = 0,83 — 1,53 X T* — 0,006 x G x T*? (2.6)

O coletor AR 30 possui 30 tubos, apresenta uma area total de captagdo de 3,228 m? e o seu
rendimento é dado por:

N30 = 0,832 — 1,14 X T* — 0,0014 x G x T** 2.7

A temperatura T~ é funcdo da temperatura média do coletor (Ty,) e da temperatura ambiente
(T,) e por isso:

Tm —Tq (2.8)

LT~ Te) 2.9)

A simulacdo do desempenho dos dois coletores foi realizado no software EES e 0 método de
calculo é apresentado na sec¢do 4.6. Como condicBes de trabalho foi escolhido uma
temperatura de entrada da agua a 65°C, uma temperatura ambiente de 22 °C e um caudal
maximo recomendado por tubo de 0,25 I/min. Na Figura 2.6 a) e b) encontram-se as curvas
referentes a performance solar, rendimento médio (equacdo 4.26) e poténcia total util
(equacdo 4.27), para diferentes numeros de coletores solares ligados em série.
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Figura 2.6 - Variacdo provocada pelo nimero de coletores de tubos de vacuo AR 30 e 20
ligados em série na: a) poténcia Util dos coletores e b) rendimento médio. Valores tirados para
T=65°C, T,=22°C, G=800 W/m? e 1/,=0,25 I/min.

E possivel ver na Figura 2.6 que o rendimento do coletor de tubos de vacuo AR 20 é
ligeiramente superior ao do AR 30. Esta diferenca € no méximo 2,23% (Figura 2.6 b)).
Relativamente a poténcia Util, para os coletores da gama AR 30 os valores sdo superiores aos
AR 20 e tendem a aumentar com o nimero de coletores ligados em série (Figura 2.4 a)). Isto
deve-se principalmente ao fato de a area do AR 30 ser superior a do AR 20. Para uma
poténcia do gerador de 5,1 kW, 3 coletores da gama AR 30 e 5 da gama AR 20 s&o suficientes
para superar as necessidades. Para o projeto é preferivel um menor nimero de coletores de
maneira a compactar o campo solar e como tal a gama AR 30 foi a escolhida. Uma
caracteristica a ter em conta é a radiacdo solar que pode variar significativamente consoante
as condicOes climatéricas e alterar os valores de poténcia util (seccdo 4.6.1). Para evitar
problemas de funcionamento e garantir uma margem de seguranca, 4 coletores ligados em
série (poténcia total de 7,4 kW) foram escolhidos, pois o valor de poténcia util para 3
coletores é 5,6 kW, bem proximo dos 5,1 kW do gerador.

2.1.2 Selecdo do deposito de inércia

A variagdo temporal da radiagéo solar e do desfasamento entre a disponibilidade e utilizagéo
de energia, obriga a escolha de um dispositivo de armazenamento. Para este efeito,
tipicamente o fluido é armazenado num reservatério de inércia. Este tipo de abordagem
permite uma melhoria do rendimento diério do sistema e uma racionalizacdo da capacidade de
instalacdo consoante as necessidades do dia (“Peak Shaving ’[25]). No caso do arrefecimento
ndo existe necessidade de armazenamento de energia em grande quantidade, quando
comparado com 0 aquecimento, uma vez que as cargas de arrefecimento mais elevadas sdo
coincidentes com as horas de exposic¢do solar mais intensas. No caso do aquecimento solar, as
maiores necessidades serdo durante o final do dia e a noite. Nesse caso, ja existe um grande
desfasamento entre a disponibilidade de radiacdo solar e as horas de consumo.
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Para uma correta escolha de um deposito solar devem-se considerar 3 fatores [26]:

e Capacidade - A capacidade esta diretamente relacionada com a quantidade de energia
armazenada. Para um bom compromisso entre rendimento e custo, a capacidade ndo
deve ultrapassar o consumo diario necessario.

e Isolamento térmico - Caracteristica essencial para impedir indesejadas perdas
térmicas, especialmente se o depdsito se encontrar no exterior e a diferenga de
temperaturas para o seu interior for muito elevada.

o Estratificaclo - Sempre que existe consumo, a 4gua quente é retirada do ponto mais
alto do sistema e é substituida por &gua mais fria no ponto mais baixo. Esta diferenca
de temperatura da agua, entre o topo e o fundo do depdsito, dad-se o nome de
estratificacdo. Depositos verticais sdo recomendados em vez dos horizontais, pois
nesta ultima configuracdo a estratificacdo é menos eficaz. As dimensdes do depdsito
devem ser cuidadosamente escolhidas de maneira a impedir misturas com a agua
quente j& acumulada.

A capacidade do deposito para este projeto foi estudada na tese de mestrado [27]. Os
resultados da simulacdo com o software TRNSYS, indicam que a capacidade 6tima seria de
150 I. Entretanto, devido a uma auséncia de ocupacdo, ndo serd necessario suprir todas as
cargas de arrefecimento para 0s picos existentes durante os dias de maior temperatura. Esta
consideracdo permite que o volume utilizado seja menor. Ponderando os critérios acima
mencionados, o depdsito escolhido para o sistema SOLAC-TDF foi o dep6sito de inércia
ASA 50 — IN da BAXIROCA [28]. Este deposito apresenta como caracteristicas uma
capacidade de 50 I, um peso, quando vazio de 20 kg e de 70 kg quando cheio, e uma pressao
maxima interior de 6 bar.

2.1.3 Selecéo do vaso de expansao

O vaso de expansdo é o equipamento que permite atenuar as variacdes de volume do liquido
dentro do circuito devido a dilatacdo da 4gua quando aquecida. E constituido por uma cAmara
de gas contendo azoto e uma cadmara de expansao de agua (Figura 2.7). Quando a temperatura
da 4gua aumenta, a densidade diminui e o seu volume aumenta. Para compensar a expansao
da cdmara de &gua liquida, a de azoto gasoso é comprimida e o equilibrio de pressdo entre as
duas camaras mantém-se. O controlo da pressdo maxima permitida dentro do sistema é feito
pelo enchimento da cdmara de azoto [29]. O vaso de expansdo para a instalacdo foi escolhido
a partir do célculo realizado na sec¢édo 4.4.

O Vasoflex solar N50/2,5 L da BAIXIROCA [24] encaixa no perfil procurado e apresenta
como caracteristicas, uma capacidade de 50 I, um peso de 15,1 kg, uma temperatura maxima
de 120°C e uma presséo de trabalho de 8 bar.

Cidmara de
nitrogénio

Membrana
especial

Cdmara de expansdo
da dgua

Figura 2.7 - Vaso de expansdo e 0s seus constituintes [30].
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2.1.4 Selecéo do purgador

Nas instalacbes de aquecimento em circuito fechado produzem-se gases constituidos por ar,
hidrogénio e oxigénio, que devem ser purgados de modo a evitar problemas de funcionamento
na instalagcdo. As consequéncias mais gravosas provocadas pela presenca destes gases sdo 0S
ruidos, problemas de circulacdo da agua que originam desequilibrios de caudais, corrosao,
diminuicdo do rendimento (solar e dos permutadores de calor) e envelhecimento prematuro
das tubagens e respetivos acessorios. O purgador a usar nos coletores deve conseguir aguentar
as pressoes e temperaturas de trabalho pretendidas. A sua instalagdo deve ser realizada nos
pontos altos do sistema, pois € nesses locais que os gases tendem a subir [24]. O separador de
ar FLAMCOVENT da BAXIROCA [24] foi escolhido e apresenta como caracteristicas uma
pressdo maxima de trabalho de 10 bar e uma temperatura maxima de 200°C. A eficéacia
maxima de separagdo gas-liquido obtém-se para uma velocidade média de circulacdo de 0,7
m/s.

2.1.5 Selecéo da bomba do tipo 1 e central de controlo

A bomba do tipo 1 foi instalada com o propdsito de, além de vencer as perdas de carga,
permitir uma circulacdo da agua em funcdo das necessidades de temperatura no interior do
depdsito. Quando €é detetado uma temperatura mais baixa ou mais alta no depdsito, a central
de controlo da sinal a bomba para aumentar ou diminuir o caudal. Esta variagdo permite que
haja uma menor ou maior transporte de energia para 0 sistema e como consequéncia a
temperatura é regulada. O controlador permite 0 maximo aproveitamento de energia solar
recebida.

Para o tipo de bomba pretendida, no catdlogo da BAXIROCA [24], existe apenas a hipdtese
do Grupo hidraulico solar Hydraulic 10 simples apresentado na Figura 2.8. O grupo
hidraulico é constituido por um caudalimetro/regulador de caudal, um termémetro e um
circulador. Existe ainda uma valvula de seguranca ligada com um mandmetro para medir e
impedir que as pressdes do sistema ultrapassem o0s 6 bar. Esta valvula so6 ¢ ativada caso 0 vaso
de expansdo ndo consiga compensar 0 aumento do volume do fluido no circuito, direcionado
o fluxo diretamente para o esgoto.

Ida da dgua

Vélvula de
. seguran¢a

Ligacdo ao vaso

Termoémetro de expansdo

Manometro

375 (425)

Regulador
caudal

Circulador

Caudalimetro
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Figura 2.8 - Grupo hidraulico Solar Hydraulic 10 simples com as caracteristicas geométricas e
a respetiva legenda [24].

As curvas caracteristicas do circulador sdo apresentadas na Figura 2.9, para 3 modos de
velocidade distintas, econdmica, média e alta. Este circulador permite funcionar para uma
altura maxima de 6 m.c.a ou caudais maximos préximos de 3,6 m*/h.

Figura 2.9 - Curvas caracteristicas para as velocidades, econdmica, média e méxima do
circulador do grupo hidréulico solar Hydraulic simples [24].

Na seccdo 4.2 sdo apresentados os calculos de perdas de carga no circuito solar. O resultado
obtido, considerado um caudal de 15 I/min (0,9 m%h), para as perdas de carga nos coletores é
de 264,66 kPa (26,98 m.c.a) e, como tal, é possivel visualizar na Figura 2.9 que o circulador
ndo consegue vencer as perdas. Este valor é demasiado elevado para qualquer bomba
existente no catalogo [24]. Para ultrapassar esse problema, trocou-se o circulador de origem
por um circulador SXM 25 da BAXIROCA [24] e baixou-se a consideracdo de caudal para 8
I/min (0,48 m®h). A Figura 2.10 apresenta as curvas caracteristicas para os diferentes modos
de velocidade e como se pode constatar, a altura que esta bomba permite vencer, para o
caudal considerado, pode ir até aos 13 m.c.a ao contrario do circulador original que néo
consegue ultrapassar os 5,7 m.c.a. E recomendado ento ao circulador SXM 25 que trabalhe
no modo de velocidade 3 para as condi¢Oes de projeto.
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Caudal em m3h

Figura 2.10 - Curvas caracteristicas para 0 modo de velocidade 1, 2 e 3 do circulador SXM 25
[24].
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A central de controlo do grupo hidraulico é o equipamento que permite controlar o
funcionamento do circulador SXM 25 em funcdo da temperatura da &gua e como tal foi
escolhida a Central Solar CS-10 [24] (Figura 2.11). Este equipamento permite varios modos
de programacdo para o controlo da temperatura a saida dos coletores/depdsito de &gua. Possui
também entradas para leitura de 4 sondas PT 1000 de 1 kQ, utilizadas para medicdes de
temperatura em diferentes pontos do sistema.

Figura 2.11 - Central solar CS-10 [24].
2.1.6 Selecéo da bomba do tipo 2

Na instalacdo, irdo existir 3 bombas do tipo 2. Cada uma destas bombas tera de vencer as
perdas de carga em 3 trocos distintos do circuito, cada um com diferentes equipamentos
constituintes. Cada caminho foi definido por um percurso fechado de circulacdo da agua. No
primeiro troco desloca-se entre o gerador e depo6sito, no segundo trogo entre evaporador e
emissores de calor/frio e por fim, o terceiro entre condensador e dissipador de calor. Na
seccdo 4.3 encontram-se 0s constituintes de cada circuito com os célculos das perdas de carga
e concluiu-se que o valor mais elevado de perda sera de 30,83 kPa. Escolheu-se entdo a
bomba ECO QUANTUM 1035 1” da BAXIROCA [24] e como é possivel ver na Figura 2.12,
para um caudal de 15 I/min (0,9 m*/h) é recomendado o modo de funcionamento C2.
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Figura 2.12 - Curvas caracteristicas para 0 modo de velocidade fixa (C1, C2 e C3) [24].
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As caracteristicas mais importantes da bomba encontram-se na Tabela 2.3. Este equipamento
possui também dois modos de funcionamento. No modo de pressdo varidvel, a velocidade da
bomba € controlada em funcdo da altura manométrica desejada. Recomenda-se para
instalagBes com torneiras termostéaticas, 0 que ndo é o caso da nossa instalagdo. No modo de
velocidade fixa, a bomba permite definir a sua velocidade previamente para 3 opgoes
possiveis, C1, C2 e C3 no selecionador.

Tabela 2.3 - Caracteristicas técnicas da bomba ECO QUANTUM 1035 1" [24].

Tensdo monofasica 220-230V
Velocidade 800- 4700 r.p.m
Intensidade nominal | 0,004-0,44 A
Poténcia absorvida 4-40W
Peso 2,9kg
Temperatura maxima -10°C
Temperatura minima 95°C
Pressdo maxima 6 bar

2.1.7 Selecéo dos caudalimetros

Para a monotorizacdo do desempenho energético da instalacdo, tanto no verdo (arrefecimento)
como no inverno (aquecimento), € necessario saber os caudais de agua que circulam nos
coletores solares e no evaporador, para se quantificar a poténcia captada e energia dissipada
no TDF. A escolha dos caudalimetros (componente 16 da Figura 1.3) prendeu-se em 3
critérios: i) baixa perda de carga, ii) resisténcia as temperaturas de trabalho, que podem rondar
0s 110 °C e iii) capacidade de medicao do caudal de trabalho (15 I/min).

O caudalimetro escolhido foi o caudalimetro ultra-sénico DUK 21 G4 HL 443 L, fabricante
Kobold (USA), [31] e tem como caracteristicas uma resisténcia a uma temperatura maxima de
120°C e minima de -20°C; uma gama de caudais entre os 0,08 — 19 I/min; uma incerteza de
+0,7% na leitura mais +0,7% na escala; uma pressao maxima de 1586 kPa e uma perda de
carga de 15,17 kPa. Este tipo de caudalimetros utiliza ultra-sons para medir a velocidade
média do escoamento e apresentam uma vantagem relativamente a muitos outros tipos de
caudalimetros convencionais, € que ndo tém componentes moveis reduzindo o custo de
manutencdo [32].
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2.1.8 Selecdo dos acessorios de circulacdo

Os acessorios de circulagdo utilizados na instalacdo, para além das tubagens, séo as valvulas
de 3 vias de 1” com servomotor da BAXIROCA [24] e as valvulas de retencdo. Devido a
instalagdo servir tanto para o0 aquecimento (inverno) como para o arrefecimento (verdo), é
necessario que o percurso de circulacdo da agua seja alterado conforme as necessidades. Para
isso utilizam-se as vélvulas de 3 vias (componente 18 da Figura 1.3). O controlo da
comutacdo da valvula é feito pelo servomotor colocado no topo da mesma. No sistema, estas
valvulas serdo utilizadas em 2 locais diferentes. Uma para o caso de sobreaquecimento dos
coletores, direcionando o fluido proveniente dos mesmos diretamente para o dissipador de
calor e desta forma impedir o risco de estagnacdo. O fendmeno de estagnacdo deve-se ao
facto de os coletores, mesmo quando ndo estdo a ser utilizados, continuarem a captar radiacdo
solar. A agua como ndo é circulada para fora dos tubos de vacuo, mantém a energia no fluido,
podendo atingir temperaturas muito altas (acima dos 150°C) e pOr em causa a estrutura
interior de captacdo solar [33]. A segunda valvula é utilizada quando se quer realizar o
aquecimento do TDF no Inverno. Para isto acontecer, a valvula é comutada e a agua
proveniente do deposito é enviada diretamente para o equipamento de emissdo de calor no
interior da casa. As valvulas escolhidas conseguem suportar temperaturas maximas de
funcionamento de 110°C, possuem uma tenséo de alimentacdo 230 V e um tempo de rotagédo
(90°) de 120 seg.

Prevenindo a possibilidade de futuras acGes de manutencdo na instalacdo, o corte de
circulacdo de fluido em pontos estratégicos do sistema torna-se necessario com recurso a
véalvulas de corte (componente 17 da Figura 1.3). E recomendado que as valvulas n&o
possuam manipulo de maneira que ndo haja acionamento acidental, havendo sempre a
possibilidade de regulagdo por chave propria. Um dos critérios para a escolha da vélvula
também se prende pela temperatura do fluido que circulara no seu interior, principalmente nas
temperaturas de saida dos coletores/entrada do depoésito que podem chegar aos 120°C. Para a
parte solar do sistema, serdo utilizadas 8 valvulas. Seis usadas para as saidas e entradas de
fluido no depdsito de agua de modo a que, caso seja necessario efetuar alteragdes no circuito
se possa cortar a circulacdo da agua por completo do sistema. As restantes duas serdo
aplicadas no circuito de dissipacéo.
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2.2 Subsistema de refrigeracéo

O subsistema de refrigeracdo, apresentado na Figura 1.3, é onde se produz o efeito de
arrefecimento para o TDF. Este subsistema baseia-se num ciclo ejetor, equipado com um
ejetor de geometria variavel (8), e apresenta como fluido de trabalho o isobutano (R600a). A
ligacdo do subsistema de arrefecimento com o de aquecimento é feita no gerador (7), onde a
agua quente produz o vapor do fluxo primério a alta pressdo. O efeito de arrefecimento é
obtido no evaporador (9) gracas as trocas de calor realizadas no emissor de calor/frio com o
espaco a climatizar. Os ganhos de calor no ciclo sdo dissipados no condensador (10). Uma
parte do fluido, ap6s sair do condensador em fase liquida subarrefecida, € introduzido
novamente no gerador depois do aumento da sua pressdo pela bomba (11). A outra parte do
fluxo entra no evaporador através de uma valvula de expansao (13). Nas préximas subsecgdes
serdo apresentadas as caracteristicas e 0 modo de funcionamento de todos 0os componentes
constituintes deste subsistema.

2.2.1 Gerador, Evaporador e Condensador

Os 3 permutadores de calor de placa sdo da marca Alfa Laval (Suécia). O material utilizado
nas placas é de Liga 316 e a soldadura é de cobre [34]. O fluxo realizado é de contra corrente,
entre os dois fluidos utilizados, R600a e agua. As restantes caracteristicas de cada permutador
podem ser vistas na Tabela 2.4, com ajuda da Figura 2.1.

No caso do gerador vdo existir dois permutadores, um para a troca de calor em estado liquido
e outro em estado gasoso.

Tabela 2.4 - Caracteristicas geométricas dos permutadores da Alfa Laval do gerador,
evaporador e condensador [34].

Gerador Gerador
L. Evaporador |Condensador
(Liquido) (Vapor)
Area de transferéncia de calor (m?) 0,23 0,16 0,35 1,04

Caracteristicas geométricas

. 60x113x313|62x 77x207| 69x 113 x 313 (84 x 113 x 527
comprimento x largura x altura (mm)

Peso (kg) 3,03 1,15 3,47 6,3
Largura
. \
Sa&ga '/f:)\i {) Entrada
isobutano &Ji da agua
|
e

Altura

Entrada

do Van Wi Saida da
%m isobutano S22 igua

L—. i

Comprimento

Figura 2.13 - Permutador de calor Alfa Laval [34].
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2.2.2 Bomba HTP 300

A bomba HTP 300 (Figura 2.14) aumenta a pressdo do R600a em fase liquida até a presséo do
gerador. E do tipo de palhetas rotativas de acoplamento magnético e é produzida pela empresa
GemmeCott (Italia) [35]. O caudal maximo de circulacdo desta bomba é de 350 I/h com uma
pressdo diferencial méxima de 13 bar, uma temperatura maxima de trabalho de 150°C e a
velocidade de rotagdo variavel com um valor méximo de 1450 rpm.

Figura 2.14 - Bomba HTP 300 [35].

2.2.3 Vélvula de expansdo KPR

A vélvula de expansdo KPR da Swagelok (USA) [36] (Figura 2.15) é responsavel pela
reducdo da pressdo do fluido a entrada do evaporador. O corpo da vélvula € feito em ago inox

316. Permite o controlo manual de pressao até aos 3,4 bar e conta com uma pressao maxima
de entrada de 6,8 bar.

Figura 2.15 - Valvula de expansdo KPR da Swagelok [36].

2.2.4 Separador gas-liquido

O separador géas-liquido (componente 12 da Figura 1.3) é utilizado para impedir a entrada de
vapor de R600a a entrada da bomba. Para verificar a existéncia do fluido em fase liquida no
separador, existe um vidro transparente na sua parede lateral (ver Figura 2.16).

Figur 2.16 - Separador gas-liquido.
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2.2.5 Ejetor

O ejetor foi inventado em 1901 por Charles Pasrons e teve como primeira utilizacdo a
remocdo de ar no condensador de uma maquina a vapor. Apenas em 1910 € que se utilizou o
ejetor como constituinte de um sistema de arrefecimento, por Maurice Leblanc. Apesar de um
aumento de popularidade no inicio dos anos 30 aquando do uso em ar condicionados de
grandes edificios, com o aparecimento de compressores mecanicos ocorreu a suplantacao
desta tecnologia até hoje [37].

Na Figura 2.17 € possivel ver uma representacdo de um ejetor e a variacdo de pressao e
velocidade idealizada do fluido no seu interior. Antes de entrar no ejetor, o fluido de trabalho
é vaporizado no gerador a pressdes elevadas. A este vapor de alta pressdo da-se o nome de
fluido primério e da entrada no nozzle primario onde se expande até velocidades supersonicas
(Mach >1), zona ii). Na seccdo de saida do nozzle € originada uma zona de baixa pressao,
provocando a suc¢do do fluido proveniente do evaporador, denominado de fluido secundario.
O fluido secundario é depois acelerado até velocidades soOnicas (“choked”), zona iii),
enquanto o fluido primario perde velocidade. Isto deve-se & tensdo de corte na interface que é
desenvolvida entre os dois fluidos, contribuindo também para uma mistura das duas linhas de
corrente. A area da zona onde o fluido secundario atinge a velocidade sonica é denominada de
area efetiva. A mistura dos fluidos, ocorrida na cAmara de mistura, da-se a pressdo constante e
regime sonico até a entrada da garganta, zona iv). Nesta regido a mistura sofre um aumento da
pressdo e a velocidade desce para a regiao subsonica (“shock™), zona v), devido a pressdo no
fim do ejetor. O fluxo é depois comprimido, zona vi), no difusor subsénico, até atingir as
condicdes do condensador, zona vii) [37].

Camara de mistura Garganta  Difiysor Subsénico
Cémara de sucgio

Area efectiva
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Figura 2.17 - Desenho esquematico ideal da variacao de presséo e velocidade ao longo de um
ejetor de “constant-pressure mixing” e de geometria fixa [37].
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Os ejetores podem ser classificados em 2 tipos diferentes consoante o posicionamento do
nozzle primério [37]:

e “Constant-area mixing ejetor” - Neste caso a saida do nozzle primario encontra-se no
interior da seccdo de &rea constante, dai 0 nome associado (Figura 2.18 a)).

e “Constant-pressure mixing ejetor” - O nozzle priméario encontra-se com o seu plano
de saida dentro da zona convergente da camara de mistura, de frente para a seccdo de
area constante, onde a pressdo estdtica € considerada constante durante a mistura
(Figura 2.18 b)).

nNE T JE T

Figura 2.18 - Tipos de ejetores: a) “Constant-area mixing ejetor” e b) “Constant-pressure
mixing ejetor” [37].

Os ejetores que realizam a mistura dos dois fluidos a pressédo constante tem geralmente um
melhor desempenho e por isso sdo usados mais frequentemente [37]. Relativamente a
geometria, 0s ejetores também podem ser de dois tipos, geometria fixa (Figura 2.17) ou
variavel (Figura 2.19). Quando a geometria € variavel é possivel alterar a area de entrada do
fluido primario, com o avanco e recuo de um spindle, e consequente caudal primario admitido
na camara de mistura. Este tipo de abordagem permite um controlo mais refinado do
desempenho do ejetor e a0 mesmo tempo adapta-lo para diferentes condicGes de trabalho
[38].
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Descarga

Camara Garganta Difusor
7 de mistura Subsénico

Fluido secundario

Figura 2.19 — Ejetor “constant-pressure mixing” e de geometria varidvel com as respetivas
legendas [23].
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O desempenho dos ejetores pode ser medido por 3 indicadores [38]:

e Razio de suc¢do (1) é definida como a razdo entre o caudal massico do fluido
secundario (), proveniente do evaporador, e o primario (1), vapor proveniente do
gerador, como se pode ver na equacao seguinte:

Te

A= (2.10)

Mg

o Coefficient of performance (COPg;) representa a eficiéncia do ciclo de frio de ejecéo
e define-se como a razdo entre a poténcia produzida no evaporador (Q.) e poténcia
fornecida no gerador (Qg), vista na equacéo seguinte:

Q
COP,; === (2.11)
Qg

Também pode ser escrita em funcdo da razdo de sucgdo como:

Ah,

Ah,

(2.12)

COP,j = A X

e Pressao critica (Pcr) é a pressdo do condensador com que o ejetor vai trabalhar para o
seu rendimento maximo, para uma pressdo do evaporador e gerador fixa.

Relativamente as temperaturas/pressdes do condensador (T/P.), do evaporador (Te,/Pe) €
gerador (T4/Pg) estas apresentam efeitos diferentes no COP do ejetor. Num ciclo de ejecéo,
com um ejetor de geometria variavel, um aumento da temperatura do evaporador e gerador
influenciam de forma positiva 0 COP. No caso do aumento da temperatura do gerador este
traz como desvantagem uma diminui¢do do rendimento dos coletores e consequentemente do
rendimento global do sistema. A eficiéncia do condensador vai depender da temperatura
exterior (condi¢Oes climatéricas) e o seu aumento leva a uma diminuicao do COP [38].

Para ejetores de geometria fixa, 0 aumento da temperatura no evaporador representa um
aumento de COP. Isto ndo é sempre desejavel, pois significa uma menor taxa de refrigeracédo
do espaco a climatizar. A temperatura do gerador tem o efeito contrario, ou seja, diminui o
COP do ejetor. Isto pode ser explicado pelo aumento simultdneo da pressdo no gerador e 0
consequente aumento do caudal do fluido priméario, enquanto o fluido secundario permanece
aproximadamente constante (razdo de succdo diminui). A pressdo do condensador influéncia
0 ejetor na sua razao de succéo (Figura 2.20) e é recomendado ndo ultrapassar um valor limite
(Per). Para valores de pressédo do condensador inferiores a pressdo critica (Pc), zona “Double
chocking”, a A manter-se-a constante devido ao fluido secundario atingir a condicdo sénica
(Mach=1) e como tal, apenas dependera das pressdes e temperaturas a montante do ejetor. Se
a pressdo do condensador ultrapassar P, zona “Single chocking”, os valores de A comegam a
depender da presséo do condensador devido ao fato de o fluido secundario ndo passar o limite
sonico. Para pressfes muito superiores a Pg 0 fluido secundario pode mesmo reverter o
sentido e voltar a entrar no evaporador, deixando o ejetor de funcionar. E desejavel entfo que
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0 ejetor funcione na zona “Double chocking”, a uma pressao do condensador igual a P, de
maneira a que a razdo de succao tome o maior valor possivel [38, 39].

"Single choking"

"Double choking" Falha no funcionamento do ejetor
it -t o

/

Ponto critico
de
funcionamento

[

Per Pressao do condensador

Figura 2.20 - Regime funcional do ejetor para temperaturas constantes do gerador e
evaporador [38].

Além da influéncia das pressdes e temperaturas de funcionamento em cima explicadas, as
geométricas também alteram a performance do ejetor. De maneira a otimizar o ejetor, devem
ser considerados 3 fatores no estudo da geometria [38].

A razdo de éareas (ry), que é definida como a razdo entre a area constante (A,) e a area de
garganta do nozzle primario (Aj):

r, = % - (%)2 (2.13)

A influéncia do aumento de r, faz com que a razdo de suc¢cdo aumente e a pressdo critica do
condensador diminua para as mesmas temperaturas Tge Tey (Figura 2.21). A utilizagéo de um
ejetor de geometria variavel permite variar a razdo de areas em funcéo de Tge Te, € cOomo
consequéncia trabalhar nas condi¢Bes 6timas, correspondente a sua P, [38].

I'al == Tal

Figura 2.21 - Razdo de succdo (L) em funcéo da pressao critica (Pc) para dois valores de razéo
de areas ra e rpp. Valores de Tge Te, cOnstantes.
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Um outro fator geométrico importante é a posicao de saida do nozzle (NXP) que é definido
pela distancia entre o ponto de saida do nozzle primario em relacdo a entrada da sec¢do de
area constante [38]. Ao mover para dentro ou fora da camara de mistura o desempenho do
ejetor tende a se alterar, devido a influéncia na razdo de suc¢do. Segundo o estudo realizado
por Varga et al. [38], existe um valor 6timo para o qual a variacao positiva do NXP aumenta a
razdo de succao e a pressdo critica do condensador, e a partir desse ponto os valores caem
abruptamente.

O dltimo fator geometrico € o comprimento da seccdo de area constante (L) e € definido
como o comprimento total da seccdo de area constante da camara de mistura [38]. A razéo de
succ¢do varia muito pouco com o aumento do Ly,. Apenas a pressao critica do condensador €
que apresenta uma variacao significativa. Isto pode ser utilizado para 0 aumento da pressao
critica até certos valores limite e assim aumentar a gama de condigdes de trabalho possiveis
sem sair da zona de “double choking”. Em contrapartida, o0 aumento de L, conduz a aumentos
de custo e peso do equipamento [38].

O fluido de trabalho escolhido para um ciclo ejetor pode alterar decisivamente a performance
de um ejetor. Hoje em dia existe uma grande variedade de fluidos frigorigéneos disponiveis
para uso em ciclos de refrigeracdo. Como fatores de escolha de um fluido de trabalho ideal
consideraram-se as seguintes propriedades termodindmicas e caracteristicas mais importantes
[21]:

- Valores altos de calor latente para a gama de temperaturas do evaporador e gerador.
- Alta temperatura critica.

- Press&o de saturagcdo ndo muito alta no gerador e ndo muito baixa no evaporador.
- Baixo volume especifico no estado de vapor.

- Deve ser um fluido seco (curva de saturacéo de vapor com declive positivo).

- Néo toxico.

- N&o deve ser inflamavel.

- N&o deve apresentar perigo para 0 meio ambiente.

- Um baixo custo.

- Uma boa disponibilidade de aquisicao.

- Boa compatibilidade com os equipamentos utilizados.

Tendo em conta todas estas caracteristicas, foram elaborados estudos por Varga et al. [40, 41]
sobre a influéncia num ejetor para 6 fluidos diferentes: agua, R290, R314a, RC318, R512a e
R600a. Foi possivel concluir que para variagdes da temperatura do gerador, o fluido
frigorigéneo R152a apresentou melhores valores de COP, o R600a melhor comportamento
relativamente a A e o R290 uma menor sensibilidade em relagdo a r, (Figura 2.21). A agua foi
o fluido que apresentou os valores mais baixos de COP. Juntando a esse facto as suas baixas
pressOes de saturacdo no evaporador e condensador, e concluisse que a 4gua € uma méa opcéao
para o ejetor. Os fluidos R290, R134a e R512a, apesar de bons valores de COP, requerem
uma construcdo mais robusta e equipamentos especiais devido as elevadas pressdes de vapor
no gerador e condensador. O RC318 apresenta os valores de COP mais baixos para todos 0s

fluidos com excecdo da é&gua. Por ultimo, o Iso-butano (R600a), apesar da sua
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inflamabilidade, apresenta bons indicios de performance para valores de pressdes moderadas.
Comparativamente aos outros fluidos utilizados, com excecdo da agua, € o menos prejudicial
para 0 meio ambiente e como tal foi o fluido escolhido para o uso no ciclo ejetor do presente
projeto.

O grafico da Figura 2.22 representa a variacdo da razdo de areas 6timas com a temperatura do
gerador para os fluidos de trabalho referidos anteriormente. Os dados indicados foram obtidos
por um modelo numérico desenvolvido para a simulacdo de um ejetor de “constant-pressure
mixing " [41]. E possivel constatar que todos os fluidos aumentam a razdo de areas ideais com
0 aumento da temperatura do gerador, com maior destaque para a agua que apresenta uma
variacdo 6 vezes superior relativamente aos outros fluidos, considerando a mesma gama de
temperaturas. Devido as variacOes da temperatura que o gerador vai sofrer com a radiacédo
solar, fica demonstrado que a utilizacdo de um ejetor de geometria variavel é o mais indicado
de maneira a manter a razdo de areas no valor 6timo.

60
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Figura 2.22 - Comportamento da razdo de areas 6timas (r,) em funcdo da temperatura do
gerador (Tg) para os fluidos: agua, R290, R314a, RC318, R152a e R600a. Valores obtidos
para uma temperatura do evaporador de 10°C e uma temperatura do condensador de 35°C

[41].
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2.3 Subsistema de aquecimento/arrefecimento

Este subsistema consiste nos equipamentos utilizados para a climatizacdo do TDF. A ligacéo
ao subsistema de arrefecimento é feita pelo evaporador, que apresenta uma poténcia de frio de
1,5 KW e uma temperatura média de circulacdo da agua de 17,5°C. Relativamente ao
subsistema de aquecimento, a ligacéo é feita diretamente ao deposito de agua. A poténcia de
aquecimento é limitada maioritariamente pela radiacéo incidida nos coletores e a temperatura
média de circulacdo da &gua é de 65°C. A comuta entre aquecimento e arrefecimento € feito
pela valvula de 3 vias com servomotor (componente 18 da Figura 2.1) existente a saida do
evaporador, a seguir ao caudalimetro.

Com base na poténcia de arrefecimento e os caudais de circulacdo, foram escolhidos 3
unidades de emisséo de frio/calor Dubal Hybrid 1000x500. Nas Tabelas 2.5 — 2.7 e Figura
2.23 estdo descritas as caracteristicas técnicas deste equipamento.

Tabela 2.5 - Caudal de ar debitado pelo Dubal Hybrid 1000x500 para cada modo de dispersédo

do ar [24].
Circulacdo de ar (m¥h)
Conveccao natural 72
Super-silenciosa (V1) 165
Silenciosa (V2) 240
Turbo (V3) 354

Tabela 2.6 - Poténcia frigorifica debitada pelo Dubal Hybrid 1000x500 em funcéo da
temperatura de ida e modo de disperséo do ar [24].

Poténcia Frigorifica (W)

T Ida ("C) 165C 7 19°C TCM12°C
Conveccdo natural 169 396
Super-silenciozsa (V1) 503 967
Silenciosa (V2) 609 1195
Turbo (V3) a0 1566

Tabela 2.7 - Poténcia calorifica debitada pelo Dubal Hybrid 1000x500 em funcgéo da
temperatura de ida, caudal e modo de disperséo do ar [24].

Poténcia calorifica (W)

T Ida (°C) 35°C 45°C 55°C 65°C 73°C
Caudal (Ifmin) 3 4 = 6 3 4 = 6 3 4 5 & 3 4 5 6 3 4 3
Convecgdo natural 190 206 222 246 | 351 379 424 462 | S01 542 507 651 | 612 €98 733 866 | Y20 801 906
Super-silencicsa (V1) | 388 435 483 522 | 760 846 938 1007 [ 1155 1265 1386 1496 | 1276 1412 1562 1671|1390 1562 1732
Silenciosa (\V2) 548 602 675 723 | 1082 1179 1261 1335 | 1470 1562 1674 1802 [ 1788 1901 2012 2099 | 2142 2232 2310
Turbo (V3) 802 866 935 1016 | 1502 1583 1712 1860 | 2146 2231 2421 2573 | 2464 2613 28058 2967 | 2755 2904 3083

6
1018
1860
2406
3190
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Figura 2.23 - Perda de carga em funcdo do caudal para a série Dubal Hybrid 1000x500 [42].

Na Tabela 2.6, para uma velocidade turbo (V3) e uma temperatura entre os 16°C/19°C, 2
equipamentos conseguem debitar uma poténcia de arrefecimento de 1,72 kW, acima dos 1,5
kW, e também suportam a temperatura media da &gua de 17,5°C. O caudal em cada
equipamento seria entdo metade do total, 6,65 I/min (399 I/h). A curva de perda de carga em
funcdo do caudal de circulacdo no equipamento Dubal Hybrid 1000x500 é apresentada na
Figura 2.23 e utilizando o Software Excel obteve-se a equacdo de aproximacao das perdas
(hDH):

hpy =1x 1071074 —2 x 1078V3 + 1 x 107°V2 + 0,0002V + 0,0002 (2.14)

Aplicando apenas 2 emissores, a perda de carga por cada equipamento seria de
aproximadamente 1,5 m.c.a. Para 3 emissores, o caudal situa-se nos 266 I/h por equipamento
e a perda de carga respetiva é de 0,25 m.c.a. Este valor de perda de carga é bastante mais
baixo relativamente ao anterior (decréscimo de aproximadamente 84%). De modo a nédo
aumentar as perdas de carga necessarias vencer na bomba do tipo 2, foram escolhidos entdo
0s 3 emissores para o0 projeto.

O TDF é uma casa pré-fabricada em material de poliuretano e serd o espaco climatizado a
partir dos subsistemas apresentados nos capitulos anteriores 2.1 e 2.2. Para estimar o
comportamento térmico do TDF foi necessario conhecer as propriedades termofisicas do
material. Para esse efeito utilizou-se o KD2 Pro termal Proprieties Analizer da Decagon
(USA). Este equipamento possui uma sonda que deve ser inserida no objeto de estudo e de
seguida efetua as medicOes das propriedades. Na Figura 2.24 é mostrada uma foto da
colocacédo da sonda numa amostra do material utilizado na construcdo da casa das maquinas e
da TDF, com as dimensdes 5,4 X 14,1 X 27,9 mm. Os resultados da medi¢do sé&o
apresentados na Tabela 2.8. A massa da amostra (246,9 g) foi determinada com recurso a uma
balanca digital e o volume da amostra (2124,3 mm?) foi estimado com base nas dimensdes do
bloco. A massa especifica obtida é entdo de 116,23 kg/m°.
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Bloco

KD2 Pro Thermal
Properties Analizer

Figura 2.24 - Montagem do KD2 Pro termal Properties Analizer no bloco de amostra de
poliuretano.

Tabela 2.8 - Propriedades térmicas medidas do bloco de poliuretano.

Resistividade térmica 32,19 mK/W
Condutividade térmica 0,031 W/mK
Difusidade térmica 0,15 mm /s

Calor especifico volumétrico 0,241 MJ/m K
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3. Modelacio tridimensional da instalacao

Neste capitulo sera apresentado o trabalho de modelacdo 3D com a planificagdo do projeto
final utilizando o software SolidWorks.

O procedimento foi utilizado para abordar alguns problemas no projeto incluindo, perdas de
carga/perdas térmicas da tubagem e otimizacdo do espaco disponivel. O modelo foi entdo
elaborado para finalizar a configuracdo do sistema e minimizar o tempo da constru¢do do
mesmo, tudo isto sem afectar o funcionamento do sistema.

Foram definidos como objetivos:

Modelacdo dos componentes.

Posicionamento dos mesmos na casa das maquinas e na cobertura do edificio.
Posicionamento da tubagem hidraulica entre 0s componentes.

Otimizacao do conjunto final.

O SolidWorks é um software de modelacdo CAD (computer-aid design) desenvolvido por
Dassault Systemes SolidWorks Corp. (EUA). Foi langado pela primeira vez em 1995 e até
hoje continua a lancar novas versfes cada vez mais atualizadas. Conta ja com uma base de
mais de 2 milhdes de engenheiros e designers em mais de 165.000 empresas [43].

Para a elaboracdo do projeto 3D dividiu-se o desenvolvimento do modelo em 7 fases
enumeradas nas secc¢des seguintes.

3.1 Modelo tridimensional do ciclo ejetor

O ciclo ejetor foi dos unicos constituintes em que, tanto o desenho tridimensional como o
proprio ciclo real ja se encontravam realizados. Com base nos resultados dos ensaios
laboratoriais efetuados, houve necessidade de alterar o layout do mesmo. As alteracdes
realizadas no modelo podem ser vistas e numeradas na tabela 3.1 e Figura 3.1.

Tabela 3.1 - NUmero e descri¢do das alteracOes realizadas ao modelo tridimensional do ciclo

ejetor.
Numero
da Descri¢ao da Alteragao

Alteragao
1 Distancias do evaporador, gerador e evaporador relativas a bomba
2 Troca das ligagdes de quente e frio dos permutadores do gerador
3 Troca de um T por um cotovelo
4 Acréscimo de uma vélvula de corte para enchimento
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Figura 3.1 - Desenho tridimensional do ciclo ejetor: a) original e b) final (numeragéo das
alteracOes na Tabela 3.1).

Como se pode ver na Figura 3.2, a tubagem a entrada do reservatdrio promovia a acumulacéo
do fluido de trabalho, R600a, liquido na zona mais baixa (caixa vermelha) e de vapor de dgua
na zona mais alta (caixa azul). O condensador, juntamente com o caudalimetro e o resto da
tubagem, foram entdo elevados, impedindo a acumulacdo de R600a. Ao mesmo tempo foi
promovida a perda de um cotovelo, diminuindo a perda de carga e correspondente queda de
pressdo. Para além da alteracdo da tubagem junto do reservatério, as distancias do evaporador,
gerador e condensador relativamente a bomba ndo correspondiam as medidas reais. Os
permutadores de calor utilizados para o gerador e condensador também se encontravam com
as ligacoes entre fluido quente e frio, trocadas. Por fim, no circuito que faz ligagdo a bomba,
um dos T’s foi trocado por um cotovelo. No T oposto, foi acrescentada uma véalvula de corte,
utilizada no enchimento da tubagem de azoto para eventuais limpezas no interior. Na Figura
3.1 é possivel ver as corre¢des efetuadas e comparagdes com a modelacao inicial.

Figura 3.2 - Desenho tridimensional da tubagem de ligacao entre o condensador e 0
reservatorio. A caixa vermelha representa a zona mais baixa e a caixa azul a zona mais alta.

36



Desenvolvimento e construcao de uma casa modelo com arrefecimento solar térmico.

A estrutura inicial envolvente do ciclo ejetor, utilizada para garantir o suporte dos
constituintes do ciclo (Figura 3.3 a)), € constituida por 26 barras e duas chapas, utilizadas
como protecdo dos ocupantes do laboratorio, ambas de aluminio. Sem alterar o
funcionamento do ciclo, as dimensdes da estrutura foram modificadas de maneira a garantir
um maior espago para o resto da maquinaria e circulacdo de tubagens, passando de 1,6 m de
largura para 1 m e de 1,6 m de comprimento para 1,13 m. J& na sala das méaquinas da TDF,
devido a ocupacdo nao permanente, deverdo ser retiradas as chapas de aluminio da estrutura
envolvente do ciclo ejetor. Tendo em atengéo estas alteragdes, a estrutura final passou a ser

constituida por 24 barras e dimensdes mais reduzidas, como pode ser constatado na Figura 3.3
b).

a)

— 005l

Figura 3.3 - Desenho tridimensional com as respetivas dimensdes da estrutura do ciclo ejetor:
a) original e b) final.

3.2 Modelo tridimensional da TDF e casa das maquinas

A sala de maquinas do TDF, vista na Figura 3.4 com todas as caracteristicas geométricas, tem
como area (til 4 m? e é constituida por uma porta na fachada virada a sul. Este é o
compartimento onde se irdo colocar todos 0s equipamentos necessarios ao funcionamento do
projeto, com excecdo do dissipador de calor e emissor calor/frio. Dentro da casa maquinas um
dos problemas existentes, devido ao pouco espaco disponivel, prendia-se com a temperatura
no interior. As altas temperaturas de funcionamento de alguns equipamentos, como por
exemplo o gerador, aumentariam em demasia a temperatura no interior e poderia alterar a
eficiéncia do ciclo. Outro problema prendia-se na falta de mecanismo de evacuacédo de gas
para contrariar possiveis casos de fuga de fluido de trabalho dentro do ciclo. O fluido
frigorigéneo utilizado é perigoso devido a sua alta inflamabilidade. Para garantir uma
circulacdo méaxima de ar no interior da casa das maquinas, foram instaladas na parede
direcionada a Oste, 2 pares de grelhas de extragcdo de ar, uma no interior e outra no exterior.

Como se pode ver na Figura 3.4, um par localiza-se a 10 cm do teto e outro a 10 cm do chéo
da sala.
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Figura 3.4 - Desenho tridimensional da casa das maquinas.

A TDF, representada na Figura 3.5 com as respetivas caracteristicas geométricas, tem como
area (til 14 m? e é constituida por uma janela e porta na fachada virada a sul. Este é o
compartimento onde se vai realizar o aquecimento e arrefecimento a partir da energia solar.

\ .

Figura 3.5 - Desenho tridimensional da TDF.
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3.3 Modelo tridimensional da cobertura exterior do edificio L da FEUP

A cobertura exterior do edificio L da FEUP é o local escolhido para se realizar SOLAC-TDF.
A modelacdo da cobertura exigiu um maior trabalho, em grande parte devido a falta de
plantas com dimensdes reais. Na figura 3.6 € representado o modelo com as respetivas
dimensdes e varios detalhes da cobertura.

Figura 3.6 - Desenho tridimensional da cobertura exterior do edificio L da FEUP.

Os constituintes da cobertura, vistos na Figura 3.6, sdo:

e 227 Blocos quadrangulares de cimento (Figura 3.7);

Figura 3.7 - Desenho tridimensional do bloco quadrangular de cimento existente na cobertura
exterior do edificio L da FEUP.
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e 8 Blocos retangulares de cimento utilizados como base para aparafusar o suporte dos
coletores solares em vez do chdo da cobertura (Figura 3.8);

0
b

Figura 3.8 - Desenho tridimensional do bloco retangular de cimento utilizado para suporte dos
coletores, existente na cobertura exterior do edificio L da FEUP.

¢ 5 Vigas usadas para nivelacdo da casa das maquinas e TDF (Figura 3.9);

Figura 3.9 - Desenho tridimensional da viga utilizada na nivelacdo dos compartimentos
existentes na cobertura exterior do edificio L da FEUP.
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3.4 Modelo tridimensional do coletor solar de tubos de vacuo AR 30

Os coletores solares de vacuo AR 30, representados na Figura 3.10 a) e b), foram os
equipamentos escolhidos para captacéo de energia pelas razGes enumeradas na seccéo 2.1.1.

b)

Figura 3.10 - Desenho tridimensional do coletor na: a) 12 vista e b) 22 vista.

A inclinacdo correta dos coletores € assegurada por um suporte para cobertura plana com
inclinacdo regulavel entre 35° e 55°. Como se pode ver na Figura 3.11 a inclinacdo escolhida
foi a mais baixa, 35° de maneira a garantir o maior aproveitamento solar durante os meses de
verdo. Nas Figuras 3.12 — 3.14 é possivel ver com mais pormenor as caracteristicas do
suporte.

Figura 3.11 - Desenho tridimensional do suporte de cobertura plana.
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Figura 3.12 - Desenho tridimensional do detalhe A-A, local onde se coloca o adaptador de
coletores do suporte de cobertura plana.

Figura 3.13 - Desenho tridimensional do detalhe B-B, local onde se ajusta o &ngulo do suporte
de cobertura plana.
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Figura 3.14 - Desenho tridimensional do detalhe C-C, local onde se fixa o suporte ao bloco de
cimento retangular e se coloca o posicionador de tubos inferior do suporte de cobertura plana.

A radiacdo solar projetada € convertida em calor nos 30 tubos de vacuo existentes em cada
coletor. As caracteristicas geométricas de um dos tubos podem ser vistas nas Figura 3.15 —

3.17
) Ligagdo

Tubo Hidraulica

evacuado

Placa

absorvedora

Figura 3.15 - Desenho tridimensional do tubo de vacuo.
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D-D

Figura 3.17 - Desenho tridimensional do detalhe E-E do tubo de vécuo.
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A energia captada nos tubos de vacuo, transmitida para a agua, sera fornecida ao ciclo solar a
partir da ligacdo hidraulica dos tubos com o adaptador do coletor (Figura 3.18). O
alinhamento dos tubos com a restante estrutura é assegurado por dois posicionadores (Figura
3.19).

/4

R

Figura 3.19 - Desenho tridimensional do posicionador de tubos.
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3.5 Modelo tridimensional dos equipamentos instalados na casa das
maquinas

Devido a falta da representacdo tridimensional dos equipamentos instalados na casa das
maquinas, nas sec¢des seguintes serdo apresentados os modelos 3D desenvolvidos.

3.5.1 Deposito acumulador ASA 50 - IN

O depdsito utilizado, é composto por 2 orificios para entrada e saida da agua proveniente dos
coletores e 4 orificios para o resto do sistema como € possivel ver nas Figuras 3.20 a), b) e c).

a) b)

al

G315

<% \
4?’% 4 .
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1

Figura 3.20 - Desenho tridimensional das entradas e saidas do fluido do depdsito de agua para
0 sistema e respetivas caracteristicas geométricas na: a) 12 vista, b) 22 vista e c) 32 vista.

Na Figura 3.21 é possivel ver com maior pormenor, um dos 2 apoios que constituem o
deposito.

a)

75

Figura 3.21 - Desenho tridimensional do apoio do depdsito de agua e as caracteristicas
geomeétricas na: a) 1? vista e b) 22 vista.
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No topo do depdsito sera colocado um purgador, obrigando o0 mesmo a ser elevado acima do
resto da instalagéo. Este procedimento garante que ndo haja acumulacdo de vapor no resto das
condutas. Na Figura 3.20 c) é possivel observar o orificio de colocacdo do purgador.

As dimensfes e peso do deposito, aproximadamente 70 kg quando cheio com &gua, do
depdsito levantaram algumas questdes sobre o melhor modo da instalacdo dentro da casa das
maquinas. Foi entdo dimensionada e modelada tridimensionalmente uma possivel solucdo de
suporte a0 mesmo. Esta solucdo passaria pela montagem de uma estrutura metalica,
constituida por varias barras de aluminio de um determinado perfil a ser definido, que
permitisse a distribuicdo do peso pelo chdo. O perfil foi escolhido a partir de 3 op¢bes
diferentes existentes no mercado. As imagens dos perfis (Figura 4.1) e célculos de
dimensionamento estatico estdo presentes no Capitulo 4.5. O preco do perfil quadrangular é
de 5,99 €/m, do perfil quadrangular de 9,99 €/m e do perfil Maytec de 8,66 €/m.

Na Figura 3.22 a) é possivel visualizar as dimensdes da estrutura idealizada para suportar o
depdsito. As duas barras verticais colocadas na face esquerda da estrutura tinham como
objetivo segurar o depdsito na posicdo vertical e permitir ao mesmo tempo a sua deslocacao
ao longo das mesmas caso fosse necessario ajustar o posicionamento.

Figura 3.22 - Desenho tridimensional da: a) estrutura e depoésito com as respetivas dimensdes
geomeétricas e b) estrutura e dep6sito colocados no interior da casa das maquinas.

O comprimento total das barras a usar na estrutura era aproximadamente 25,37 m. Para este
comprimento 0 preco total para o uso do perfil quadrangular era de 152 €, do perfil retangular
253 € e do perfil Maytec de 250 €.

Sabendo que o aluminio usado nos perfis apresentava uma tensdo de cedéncia de 250 MPa
[44] e comparando com os valores de tensdo maxima para os diferentes perfis, visto no
Capitulo 4.5, pode ser concluir que nenhum colocaria a estrutura em risco face do peso do
depdsito. Devido a todos os perfis servirem para a estrutura, 0 preco tornou-se entdo o fator
que mais contribuiu para a escolha e face a estas condigdes, o perfil quadrangular apresentou
a melhor relacéo tensdo/preco relativamente aos outros.
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Apesar da modelacdo e estudo da eventual estrutura, chegou-se a conclusdo que esta solugédo
ndo seria necessaria. O preco elevado e o facto de ndo estar previsto no orgamento obrigaram
a procura de outras solugdes. Ao entrar em contacto com a empresa que produziu e realizou a
instalagdo da casa de maquinas, Timeless Landscape, para saber se a fixacdo era possivel na
parede, esta confirmou que a mesma conseguia suportar o peso.

3.5.2 Vaso de expansao Vasoflex solar N 35/2,5 |

Na Figura 3.23 sdo visualizadas as caracteristicas geométricas do vaso de expansdo, utilizado
para impedir problemas na instalacdo relacionadas com a variacdo do volume da &gua a altas
temperaturas em alguns pontos do sistema. No topo existe uma tampa que cobre o orificio
onde se realiza o enchimento de azoto e na lateral, um orificio de 19,05 mm de didmetro que
ird ser ligado a 4gua bombeada para os coletores. O apoio do vaso € feito no chdo da casa das
maquinas.

Figura 3.23 - Desenho tridimensional do vaso de expanséo e respetivas dimensdes
geomeétricas.

3.5.3 Bomba ECO QUANTUM 1035

A modelagdo da bomba ECO QUANTUM 1035 foi um dos componentes de maior trabalho
devido a um numero elevado de pormenores de constru¢cdo. Na Figura 3.24 a), b) e c)
encontram-se as suas caracteristicas geométricas. A zona superior da bomba, caixa negra e
cinzenta, ¢ o local onde se encontram as ligacOes elétricas que permitem o controlo da
velocidade de funcionamento. No total serdo utilizadas 3 bombas deste tipo na instalagéo,
todas colocadas no interior da casa das maquinas.
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a)

Figura 3.24 - Desenho tridimensional da bomba ECO QUANTUM 1035 e as caracteristicas
geomeétricas na: a) 12 vista, b) 22 vista e ¢) 3? vista.

3.5.4 Grupo hidraulico Solar Hydraulic 10 simples

O grupo hidraulico Solar Hydraulic 10 simples, responsavel pela circulacdo/regulacdo do
caudal nos coletores, é constituido pelos seguintes componentes:

e Regulador de caudal com um circulador no centro e termometro no topo (Figura 3.25
a) e b));

Figura 3.25 - Desenho tridimensional do regulador de caudal pertencente ao Grupo hidraulico
solar Hydraulic 10 simples e as caracteristicas geométricas na: a) 12 vista e b) 22 vista.
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e Valvula de seguranga, com um manometro no meio (Figura 3.26);

Figura 3.26 - Desenho tridimensional da valvula de seguranca pertencente ao Grupo
hidraulico solar Hydraulic 10 simples.

e Carcaca do grupo hidraulico frontal (Figura 3.27 a) e b));

Figura 3.27 - Desenho tridimensional da carcaca frontal pertencente ao Grupo hidraulico solar
Hydraulic 10 simples e as caracteristicas geométricas na: a) 12 vista e b) 22 vista.
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e Carcaca traseira (Figura 3.28 a) e b));

a) 50 b)
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Figura 3.28 - Desenho tridimensional da carcaca traseira pertencente ao Grupo hidraulico
solar Hydraulic 10 simples e as caracteristicas geométricas na: a) 12 vista e b) 22 vista.

e Suportes de ancoragem na parede (Figura 3.29 a) e b));

Figura 3.29 - Desenho tridimensional do suporte de ancoragem pertencente ao Grupo
hidraulico solar Hydraulic 10 simples e as caracteristicas geométricas na: a) 12 vista e b) 22
vista.

Na Figura 3.30 a) e b) é possivel ver a montagem e aspeto final do grupo hidraulico

a) b)

Figura 3.30 - Desenho tridimensional do grupo hidraulico solar hydraulic 10 simples com: a)

vista explodida e b) conjunto final.
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3.5.5 Valvula de corte

Na parte solar do sistema serdo usadas ao total 8 valvulas de corte, onde 6 serdo usadas para
as saidas e entradas de fluido no depdsito de inércia e as restantes 2 serdo usadas no circuito
de dissipacdo. Na Figura 3.31 apresenta-se 0 modelo com as caracteristicas geométricas mais
relevantes.

Figura 3.31 - Desenho tridimensional da valvula de corte de 1-1/4”.

3.5.6 Valvula de 3 vias com servomotor

As 2 vélvulas de 3 vias previstas usar no sistema tém como constituinte um servomotor,
localizado na parte superior da valvula e utilizado para controlar a abertura e fecho de cada
via. E possivel ver a na Figura 3.32 a) e b) o modelo desenvolvido com as caracteristicas

geométricas do componente.

a)

Figura 3.32 - Desenho tridimensional da valvula de 3 vias com Servomotor e as caracteristicas
geométricas na: a) 12 vista e b) 22 vista.
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3.5.7 Caudalimetro ultra-sénico DUK 21 G4 HL 443 L

Serdo utilizados 2 novos caudalimetros para medicdo de caudais de agua, um no circuito solar
e outro no circuito de dissipacédo de frio proveniente do evaporador. Na Figura 3.33 a), b) e ¢)
mostra-se 0 modelo do caudalimetro e as respetivas caracteristicas geométricas.

b)

c) ’;/\\?1%_

114

Figura 3.33 - Desenho tridimensional do ultra-sénico DUK 21 G4 HL 443 L e as
caracteristicas geométricas na: a) 12 vista e b) 22 vista e ¢) 3? vista.
3.5.8 Tubos e outros acessorios

Na instalacdo serdo usados tubos e acessérios para se fazer a ligacdo entre todos os
equipamentos. Na Tabela 3.2 sdo mostradas 0os nomes e representacdes tridimensionais.

Tabela 3.2 - Nome e respetivo desenho tridimensional dos acessorios utilizados.

Acessorios Tubo Cotovelo 90° Cotovelo 45° & Redutor

Imagem

A tubagem hidraulica a usar é feita de cobre e apresenta um diametro nominal de 22 mm,
juntamente com os acessorios, cotovelos e T’s. Os redutores serdo utilizados para compensar
a diferenca de diametro dos equipamentos para os tubos de cobre.
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3.6 Instalagéo dos compartimentos e coletores no exterior da cobertura do
edificio L da FEUP

De modo a se realizar uma correta estimativa da quantidade de tubagem necessaria a ligacao
entre subsistemas, foi necessario fazer a montagem inicial dos componentes na cobertura do
edificio L da FEUP. Na Figura 3.6 da seccdo 3.3, € mostrado o antes, e na Figura 3.34 o
depois de colocados os componentes.

Figura 3.34 - Desenho tridimensional da cobertura depois da colocacdo dos compartimentos e
equipamentos.

Tanto o TDF como a casa das maquinas serdo posicionadas perto da casa do elevador para
permitir proximidade ao quadro elétrico e a0 mesmo tempo garantir espaco para circular por
tras da instalagdo. Ja os coletores, orientados a Sul para maior captagdo solar no verdo, foram
posicionados 0 mais encostado para Oeste e junto da casa das maquinas para que, primeiro, a
sombra provocada pela vedacgdo da cobertura ndo prejudique a captacédo solar e segundo, para
que a proximidade da casa permita um menor comprimento de tubagem possivel, deixando
sempre espaco para a circulacdo de pessoas entre a casa das maquinas e 0s coletores.

Relativamente a circulacdo da tubagem hidraulica dos coletores para o restante sistema,
colocaram-se duas solucdes possiveis:

12- A tubagem circularia por tras da casa das maquinas (Figura 3.35 a))
22- A tubagem circularia por baixo da casa das maquinas (Figura 3.35 b))

Figura 3.35 - Desenho tridimensional da passagem da tubagem do exterior para o interior da
casa das maquinas para: a) 12 solucdo e b) 22 solucéo.
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No final escolheu-se a 22 solucdo. Esta decisdo deveu-se ao estudo realizado sobre o
comprimento total de tubagem e as perdas térmicas/perdas de carga para as duas solucdes,
detalhado na seccdo 4.6 e 4.7. Com base nesse estudo concluisse que os 13 metros de
diferenca de comprimento de tubagem entre as duas solugdes trariam um acréscimo de 139 €
no custo total do isolamento (considerando um isolamento de 20 mm da Armaflex HT/S
[45]), sem contar com o custo de tubagem. Na Figura 3.36 a) e b) € possivel observar as
algumas diferencas no Layout escolhido para a passagem da tubagem hidraulica.

Figura 3.36 - Desenho tridimensional, com uma perspetiva diferente, da passagem da tubagem
do exterior para o interior da casa das maquinas para: a) 12 solugdo e b) 22 solucéo.

3.7 Montagem dos equipamentos no interior da casa das maquinas

Ap6s modelados os componentes, procedeu-se a projecdo dos mesmos no interior da casa das
maquinas. Depois de realizada uma analise da posi¢do 6tima do ciclo ejetor, decidiu-se entdo
o colocar entre a parede oposta a entrada, direcionada a Norte, e a parede direcionada a Este,
como se pode constatar na Figura 3.37. O espago deixado na esquerda ficaria para o resto do
equipamento e tubagens.

o N

o
S

Figura 3.37 - Desenho tridimensional do espaco interior da casa das méaquinas com o ciclo
ejetor e estrutura posicionados.
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Nas Figuras 3.38 a) e b) e Figuras 3.39 a) e b), é possivel ver a caracteristicas geométricas dos
equipamentos antes e depois da colocacdo da tubagem de ligacdo. Em relacdo a disposicao
dos equipamentos, foram seguidas as seguintes restri¢oes:

e Altura de 1,2 m do grupo hidraulico, escolhida de maneira a permitir uma facil
consulta do termometro e manometro. Como consequéncia do grupo hidraulico ter de
estar alinhado com o retorno do depdsito, este apresentou no fim, uma altura de
aproximadamente 1,12 m em relacdo ao chdo da casa das maquinas.

e A distancia de 0,2 m em relacdo & parede do grupo hidraulico e vaso de expansdo
deveu-se a necessidade de espagco necessario para que a tubagem, ja a contar com
isolamento, entrasse dentro de casa.

e Os 0,866 m de distancia entre a parede e 0 depdsito de agua deveu-se ao espaco
necessario deixar para colocar uma valvula de corte e a tubagem de ligacdo ao grupo
hidréulico.

b)

Figura 3.38 - Desenho tridimensional da casa das maquinas, ciclo ejetor, depdsito de inércia

ASA 50 - IN, Vasoflex solar N35/2,5 L e grupo hidraulico Solar Hydraulic 10 simples com:

a) com caracteristicas geométricas sem tubagem e b) sem caracteristicas geométricas e com
tubagens.
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As valvulas de 3 vias com servomotor e bombas ECO QUANTUM 1035, vistas na
Figura 3.39 a) e b), foram colocadas consoante 0 espaco restante disponivel.

a) b)

Figura 3.39 - Vista de cima do desenho tridimensional da casa das maquinas, ciclo ejetor,
depdsito de inércia ASA 50 - IN, Vasoflex solar N35/2,5 L, grupo hidraulico Solar Hydraulic
10 simples, valvulas de 3 vias com servomotor e bombas ECO QUANTUM 1035 com: a)
caracteristicas geometricas sem tubagem e b) sem caracteristicas geométricas e com tubagem.

Para melhor compreensdo da disposicdo dos componentes e ligacGes efetuadas com a
tubagem de cobre, seguem-se as Figuras 3.40 e 3.41 a) e b).

Figura 3.40 - Desenho tridimensional da casa das maquinas com equipamentos e tubagem.
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Figura 3.41 - Vista tridimensional da casa das maquinas com equipamentos e tubagens em: a)
vista geral e b) vista detalhada F-F.

Tal como a colocacdo da tubagem exterior, a tubagem interior e equipamentos sofreram
alteragOes da fase inicial para a final. Para além dos motivos enumerados no Capitulo 3.6, as
bombas sofreram alteracGes na sua disposicao, pois 0 modo de funcionamento imponha que a
caixa no topo estivesse deitada. Como a tubagem j& ndo necessitaria de passar pela parte de
trds da casa, sobrou espaco para organizar as bombas na nova disposicdo junto com as
valvulas. Quanto ao grupo hidraulico, este foi disposto na vertical para evitar necessidade de
mais desvios ou acessorios de tubagem do retorno dos coletores e como consequéncia o
depdsito de agua e vaso de expansdo foram deslocados para a esquerda. Na Figura 3.42 a) e b)
conseguem-se perceber as referidas alteragdes na disposi¢do dos equipamentos.

Figura 3.42 - Desenho tridimensional da passagem da tubagem no interior da casa das
maquinas para: a) 12 solucdo e b) 22 solucéo.

O trabalho de modelagdo realizado e descrito neste Capitulo permitiu que no final se obtivesse
um modelo tridimensional completo do SOLAC-TDF. Com este modelo foi possivel
planificar o posicionamento e ligacdo de todos 0s equipamentos necessarios ao projeto antes
da montagem real e com isso realizar um estudo das perdas térmica/perdas de carga e

elaboracdo de orcamentos para tubagens e isolamentos.
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4. Estudo das perdas de carga, tensiao de flexdo, perdas térmicas e
comportamento térmico dos coletores.

Neste capitulo sdo explicados os processos de calculo e os respetivos resultados utilizados do
estudo da melhor configuracdo da tubagem na instalacdo, da resisténcia dos perfis a usar na
estrutura do depdsito, dimensionamento de equipamentos, espessura de isolamento e o
comportamento térmico do subsistema solar.

4.1 Estudo das perdas de carga nas ligacdes hidraulicas.

As perdas de carga do sistema definem-se como as perdas energéticas, expressas em unidades
de energia por volume ou peso, que o fluido sofre devido a friccdo das particulas do fluido
entre si e com a parede do tubo de onde circula [46].

Existem dois tipos de perdas de carga em tubagens. As perdas de carga localizadas (h¢c) que
ocorrem quando existe uma mudanca de direcdo das linhas de fluxo do escoamento, por
exemplo em acessorios (valvulas, redutores, etc.). Neste caso a perda de energia é concentrada
nesse curto espaco compreendido pelo acessorio e é proporcional com a energia cinética do
fluido. Ao fator de proporcionalidade denomina-se de coeficiente de perda de carga (Ky).
Sendo assim, a perda de carga, em unidades de pressdo, pode ser estimada pela equacédo [46]:

VZ
he = 2K, — 4.1
c L2g (4.1)
As perdas de carga em linha (h_) ocorrem ao longo de trechos retilineos devido ao atrito entre
a parede da tubagem e o fluido em escoamento e podem ser exprimidas em unidades de
pressdo, pela equacdo [46]:
b= L V?
" " Din2g
O coeficiente de Darcy (f), ou coeficiente de atrito, descreve o comportamento de um fluido a
circular num meio poroso e apresenta dependéncia do regime de escoamento do fluido e da

rugosidade da parede (€), para além das caracteristicas geométricas [46]. O regime do
escoamento é caracterizado pelo nimero de Reynolds (Re) e é dado por:

(4.2)

_ VDimp (4.3)
U

Re
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Para valores de Re abaixo de 2000, o escoamento € considerado laminar e acima de 4000,
regime turbulento. Entre os dois valores, da-se 0 nome de regime de transicao [46]. Na tabela
4.1 encontram-se as formulas empiricas para a estimativa do fator f com as suas gamas de
validade.

Tabela 4.1 - Célculo do coeficiente de Darcy em funcdo do nimero de Reynolds [46].

Validade Coeficiente de Darcy (f)
Re <2100 s
Re
P i (E\Dm L 251 )
—_——=— 0 —
‘/? Y10 37 Reﬁ

No final do estudo da modelacdo tridimensional, apresentado nas secBes 3.6 e 3.7, foram
colocadas como hipoteses duas configuracfes possiveis para a ligagdo do campo solar com a
casa das maquinas (Figura 3.35, 3.36, 3.41 e 3.42). Um dos fatores de escolha foi o estudo das
perdas de carga no sistema para as duas hipéteses, elaborado no software EES. No geral foram
considerados, um caudal de circulagio do sistema (V) igual a 15 I/min, o didmetro exterior do
tubo de cobre (D) de 22 mm, o interior (Dj,) de 20 mm e a rugosidade (¢) de 0,0015 mm [46].
As caracteristicas de cada configuracdo, descrita em maior detalhe nas sec¢des 3.6 e 3.7, com 0
namero/tipo de acessérios utilizados e o comprimento de tubagem encontram-se na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 - NUmero e tipos de constituintes das duas configuracdes com o comprimento de
tubagem total associado.

12 Configuragdo |22 Configuragao
Ne cotovelo - 90° 67 49
Ne cotovelo - 45° 8 2
NeT 4 4
Comprimento de tubagem total (L) 55m 42m

A temperatura de referéncia para a determinacdo das propriedades fisicas da agua foi
considerada como a média entre a temperatura média mais baixa no sistema (subsistema de
refrigeracdo) e a temperatura média mais alta (subsistema solar)

T, +Tss 17,5+ 110

T = = =63,75°C (4.4)
2 2
A velocidade média (V) e respetivo nimero de Reynolds (Re) é dado por:
o 15
1000 x 60
= —=2UUX0OU _ 4.5
V=2= wxo0ez - 08M/S (4.3)
4

_ VDyp  0,7958 % 0,02 x 981,4
T oou 4414 x 10~4

4.
= 35387 (4.6)

Re
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O namero de Reynolds calculado indica que o regime de escoamento é turbulento e, como tal,
o coeficiente de Darcy calculado ¢ igual a 0,023 (Tabela 4.1)

Os coeficientes de perda de carga dos acessorios sao dados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Coeficientes de perda de carga (K) para os diferentes acessorios [47].

K
Cotovelo - 90° 0,34
Cotovelo - 45° 0,18
T de passagem directa 0,22
T de saida lateral 0,68
Vdlvula de 3 vias com servomotor 8,2

Recorrendo as equacfes 4.1 e 4.2, os resultados das perdas de carga em linha, localizadas e
totais para cada uma das configuracfes sdo resumidas na Tabela 4.4. Como se pode ver na
tabela, a 22 configuracgdo € claramente a melhor op¢do. Em primeiro lugar, esta solugéo requer
um comprimento total de tubagem e nimero de acessorios inferior, que resulta num custo
mais baixo. Em segundo lugar, a perda de carga estimada é cerca de 51% mais baixa que a 12
configuracdo, o que contribui para um custo de funcionamento significativamente inferior.

Tabela 4.4 - Perdas de carga para as duas configuracdes.

12 Configuracao |22 Configuragdo
Perdas em Linha (kPa) 17,93 9,21
Perdas Localizadas (kPa) 8,69 4,24
Total das Perdas de Carga (kPa) 26,62 13,45
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4.2 Estudo da altura necessaria a bomba do tipo 1.

A bomba do tipo 1 utilizada no circuito solar, como foi referido na secc¢do 2.1.5, necessita da
vencer as perdas de carga dos equipamentos utilizados no subsistema solar (Figura 1.3).

A circulacdo da agua é feita em circuito fechado, e como tal, a pressdo da bomba (APy) sera
dada pela equacéo:
Lpv? pv? 4.7)

M =lp Al

A bomba do tipo 1 tem de bombear o fluido para um comprimento de tubagem de
aproximadamente 24 metros, constituido por 12 cotovelos de 90° e 2 véalvulas de corte. Os
calculos foram elaborados para uma temperatura média da dgua de 110°C, um caudal de 15
I/min, coeficientes de perda localizada para os acessorios na Tabela 4.3 e o coeficiente de
Darcy igual a 0,023.

As perdas de carga dos coletores (Pc,) ja foram estimadas com dados adquiridos pela
BAXIROCA [24]. Uma vez que os dados foram apresentados de uma forma grafica decidiu-
se ajustar um polindmio de 2° grau. A equacdo resultante da aproximacdo tém a seguinte
forma:

P.,; = 0,1944V? + 1,2269V — 0,4857 (4.8)

Para o caudal considerado, a perda num coletor é aproximadamente de 61,66 kPa. No caso do
presente projeto, existem 4 coletores ligados em série e consequentemente a perda é 4 vezes
superior, representado uma perda total nos coletores (Pr .,;) de 246,64 kPa. Este valor de
perda de carga é demasiado elevado para uma bomba compensar e entdo decidiu-se arbitrar
um caudal mais baixo de circulacdo nos coletores de 8 I/min. Para este valor, as perdas de
carga totais nos coletores sdo de 87,08 kPa. Existe também um purgador instalado com uma
perda de carga muito baixa e como tal, desprezavel. Na folha informativa do caudalimetro
DUK 21 G4 HL 443 L [32], o valor de perda de carga (Ppyx) € de 15,17 kPa.

Na seccdo 2.1.5 foi referido ainda que o tipo de bomba a escolher teria de ser um grupo
hidraulico Solar Hydraulic 10 Simples. Este grupo hidraulico apresenta uma perda de carga
(Pgy) de aproximadamente 4,24 kPa.

Realizando o somatério de todas as perdas de carga obtém-se a perda de carga total e ¢ igual a:

_ Lpv? pV?
Apb—fBT‘I' ZKLT+PT_COI+PDUK+PGH (4.9)

=254+ (1,74 + 87,08 + 15,17 + 4,24) = 110,77 kPa =11,4m.c.a
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4.3 Estudo da altura necessaria a bomba do tipo 2.

Para calculo das perdas de carga total, referidas na seccdo 2.1.6, sdo necessarias as perdas de
carga dos permutadores e das propriedades da agua para as temperaturas de trabalho. Os 4
permutadores de calor utilizados no subsistema de arrefecimento (evaporador, condensador e
gerador) tém as condi¢BGes operativas nas fichas técnicas do fabricante, com excecdo do
caudal do evaporador que foi medido experimentalmente [48] e de valor 13,3 I/min. A
temperatura média da &4gua do evaporador € de 17,5°C e o valor de perda de carga de 1,43
kPa. O condensador apresenta uma temperatura média da &gua de 27,5°C, um valor de perda
de carga de 3,07 kPa e um caudal de 9,6 I/min. Por dltimo, no gerador, a temperatura média
da &gua € de 110 °C, a perda de carga dos dois permutadores ¢ de 5,71 kPa e o caudal de 8,05
I/min. Os coeficientes de perdas considerados para 0s acessorios encontram-se na Tabela 4.3 e
o coeficiente de Darcy é de 0,023

As bombas do tipo 2 serdo instaladas em 3 trocos diferentes, definidos na sec¢do 2.1.6. Os
equipamentos e perdas de carga associadas ao 1°, 2° e 3° troco podem se encontrar nas
Tabelas 4.5-4.7. Como concluséo o trogo com maiores perdas € o 2°. Isto deve-se as elevadas
perdas que o caudalimetro e emissores de calor/frio Dubal Hybrid acrescentam no total. S6 a
perda do caudalimetro é superior as perdas do 1° e 3° troco juntos.

Tabela 4.5 - Equipamentos e perdas de carga do 1° troco.

12 trogo
Quantidade Componentes Perda de carga (kPa)
1 Gerador 571
3 m Tubagem 0,29
15 Cotovelos 907 1,67
1 T
Total 7,67 (0,78 m.c.a)

Tabela 4.6 - Equipamentos e perdas de carga do 2° troco.

22 trogo
Quantidade Componentes Perda de carga (kPa)

3 Dubal Hybrid 7.36
1 Evaporador 1,43
1 Caudalimetro 15,17
1 Valvula de 3 vias com servomotor 1,67

10 m Tubagem 3,63
15 Cotovelos 90° 1,57
1 T

Total 30,83 (3,15 m.c.a)
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Tabela 4.7 - Equipamentos e perdas de carga do 3° trogo.

32 trogo
Quantidade Componentes Perda de carga (kPa)

1 Condensador 3,07
1 Valvula de 3 vias com servomotor 0,5

9 m Tubagem 1,67
12 Cotovelos 90° 0,59
1 T

Total 5,83 (0,59 m.c.a)

4.4 Calculo do volume do vaso de expanséo.

O método de célculo para o volume do vaso foi baseado nas formulas apresentadas nas fichas
técnicas da BAXIROCA [24]. Considerando que o volume total da instalacdo é
aproximadamente de 100 I; o volume de liquido em cada coletor é de 5,6 I; o coeficiente de
dilatacdo () para a agua é de 3,5%; a pressdo absoluta minima (Pnin) de 3 bar e a maxima
(Pmax) de 7 bar; temos entéo:

Vp =Vrx B =100x%0,035=3,51 (4.10)
Prnax — Pmin 7-3
= = = 0’57
e P - (4.11)
% 1,25
L= 2y (4.12)
Ng
3,5 x 1,25

=—Qo57 t (4 x5,6) =30,081 (4.13)

Na formula do volume do vaso, foi considerado um coeficiente de seguranca de 25%. A soma
final do volume dos 4 coletores de tubos de vacuo (V¢), para além de ja estar incluido no
volume total da instalagéo, prende-se com o perigo de estagnacao, explicado na seccéo 2.1.8.
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4.5 Estudo das tensdes de flexdo na estrutura de suporte do depdsito de
agua.

Foi efetuado o célculo das tensdes de flexdo provocadas na estrutura de suporte do depdsito
de 4gua, como componente de maior peso instalado na casa de maquinas. Foram consideradas
entdo 3 tipos de perfis como alternativas diferentes para as barras da estrutura (Figura 4.1).

a b C 30 !
) e ) 195 ) L )
ﬂ +6, g +G, %
£
15 15

Figura 4.1 - Desenho e eixo neutro (G) do perfil: a) quadrangular, b) retangular e ¢) Maytec.

O apoio do depdsito é feito em 4 pontos nas duas barras verticais e 0 seu peso, quando cheio,
é dado por:

P;=myXxg=70x%981=686,7N (4.14)
A forca provocada pelo peso em cada apoio, quando distribuida de forma igual em cada, é de

171,7 N. A disposicdo das forcas provocadas pelo dep6sito na estrutura sdo visualizadas na
Figura 4.2.

| 550 | 300 1150 |
| 1 L
a
17,7 N ]L 1[ 17,7 N ——
a
S
17,7 N ]L 1[ 171,78 __"'
=
L

Figura 4.2 - Esquema das forcas provocadas na estrutura pelo deposito.
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As forcas provocam, tanto na barra horizontal superior e inferior, tensdes de flexdo de igual
magnitude. Considerando que a ligacdo a cada uma das barras na extremidade se pode
equivaler a um apoio duplo, determinou-se a variacdo do momento fletor ao longo da barra
horizontal. Primeiro, as reagcOes da barra a solicitagdo, RAy, RAy, RBy, RBy, tém de ser
determinadas. Para tal, foi realizado o esquema visto na Figura 4.3 e 0 somatorio de forcas
segundo as direc¢des x e y nas equacdes 4.15 e 4.16.

A 171,7N * ‘ 1717 N B "T_,

| 550 | 300 1150
|

Figura 4.3 - Esquema simplificado para o estudo do momento fletor aplicado na barra
horizontal da estrutura.

YE, = RA,+RB, =0 (4.15)
XF, =RA,+RB, —2x171,7 =0 (4.16)

A soma dos momentos no ponto B é igual a:
IMp = —2000RA,, + (171,7 X 1450) + (171,7 X 1150) = 0 (4.17)

De acordo com as equagOes 4.15 — 4.17 obtém-se os valores RA, = RB, = 0N, RA, =
232,21 N e RB, = 120,19 N.

Com as reacdes calculadas, procedeu-se ao calculo dos momentos fletores ao longo da barra.
O esquema apresentado na Figura 4.4 foi construido utilizando o método das sec¢des. Este
método € aplicado de modo a conhecer a variacdo dos esfor¢os internos, mais especificamente
o0 momento fletor, ao longo das sucessivas sec¢des da barra [49].

a) b)

4 177N C) 4 17,78 ‘ * 171,7N ‘
! My = 223,21 <y My = 51,57 + 94435 [ ] =M =-120.195x 4240380
{22321 {22321 v 223210
LI 350 }i‘ﬂ{
B BT

Figura 4.4 - Esquema para o calculo dos momentos fletores ao longo da barra, a partir do
método das seccdes.
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A Figura 4.5 apresenta a variagdo dos momentos calculados, realizado com apoio no esquema
da Figura 4.4. De acordo com os dados apresentados na figura, o valor madximo de momento é
igual a 138,2 kKNmm.

)
122,8 kNmm 138,2 kNmm

» #

| 550 | 300 1150 |
| \ ! !

Figura 4.5 - Variagdo do momento fletor ao longo do comprimento da barra.

A tensdo de flexdo provocada pelo momento fletor é igual [49]:

G = Mf_Xde (4.18)
1
Onde I:
I = bd® (4.19)
12 '

O momento de inércia (I) caracteriza-se pela resisténcia que um determinado elemento
oferece ao movimento de rotacdo segundo o eixo de célculo, x ou y [49]. Na equacdo 4.18, b
representa a cota normal ao eixo de inércia a calcular e d a cota perpendicular. De modo a
saber qual o perfil mais indicado a utilizar dos 3, calculou-se o valor de tensdo de flex&o para
cada uma. Para isso, € necessario saber os valores de inércia de cada perfil. O da Maytec
(Figura 4.1 c)) apresenta o valor j& referido de I, = I,,, = 3,3 x 10* mm* no catélogo [44].
Para o perfil quadrangular, 0 momento de inércia também é igual segundo x e y e é dado por:
; ; 23,5x23,5* 20,5x%20,5°
ey 12 12
Nota para quando se trata de um tubo, pois ao valor de inercia total, retira-se o valor de

inércia da furacdo [49]. Para a seccdo retangular, 0 momento de inércia para 0s €ixos Xx e yy
é dado por:

= 10,7 x 103 mm* (4.20)

_195x 32,53 16,5x% 29,53

I, = ——— =205 x 10° mm* (4.21)
32,5x 19,53 29,5 x 16,53 3 .. 4
L, = 5 — 17 =9 x10° mm (4.22)
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Os pontos criticos onde a flexdo na estrutura € maior sdo os mais afastados ao eixo neutro no
sentido x. Para os 3 perfis considerados, a tensdo maxima é igual:

_ 138,2x 10% x 11,75

Uméxquadrangular - 10,7 x 103 = 151,76 MPa (423)
138,2 x 103 x 9,75
O-méxrectangular = 9 x 103 = 149,72 MPa (424)
138,2 x 103 x 15
O-méxMayteC = 3.3 x 10° = 62,82 MPa (4.25)

Como se pode constatar o perfil com maior solicitacdo é o quadrangular e o de menor é o
Maytec.

4.6 Comportamento térmico dos coletores solares

O comportamento térmico dos coletores solares utilizados no projeto depende de dois fatores:
i) ambiental (radiacdo solar e temperatura ambiente) e ii) de trabalho, como por exemplo o
caudal. O estudo elaborado no EES permitiu quantificar essas influéncias no desempenho dos
coletores. Foram entdo usadas as formulas do rendimento do coletor AR 30 (equacédo 2.7), a
poténcia Util (equacdo 2.2) e da poténcia de radiacdo incidente (2.3).

No projeto existem 4 coletores montados em série (Figura 4.6), constituindo um campo com
120 tubos de vécuo (ny) no total.

T, T

-

o}

U
]

Cc2 C-4

Colector 1 Colector 2 Colector 3 Colector 4

Figura 4.6 - Montagem em série dos coletores solares e respetivas temperaturas de entrada e
saida.

Uma vez que a area de cada coletor € de mesmo valor, o desempenho do campo solar pode ser
caracterizado pelo rendimento médio dos coletores (nn,) e é dado pela média aritmética do
rendimento de cada coletor:

T = Ne1 + Ne 2 :T]C_3 + Neca (4,26)
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A poténcia calorifica total produzida pelos coletores (Q) é dada pela soma da poténcia util
dos 4 aparelhos (Q;):

Qr=0;+0Q;+ Q3+ 0, (4.27)

Na simulacdo consideram-se as condicdes seguintes: temperatura ambiente (T,) de 22°C;
temperatura de entrada da agua nos coletores (Tc.o) igual a 65°C; radiacéo solar incidente (G)
de 800 W/m?; o caudal volimico por tubo de vacuo (V;) é recomendado pelo fabricante [24]
entre um valor méximo (0,25 I/min) e um valor minimo (0,1 I/min).

O caudal maéssico total no coletor pode ser obtido por:

Nas subseccbes seguintes as varidveis da radiacdo (G), temperatura ambiente (T,) e
temperatura de entrada dos coletores (Tco) serdo variadas e estudadas para avaliar os seus
efeitos no comportamento térmico do coletor.

4.6.1 Influéncia da variagdo da radiacdo solar no comportamento
térmico dos coletores.

A radiagdo solar incidente nos coletores solares varia durante a hora do dia e as condig¢des
atmosféricas. Na Figura 4.7 a) e b) encontram-se os resultados da temperatura da agua a saida
do ultimo coletor (Tc.4), poténcia total Gtil (Qr) e rendimento médio em funcio da radiacio
incidente, para os limites de caudais de agua recomendados. Na Figura 4.7 a) a poténcia
calorifica produzida varia de forma linear com a radiagéo incidente e o caudal. O declive da
curva para o caudal de 0,25 I/min/tubo é ligeiramente maior do que a de 0,1 I/min/tubo. Para
valores de radiacio média de 800 W/m? a poténcia total (til é aproximadamente de 7,5 KW
independentemente do caudal. Relativamente a temperatura de saida da agua do ultimo
coletor, existe uma diferenca significativa para os dois caudais. A temperatura obtida para
uma radiacdo de 800 W/m? e o caudal maior é de 80°C enquanto para o caudal mais baixo é
de 100°C. Visto o ciclo de refrigeracdo estar projetado para temperaturas médias no gerador a
volta de 110°C, apenas para valores de radiacdo de 1000W/m? e caudais de 0,1 I/min/tubo é
que se consegue atingir as temperaturas pretendidas. A Unica forma de se conseguir 0s
mesmaos resultados para valores de radiacdo mais baixos é aumentar os valores de temperatura
de entrada nos coletores. Na Figura 4.7 b), o rendimento médio para um valor de radiacdo
solar de 800 W/m? encontra-se nos 68%, para o caudal mais baixo, e 71% para o caudal mais
alto. Para valores acima dos 600 W/m? a curva apresenta um declive mais baixo, ou seja, 0
aumento do rendimento é pouco acentuado comparativamente com o aumento da radiacao
solar incidida.
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Figura 4.7 - Influéncia da radiacdo solar na: a) temperatura de saida do Gltimo coletor e
poténcia total util; b) rendimento médio.

4.6.2 Influéncia da variagdo da temperatura ambiente no
comportamento térmico dos coletores.

Tal como a radiacdo solar, a temperatura ambiente varia consoante a hora, o dia e més do ano.
As Figuras 4.8 a) e b) demonstram a influéncia que T, apresenta no comportamento térmico
dos coletores. Na Figura 4.8 a) as curvas de temperatura de saida dos coletores para os dois
caudais apresentam uma varia¢do quase nula, demostrando apenas uma pequena dependéncia
na temperatura ambiente (mantendo as restantes caracteristicas constantes). Para um caudal de
0,1 I/min/tubo, Tc4 € aproximadamente de 96°C, enquanto para 0,25 L/min/tubo é de 77°C.
Relativamente a poténcia total atil, a variacdo de T, provoca um pequeno aumento. A
diferenca para os dois caudais é de aproximadamente 400 W independentemente de T,. Uma
temperatura ambiente média de 21 °C, apresenta uma poténcia total util de 7 kW para o
caudal mais baixo e de 7,4 kW para o caudal mais alto. O rendimento médio, visto na Figura
4.8 b), mostra uma pequena variagdo de 4% para os dois caudais. A variagdo do mm nO
intervalo da temperatura T, considerado é relativamente alto, cerca de 10%. Para uma T, de
21°C, o rendimento para os caudais de 0,1 I/min/tubo e 0,25 I/min/tubo, sdo de 68% e de 72%,
respetivamente.

a) 410 — ‘ 78 b) 75
Viubo = 0,1 Umin/tubo oA o
105F tubo = 0, 50176 o . e
—0—Viubo = 0,25 IImin/tubo oo ° Vi = 0,1 Umin/tubo 9
100 e 74 —0—Viypo = 0,25 Umin/tubo S
N e~ %o
AJ_,,J—::”’ o s 70 e |
95F 507 P 17,2 — o EE
T XY G 2 &
O > P S E‘ o T/Yb
&?- 90 s o) 7=, s
o o ) 3 e,
= 85 o — 680 E o e
o e 65| o~
d e - oo <
& —0-0-0-0-0—0—0- 5-575-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 00,8
75} / 164
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Figura 4.8 - Influéncia da temperatura ambiente na: a) temperatura de saida do altimo coletor
e poténcia total util; b) rendimento médio.
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4.6.3 Influéncia da variacdo da temperatura da agua a entrada dos
coletores no seu comportamento térmico.

No arranque do sistema, e quando existem longos periodos de céu coberto, a agua que entra
nos coletores (Tc.o) encontra-se a uma temperatura mais baixa, no limite igual @ do ambiente.
Nas Figuras 4.9 a) e b) estd demonstrada a influéncia do aumento da temperatura de entrada
nos coletores com Tc.4, Q7 € #medio- COMO se pode ver na Figura 4.9 a), um aumento de caudal
e temperatura de entrada dos coletores conduz a uma diminuicdo da poténcia total Gtil. Para
uma temperatura média T¢.o=65°C, a poténcia util € de 7,4 kW, para o caudal mais alto, e de
7 KW, para o caudal mais baixo. Entretanto, um aumento de caudal traduz uma diminuicdo da
temperatura de saida. Para 0os 65°C é esperada uma temperatura de saida de 80°C, para 0
caudal maior, e 100 °C para o caudal menor. O rendimento médio (Figura 4.9 b)) tem
tendéncia a diminuir significativamente com a temperatura de entrada. Considerando outra
vez a temperatura de 65°C para a dgua a entrada dos coletores, € possivel ver no grafico que
para um caudal de 0,1 I/min e 0,25 I/min o rendimento serd de aproximadamente de 68% e
72%, respetivamente. Também se pode afirmar que o efeito do caudal no aumento do
rendimento médio € menor para temperaturas de entrada mais baixas. Por exemplo, para uma
temperatura de entrada de 15°C a diferenca de rendimentos € de aproximadamente 2% e para
a temperatura ja referida atras, de 65 °C, de 4%.
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Figura 4.9 - Influéncia da temperatura de entrada nos coletores na: a) temperatura de saida do
ultimo coletor e poténcia total util; b) rendimento médio.

Os resultados apresentados nas secgdes 4.6.1 — 4.6.3 permitiram concluir que a variacao
isolada da temperatura de entrada dos coletores e a radiacao solar incidente sdo os fatores com
maior contribuicdo no aumento da temperatura de saida dos coletores, enquanto a temperatura
ambiente apresenta uma contribuicdo menos relevante. Relativamente a poténcia total dtil, a
temperatura ambiente e a radiacdo s&o os dois fatores que contribuem para o seu aumento,
com particular destaque para a radiacdo. Em contraste, um aumento isolado da temperatura de
entrada, piora a conversdo da radiagdo solar em calor e como consequéncia o rendimento
médio dos coletores baixa significativamente. A temperatura ambiente e a radiacdo
contribuem para uma melhoria de desempenho a nivel de rendimentos médios dos coletores,
sendo que a radiacdo apresenta uma maior influéncia até aos 600 W/m?.

O aumento do caudal no tubo evacuado também trouxe melhores resultados dos rendimentos
médios e poténcia totais Uteis enquanto para as temperaturas de saida, piores. O aumento da
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poténcia total Gtil e diminuicdo da temperatura de saida podem ser explicados com recurso as
equacOes 2.2 e 4.27. Um aumento de caudal, para as mesmas diferencas de temperatura entre
a entrada e saida dos coletores, provoca um aumento na poténcia total util. Ja para 0 mesmo
valor de poténcia total Gtil, um aumento de caudal diminui a variacdo de temperaturas e
consequentemente a temperatura a saida dos coletores. Na equacdo 2.7, a variacdo do
rendimento do coletor AR 30 também aumenta com a diminuicao da temperatura de saida.

4.7 Estudo das perdas térmicas nas ligacdes hidraulicas e selecdo do
isolamento.

O estudo das perdas térmicas da agua que circula ao longo da tubagem do sistema SOLAC-
TDF foi realizado para assistir a escolha entre as duas soluc@es propostas nas seccoes 3.6 e
3.7 e a0 mesmo tempo permitir a caracterizacao do isolamento necessario a instalacdo. A
transferéncia de calor (perdas térmicas) na tubagem ocorre sempre que existe diferenca de
temperaturas entre o fluido de trabalho/meio ambiente e pode ser de 3 formas: i) conducdo, ii)
convecgdo e iii) radiagao.

As perdas por conducéo séo identificadas pelo modo de transporte molecular, mecanismo
tipico dos meios sélidos ou fluidos em repouso (meios estacionarios). A direcdo da
transferéncia de energia é no sentido da temperatura mais baixa. Relativamente a conveccao,
esta pode ser definida pelo modo como o transporte molecular, dos fluidos em movimento, é
potenciado com o transporte global (do proprio escoamento e o transporte dos turbilhdes
quando o escoamento é turbulento). Este processo pode ainda ser divido em dois modos de
conveccao. Se o movimento do fluido for provocado por uma bomba, ventilador ou outra
fonte estranha ao processo de transferéncia de calor, por exemplo vento, a convecgéo diz-se
forcada. Caso o movimento do fluido seja causado pelas diferencas de massa volumica do
fluido, provocadas pela propria transferéncia de calor, a conveccao diz-se natural. Por Gltimo,
as perdas por radiagdo ocorrem entre superficies com uma “linha de visdo” entre si. Todas as
superficies a uma temperatura maior que zero Kelvin emitem energia na forma de ondas
eletromagnéticas. Deste modo existe uma transferéncia de calor por radiacdo entre duas
superficies que se encontram a diferentes temperaturas [50, 51].

O foco do estudo sera nas perdas térmicas por convecgao e conducdo. As perdas por radiacdo
sdo desprezadas, por terem pouco peso. A transferéncia de calor no cobre também foi
considerada desprezavel por causa da baixa espessura do tubo (1 mm) e a sua alta
condutibilidade térmica (401 W/mK). Para facilitar os calculos da transferéncia de calor, foi
utilizado uma analise reo-elétrica [51], indicada na Figura 4.10. A abordagem escolhida
permite estudar o processo de transferéncia de calor ao longo do sistema com maior eficacia.
De acordo com a Figura 4.10, foram consideradas 3 resisténcias térmicas incluindo a
resisténcia convectiva agua/tubo (R ar); resisténcia condutiva do isolamento (Rcg,iso);
resisténcia convectiva isolamento/ar (Rev.a)-
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Isolamento

Red_iso Rev a

Tint_isu int_cob T

Tubo de cobre

Figura 4.10 - Corte do tubo de cobre isolado, com respetivos constituintes e esquema reo-
elétrico.

As resisténcias térmicas e as perdas calorificas da agua/tubo (Q,), isolamento (Q;s,) ©
isolamento/ar (Q,,-) sdo dados por [51]:

Q- — (Ta - Tint_cob) (4.29)
¢ Rcv,égua
1
Reva = (4.30)

ha X 27 X Rint_cob X L

Q' — (Tint_iso - Text_iso) (4.31)

e Rcd,iso

(ln (ﬁext_iso))
int_iso

R.,. = - 4.32
cd,iso kiso X 27T X L ( )
Qar — (Text_iso - Tar) (4.33)

cv,ar

1 1

Rcv,ar = (4.34)

har X Al - har X 2m X Rext_iso x L

Considerando que o regime de transferéncia de calor é permanente, ndo ha acumulacdo de
calor, por isso as equacdes 4.31 — 4.36 podem ser combinadas em:

(Ta - Tar)
Rcv,ar + Rcd,iso + Rcv,a

Qp = Qar = Qiso = Qa =
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As equacdes 4.31 — 4.37 vao depender do raio exterior (Rex: iso)/espessura () do isolamento e
propriedades do ar e agua. As propriedades da dgua e do ar variam consoante a temperatura e
velocidade a que circulam. Devido a estas varia¢coes, decidiu-se fazer um estudo para avaliar a
influéncia nas perdas de calor da temperatura ambiente (T,), temperatura da agua (T,) e 0
local onde se desenvolve o escoamento (exterior/ interior da casa de maquinas).

Portugal tem um clima com bastantes variagOes de temperatura durante o ano inteiro, por isso
a analise das perdas para diferentes temperaturas ambiente torna-se essencial. Neste caso,
foram consideradas temperaturas ambiente entre os 0 e os 30°C. Relativamente a agua que
circula no interior dos tubos, dois tipos de variacdo devem ser considerados. Primeiro, a
temperatura do fluido que circula no subsistema solar é muito superior & que circula no
subsistema de refrigeracdo. Segundo, existe uma variacdo temporal da temperatura de
aquecimento. Por exemplo, no inicio do dia a temperatura da agua nos tubos encontra-se a
temperaturas mais baixas do que a meio do dia, devido a uma conversdo nos coletores de
energia solar em calor para esse intervalo de tempo. Foram escolhidas as temperaturas da
agua de 15 e 120°C para o estudo. A de 15°C aproxima-se da temperatura da agua
proveniente da rede e serd a menor temperatura esperada no subsistema solar. Os 120°C ¢ a
temperatura da &gua maxima do projeto a saida dos coletores e entrada do acumulador.

A transferéncia do calor do isolamento para o ar € tipicamente do tipo, convecc¢do forcada
para os tubos instalados no exterior da casa das maquinas e do tipo convecg¢do natural quando
no interior. Consequentemente os coeficientes de convecgdo do ar no exterior (h,;) Sao
esperados serem superiores aos interiores (hj,;).

O coeficiente de conveccéo é dado por:

p o Nu Xk (4.36)
L

De acordo com a equacdo 4.36, h € dependente da condutibilidade térmica do fluido (k), da
geometria caracteristica do escoamento (L) e do numero de Nusselt (N,). Para escoamentos
interiores de tubulares em regime laminar e fluxo de calor constante N, é 4,36, enquanto a
temperatura constante N, é 3,66. No caso de escoamentos turbulentos e considerando
calor/temperatura constante, o N, pode ser determinado pelas seguintes equacdes empiricas
[50]:

0,055
Nu = 0,036Re*8pr1/3 (f) {10 < L/D < 400 (4.37)
0,7 < Pr < 160
Nu = O,OZBRBO'SPrn { Re > 104 (438)
L/D > 10

n = 0,4 (Aquecimento)

n = 0,3 (Arrefecimento)

(4.39)
Hm
Hp

Re > 10*

>o,14 {0,7 < Pr < 16700
L/D =10

Nu = 0,027Re%8pyr1/3 <
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Para escoamentos externos, no exterior da tubagem (em contacto com o ar), 0 numero de
Nusselt varia consoante o tipo de conveccdo. Para conveccdo forcada, Ny é dado na equagédo
4.40 e os respetivos coeficientes C e n em funcdo de Re na Tabela 4.8 [50]:

Nu = CRe™Pr1/3 (4.40)

Tabela 4.8 - Coeficientes C e n em funcdo do nimero de Reynolds para conveccdo forgada no
exterior de tubos circulares horizontais [50].

Re C n
04-4 0,989 0,33
4-40 0,911 0,385

40 - 4 000 0,683 0,466
4000 - 40 000 0,193 0,618
40000 - 400 000| 0,0266 0,805

No caso da convecgdo natural em tubagens, Nu é dado por [50]:
Nu = C(Gr Pr)™ (4.41)

Os coeficientes C e n em funcdo de Re sdo fornecidos na Tabela 4.9. O nimero adimensional
de Grashof (Gr) é definido por [50]:

gpATD3
Tz

Gr (4.42)

Tabela 4.9 - Coeficientes C e n em func¢do do numero de Reynolds para convecgéo natural no
exterior de tubos circulares horizontais. [50]

Re C n
10°<Re <102 | 0,675 0,058
10%<Re<10* | 1,02 0,148
10’<Re < 10* 0,85 0,188
10" <Re < 10’ 0,48 0,25
10'<Re <10 | 0,125 0,33

As condigdes utilizadas no estudo térmico do isolamento podem se encontrar na secgéo 4.1,
com excecdo das propriedades da agua (temperatura, viscosidade e densidade). A
condutibilidade térmica do isolamento é 0,033 W/mK, enquanto a velocidade do ar no
exterior da casa considerou-se de 2 m/s. A Tabela 4.10 apresenta o comprimento total de
tubagem no interior e exterior da casa das maquinas para as duas solucgdes estudadas.
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Tabela 4.10 - Comprimento da tubagem (L) no interior e exterior da casa das maquinas para
cada solucdo estudada.

12 solugdo| 22 solugao
Interior da Casa (m) 24,6 20,2
Exterior da Casa (m) 30,0 21,6
Total (m) 55 42

Utilizando o conjunto de equacdes 4.29 — 4.42 e Tabelas 4.8-4.10, foram obtidos os resultados
apresentados no conjunto das Figuras 4.11 — 4.14. Nestas, sdo apresentadas as perdas térmicas
(Qp) para diferentes valores de temperatura do ar e da agua, consoante a espessura de
isolamento (e) escolhida em cada solucdo de layout na casa das maquinas.

300 e ) 200 ‘ ‘ ‘
—Ta=0°C  —=—T,=20°C ——Ta=0°C  —#—Tx=20°C
200} —2—Tamo%0 F—Ta=25%C —oTa=5°C o Tu=25°C
Tl Sl 100 \\ —o—Ta=10°C = Ty=30°C |
100+ \\0\0 1 —
= e D —_— A &3 S V\‘Q\«y‘,&?‘ﬂﬁ e e,
D e e e e e L e
0 ——O0—0—0—0—0— o—0 E 0 0—O0—0—0—0o— 0 o0 —a S
b o T T S
/M)J‘\h ) . Jii%%; Zi ;;;,— = : .c /W"”%’J&ki - g H:; Ti 1‘4:: i_l
100} - " e Skl 1 o F//G/r‘i)_—";:— s T a3 i
/7 = o
3 00 //,
-200} a ] x
e Tégua=15 °C Y Tsqua=15°C
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Figura 4.11 - Variacdo de Qp com a espessura do isolamento para diferentes temperaturas
exteriores do ar e uma temperatura da dgua de 15°C: a) 12 solucdo e b) 22 solugéo.
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Figura 4.12 - Variacdo de Qp com a espessura do isolamento para diferentes temperaturas
exteriores do ar e uma temperatura da 4gua de 120°C: a) 12 solucdo e b) 22 solucéo.
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Figura 4.13 - Variagdo de Q, com a espessura do isolamento para diferentes temperaturas
interiores do ar na casa das maguinas e uma temperatura da agua de 15°C: a) 12 solucao e b)
2% solucéo.
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Figura 4.14 - Variacdo de Qp com a espessura do isolamento para diferentes temperaturas

interiores do ar na casa das maquinas e uma temperatura da agua de 120°C: a) 12 solucéo e b)
2% solucdo.

Olhando para as Figuras 4.11 — 4.14, é possivel observar que as perdas térmicas, para as
mesmas espessuras de isolamento e temperatura do ar, séo inferiores para a 22 solucdo. Isto
deve-se a0 menor comprimento de tubagem e como consequéncia uma menor area de
superficie de contacto para transferéncia de calor. Para temperaturas de dgua de 120°C e 15°C
(Figuras 4.11 — 4.14) a diminuicdo da temperatura ambiente promove um aumento das perdas
e como consequéncia é necessario um aumento da espessura do isolamento. Por exemplo,
para o caso da Figura 4.14 b), considerando uma T, = 10°C e uma e = 9 mm, a perda de calor
é de aproximadamente 500 W. Ao mesmo tempo, para uma T, = 30°C, o0 mesmo valor de
perda de calor corresponderia a uma e = 4 mm. Comparando as perdas calorificas para as duas
temperaturas da agua consideradas, estas tendem a baixar com a diminui¢do da temperatura
de agua e como consequéncia também as espessuras de isolamento. Como exemplo, nas
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Figuras 4.11 b) e 4.12 b), considerando uma espessura de 10 mm e uma T, de 10°C, as perdas
séo de aproximadamente 25 W e 710 W, respetivamente.

O valor de espessura de isolamento escolhida para a solucdo do projeto (22 solucdo) foi feita
considerado um valor de perdas aceitavel de 5% do total da poténcia util dos coletores (7,4
kW), ou seja, 370 W. Considerando uma T, = 10°C e uma temperatura da agua a 120°C
(temperatura de maiores perdas), a espessura minima no exterior da casa das maquinas é de
28 mm (ver Figura 4.12 b)) e para o interior da casa de 17 mm (ver Figura 4.14 b)).
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5. Construcio da casa das maquinas, TDF e montagem dos coletores
solares.

A montagem do projeto foi feita na cobertura do edificio L da FEUP e teve 5 fases diferentes:

1) Construcdo da TDF e casa de maquinas.

2) Montagem dos coletores.

3) Colocacéo dos equipamentos do subsistema solar e as respetivas ligacGes hidraulicas.

4) Colocacdo e montagem do ciclo ejetor no interior da casa de maquinas.

5) Ligacdes hidraulicas dos restantes subsistemas de refrigeracdo e de
aquecimento/arrefecimento.

O projeto esta previsto terminar com a realizacdo destas fases em agosto de 2015. Com o
tempo disponivel para a realizacdo da presente dissertacdo, apenas serdo cobridas as duas
primeiras fases. A empresa Timeless Landscape foi responsavel pelo fornecimento e
montagem da casa das maquinas e TDF. O material constituinte dos compartimentos j& foi
referido na seccdo 2.3 e as paredes de ambos foram cortadas a medida nas instalacGes da
empresa. As janelas também foram instaladas previamente e a porta foi colocada ja na fase de
montagem dos espacos. As paredes, chdo e teto foram colados na cobertura. Este era o
procedimento mais adequado pois o transporte e colocacdo na cobertura destes
compartimentos ja montados levantariam muitos problemas devido aos acessos. Depois de
descarregado o material na cobertura, para evitar dificuldades de encaixe dos constituintes e
circulacdo de tubagens, procedeu-se no inicio, ao estudo da nivelagdo do chdo da cobertura
que apresentava varias irregularidades. Para contrariar o desnivel, vigas de metal foram
usadas juntamente com calcos por baixo, caso fosse necessaria maior elevacdo (Figura 5.1).
S6 apo6s a nivelacdo da superficie é que se procedeu a montagem.

Figura 5.1 - Nivelacdo do chdo da cobertura do edificio L da FEUP.
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Comecou-se entdo pela colocacdo das placas pertencentes ao chdo da casa das maquinas e
TDF em cima das vigas de metal com uma distancia a separar ambas de 10 cm. Com a base
definida, procedeu-se a colagem do resto das placas que formam as paredes e teto, primeiro da
TDF (Figura 5.2) e depois da casa das maquinas (Figura 5.3).

Figura 5.2 - Montagem da TDF em diferentes fases: a) colocacéo do chéo, b) colocacéo das
paredes e ¢) colocacdo do teto e porta.

Figura 5.3 - Montagem da casa das maquinas em diferentes fases: a) colocacao do chdo, b)
colocacéo das paredes e porta e ¢) colocagéo do teto.

Devido a um regime de ventos mais forte na cobertura quando comparado com o nivel do
chéo, especialmente na altura de Inverno, foram utilizadas duas cordas de ago para a TDF e
uma para a casa de maquinas, de modo a fixar os espacos (Figura 5.4 a)). As cordas foram
presas com ganchos de aco, fixados na beira da cobertura e parede da casa do elevador,
existente por de trés dos dois espacos. Relativamente & circulagdo do ar no interior da casa das
maquinas, esta foi garantida por dois pares de grelhas instaladas, uma grelha no interior e
outra no exterior, na parede da direita relativamente a entrada (parede este). Um par encontra-
se a 10 cm do teto e outro a 10 cm do chdo (Figura 5.4 b)). Esta montagem teve com
proposito diminuir as temperaturas no seu interior como também garantir exaustdo do
isobutano em caso de fugas.
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Figura 5.4 - a) TDF e casa das maquinas fixadas com cordas de aco e b) grelhas instaladas na
casa de maquinas.

A segunda fase da montagem (campo de captacdo solar) foi realizada em 3 partes diferentes.
A primeira é composta pelos apoios utilizados na fixagdo do suporte dos coletores. Para evitar
que os coletores possam sair do sitio, pelo regime de ventos ja referido anteriormente, foram
usados blocos de cimento de 130 kg. Colocaram-se entdo 8 blocos, 2 para cada perna do
suporte dos coletores, e nivelados de maneira a permitir uma correta ligacao entre os coletores
(Figura 5.5 a) e b)). Um outro beneficio dos blocos é o evitar de infiltragdes no edifico L, caso
a fixacdo fosse feita diretamente na cobertura e ndo nos blocos.

Figura 5.5 - a) Aplicacdo de cimento para fixagdo dos blocos e b) disposic¢éo dos blocos no
final da colocagéo

A segunda parte é constituida pela colocagdo dos suportes dos coletores. Os acessorios de
fixacdo da estrutura foram alinhados com ajuda de um fio colocado entre o primeiro e ultimo
bloco (Figura 5.6 a)). Depois de colocados todos os acessorios (Figura 5.6 b)), procedeu-se a
instalacdo da estrutura dos coletores (Figura 5.6 c)). No final, foi utilizado o mesmo fio entre
a primeira e Gltima estrutura dos coletores de modo a confirmar a nivelacdo. A este método de
nivelacdo da-se o nome de nivelacdo simples é usada para a determinacdo do desnivel entre
dois pontos [52]. Chegou-se a conclusdo que existia uma pequena diferenca de cotas no 1°
coletor mas a sua correcédo foi assegurada com pequenos ajustes na estrutura.
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Figura 5.6 - a) Alinhamento dos acessorios de fixacdo, b) Blocos e respetivos acessorios de
fixacdo e c) Colocacéo do suporte dos coletores.

A terceira e Ultima fase da montagem realizada teve como base a colocagdo dos adaptadores
dos coletores para cada estrutura (Figura 5.7). Uma dos cuidados que se teve na instalacdo
destes componentes € na conexdo entre os varios coletores, pois esta € feita nas ligacdes
hidraulicas dos adaptadores, existentes a entrada e saida. Devido a nivelacdo efectuada os
adaptadores foram ligados e fixados, gracas aos acessorios de ligacdo inter-coletores, sem
problemas.

Figura 5.7 - Estrutura dos coletores com os adaptadores montados.
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6. Conclusoes e perspetivas de futuros trabalhos.

A presente dissertacdo teve como objetivos, o dimensionamento e respetiva modelacdo
tridimensional de todos os constituintes do projeto, o estudo do comportamento térmico dos
coletores e das perdas totais térmicas/carga para diferentes layouts dos componentes. Por fim,
realizar a construcdo e montagem da TDF, casa das maquinas e suporte de coletores na
cobertura do edificio L da FEUP.

O projeto foi dividido em 3 subsistemas diferentes, o de refrigeracdo, o solar e o de
aquecimento/arrefecimento. Destes trés apenas o subsistema de refrigeracdo tinha os
equipamentos selecionados, restando dimensionar e escolher para os outros dois. No
subsistema de aquecimento/arrefecimento foram dimensionados 0s equipamentos de emissdo
de calor/frio. A poténcia de 1,5 kW de frio gerado no subsistema de refrigeracdo foi o ponto
de partida para a escolha de dois equipamentos Dubal Hybrid 1000x500 W. No conjunto
apresentavam valores de 1,72 kW de frio debitado o que seria suficiente mas devido a um
valor de 14,7 kPa de perda de carga por equipamento, decidiu-se acrescentar mais um e
consequentemente os valores baixaram para 4,9 kPa por equipamento, 0 que ja sdo valores
mais comportaveis na bomba do ECO QUATUM.

No subsistema solar, os coletores de tubo de vacuo foram selecionados a partir da poténcia
calorifica necessaria no gerador para a realizacdo do frio (5,2 kW). No catdlogo da
BAXIROCA [24] existiam 2 op¢des, 0 coletor AR20, constituido por 20 tubos de vacuo, e 0
AR30, constituido por 30 tubos de vacuo. Foi entdo estudado qual dos dois tipos necessitaria
de uma menor area/quantidade de coletores (ligados em série) e como variam 0S Seus
rendimentos para condices de radiagdo média de 800 W/m?, uma temperatura de entrada da
agua de 65°C, um caudal de 0,25 I/min/tubo e uma temperatura ambiente de 22°C. Concluiu-
se que, para atingir o valor de poténcia necessaria eram necessarios no minimo, 3 coletores
AR30 e 5 coletores AR20. No final foram escolhidos 4 coletores da gama AR30 devido a
menor area e ao facto de a poténcia absorvida por 3 coletores (5,6 kW) estar muito perto dos
5,1 kW do gerador, o que pode evitar problemas de falta de energia em dias de menor
exposicao solar. Também ficou visto que o rendimento da gama AR20 é ligeiramente superior
a AR30, no maximo 2,3%, e que para os 4 coletores AR 30 utilizados o rendimento rondaria
0s 72%. O depdsito de agua foi escolhido, inicialmente, com base na dissertacdo [27] em que
o0 valor recomendado de volume de agua é de 150 | mas no final o depdsito escolhido, ASA-
50 IN, apresentava um volume de 50 I. Como o sistema de refrigeracdo nao vai suprir todos 0s
picos de carga de arrefecimento durante os dias de maior calor, o volume utilizado pode ser
entdo substancialmente menor do que o previsto. O vaso de expanséo, utilizado para controlo
das variagdes volumétricas da agua, foi selecionado tendo em conta o volume total de 4gua do
sistema, a expansdo volumétrica da agua para as temperaturas mais altas e o problema de
estagnacdo nos coletores. No final foi calculado um volume de aproximadamente 30 I,
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suficiente para manter o sistema em seguranca e por isso foi escolhido o Vasoflex solar
N50/2,5 | (volume 50 1), pois era o que apresenta o valor mais perto do desejado. O purgador
FLAMCOVENT foi colocado a saida dos coletores para impedir a acumulacdo de gases na
tubagem. Este equipamento trabalha com temperaturas até 200°C e pressdes de 10 bar e como
tal apresentou condigdes para ser usado no sistema. No subsistema solar véo ser utilizadas
dois tipos de bombas. A bomba do tipo 1 tem como fungdo compensar as perdas de carga do
circuito solar e a0 mesmo tempo regular o caudal consoante as temperaturas necessarias no
sistema. Os Unicos componentes disponiveis da BAXIROCA capaz de um controlo variavel
de caudal em funcdo das temperaturas sdo o grupo hidraulico solar Hydraulic 10 simples
juntamente com a central solar CS-10. Com o estudo das perdas de carga do circuito solar,
ficou provado que um caudal de 15 I/min a circular nos coletores apresentaria uma perda de
carga, s6 para os 4 coletores, de 264,64 kPa. Este valor era demasiado elevado para qualquer
bomba presente no catalogo e, como tal, decidiu-se reduzir o caudal considerado para 8 I/min
e trocar o circulador existente no grupo hidraulico pelo circulador SXM 25. Este ja permitia
compensar o total de perdas no circuito para um valor de 110,77 kPa. O controlo da
temperatura a saida dos coletores € feito pela central solar CS-10. Este equipamento permite a
leitura dos termopares, instalados a entrada e saida dos coletores, e mediante as temperaturas
requeridas a saida, regula o caudal que circula nos coletores. A bomba do tipo 2 foi
dimensionada para a maior perda de carga existente em 3 trogos distintos. No primeiro troco a
agua circula entre o gerador e o0 deposito de agua. No segundo, a agua circula entre o
evaporador e os 3 equipamentos Dubal Hybrid. No terceiro, a agua circula entre o
condensador e o dissipador de calor. Elaborados os calculos, o segundo troco é o que
apresenta maior valor de perdas de carga (30,83 kPa). Como tal, a compensacdo das perdas
nos 3 trogos foram feitas por 3 bombas QUANTUM ECO 1035 instaladas em cada circuito.
Para o projeto, quando existe a necessidade de troca entre 0 aquecimento e o arrefecimento do
espaco utiliza-se uma valvula de 3 vias com servomotor instalada para comutar a circulagéo
da agua. Quando por exemplo se quer uma troca do arrefecimento para o aquecimento, é dado
um sinal ao servomotor que comuta a valvula de maneira a que, em vez de a agua que circula
para os Dubal Hybrid ser proveniente do evaporador, passa a ter origem no depdsito de agua.
Uma outra valvula é instalada no circuito de dissipacdo e é usada principalmente para alturas
em que o sistema ndo se encontra em funcionamento. Para essas situacdes, a valvula é
comutada e o calor que se acumula nos coletores solares é circulado diretamente para o
dissipador de calor, impedindo que ocorra estagnacao.

Definidos 0s equipamentos necessarios ao projeto, seguiu-se entdo a modelacdo
tridimensional dos mesmos no interior da casa das maquinas juntamente com todas as
ligagBes hidraulicas necessarias. Esta abordagem permitiu estudar as melhores disposicdes de
todos os componentes tal como apoiar nas estimativas de perdas de carga/térmicas. No final
sobraram duas solugdes de layout possiveis. Na primeira, a tubagem circularia por tras da casa
a partir dos coletores solares e apresentaria um comprimento total aproximado de 55m. No
segundo layout, a tubagem entraria por baixo da casa e o0 seu comprimento total era
aproximadamente 42 m. Concluiu-se entdo que a primeira solucdo apresentava um valor de
perdas de carga de 26,62 kPa e a segunda solucdo 13,45 kPa. Relativamente as perdas
térmicas, para as mesmas condicdes, a primeira solucdo apresenta maiores valores de perdas,
muito devido ao maior comprimento de tubagem e consequente area para ocorréncia de
transferéncia de calor. Para o caso de uma temperatura do ar de 15°C e uma temperatura da
agua de 120°C, para a primeira solucdo as perdas térmicas no exterior da casa das maquinas
sdo aproximadamente 1,7 KW e na segunda 1,2 kW. O estudo do isolamento ajudou a

descobrir a espessura ideal para diminuir os valores de perdas térmicas para temperaturas da
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agua de 15 e 120°C, com a variacdo da temperatura ambiente. Para um valor de perdas
térmicas a rondar o 5% da poténcia absorvida (370 W), uma espessura de 28 mm no exterior
da casa das maquinas e de 17 mm no interior eram suficientes.

O comportamento térmico de captacdo solar dos coletores foi estudada, para valores de caudal
recomendado de 0,1 I/min/tubo e 0,25 I/min/tubo, com o intuito de perceber quais os fatores
que mais a influenciam e ao mesmo tempo quantificar as variacdes. No final do estudo foram
retiradas varias conclusfes. A temperatura de entrada dos coletores e a radiacao incidente séo
os fatores que mais contribuem para um aumento da temperatura de saida dos coletores. Para
um acréscimo de, por exemplo, 10°C na temperatura de saida é necessario um aumento de
aproximadamente 10°C na temperatura de entrada ou de um aumento da radiacdo de, 500
W/m? para um caudal de 0,1 I/min/tubo ou 200 W/m? para um caudal de 0,25 I/min/tubo. J&
relativamente a poténcia total Gtil do conjunto dos 4 coletores, a temperatura ambiente e
especialmente a radiacdo séo 0s que mais contribuem positivamente para a sua variacdo. Para
um aumento de, por exemplo, 1 kW da poténcia, a temperatura de entrada tém de variar quase
30°C e a radiagdo 100 W/m?. Por fim, o rendimento médio dos coletores é prejudicado com a
temperatura de entrada. Para uma variacdo de 25°C o rendimento cai cerca de 5%. A radiacéo
pelo contrario contribui para um aumento significativo do rendimento até aos 600 W/m?, a
volta dos 70%. Dos 600 até aos 1000 W/m? o rendimento cresce no maximo 2%.
Relativamente aos caudais utilizados nos coletores, o seu aumento provoca uma melhoria dos
rendimentos médios e poténcias totais Uteis mas a0 mesmo tempo uma diminuicdo da
temperatura de saida. Considerando uma radiacio de 800 W/m?, uma temperatura de entrada
da &gua nos coletores de 65°C e uma temperatura ambiente de 22°C, o caudal de 0,25
I/min/tubo relativamente ao de 0,1 I/min/tubo permite um aumento de rendimento e poténcia
atil de, respetivamente, 3,6% e 5,3% (194 W) e a temperatura desce aproximadamente 20%
(19,94 °C).

A montagem do TDF e casa das maquinas foram realizadas na cobertura do edificio L da
FEUP pela empresa Timeless Landscape. Devido a um grande desnivel, utilizaram-se vigas
por baixo dos compartimentos para garantir um bom equilibrio dos componentes depois de
instalados no seu interior. Foram também utilizadas cordas de aco a atravessar o teto dos
compartimentos de modo a prevenir que um regime de ventos mais forte possa fazer ceder a
estrutura. Relativamente aos suportes para os coletores solares, estes foram montados em
cima de blocos de cimento de maneira a garantir uma boa fixacdo. Foi também realizado o
nivelamento da estrutura com recurso ao método de nivelacdo simples.

Para futuros trabalhos, uma vez que ndo existiu tempo suficiente para terminar, é sugerido
acabar as restantes 3 fases da montagem dos equipamentos na cobertura do edificio L. Com a
modelacdo tridimensional concluida, a disposi¢cdo dos componentes dos subsistemas ja foi
estudada e seria apenas necessario adaptar o layout para a casa das maquinas e no fim
estabelecer as respetivas ligac6es hidraulicas.

85






Desenvolvimento e construcao de uma casa modelo com arrefecimento solar térmico.

Referéncias

[1] (IEA), LE.A., World Energy Outlook. 2009.
[2] Afonso, C.F., Refrigeracdo. 2013, Porto: FEUP.
[3] Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer U. Nation. 1987.

[4] Regulamento (CE) N° 2037/2000 do Parlamento Europeu e do conselho, P.E.e.0.C.d.U.
Europeia. 2000.

[5] Abdulateef, J.M., et al., Review on solar-driven ejector refrigeration technologies. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 2009. 13(6-7): p. 1338-1349.

[6] H.Guitiérrez, Simulagdo horéria e otimizacao termo econdémica de ciclos de refrigeracdo com
ejetor movidos a energia solar e gas natural. Universidade Federal de Santa Catarina, 2005.

[7] Frimague. Microgeragao - Painéis Solares Fotovoltaicos

O que é a Microgeracdo? 27/01/2015]; Disponivel em: http://www.frimague.pt/?pID=11.

[8] Wikipédia. Grécia. 12/01/2015]; Disponivel em: http://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A9cia.

[9] Wikipédia. Portugal. 12/01/2015]; Disponivel em: http://pt.wikipedia.org/wiki/Portugal.

[10] Federation, E.S.T.I., Solar Thermal Markets in Europe in Trends and Market Statistics 2013.
2014.

[11] Depésitos, C.G.d. Caixa inaugura a maior Central Solar Térmica em Portugal. 2008
5/12/2014]; Disponivel em: https://www.cgd.pt/Institucional/Sala-
Imprensa/2008/Pages/Central-Solar-Termica.aspx.

[12] Caixa Geral de Depdsitos - Solar thermal central. Sustainable Energy Technology at Work,
2008.

[13] Photobucket. 12/12/2014]; Disponivel em:
http://s379.photobucket.com/user/ambiente2008/media/CGD1.jpg.html.

[14] Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), in | Série
- A, D.d. Republica. 2006.

[15] Painel Solar Térmico. Sistemas solares térmicos. 2009 05/01/2015]; Disponivel em:
http://www.painelsolartermico.com/sistemas-solares-termicos/.

[16] Oliveira, A.C.F.C.d., Slides de Energias Renovéaveis 2013, FEUP.

87


http://www.frimague.pt/?pID=11
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A9cia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Portugal
http://www.cgd.pt/Institucional/Sala-Imprensa/2008/Pages/Central-Solar-Termica.aspx
http://www.cgd.pt/Institucional/Sala-Imprensa/2008/Pages/Central-Solar-Termica.aspx
http://s379.photobucket.com/user/ambiente2008/media/CGD1.jpg.html
http://www.painelsolartermico.com/sistemas-solares-termicos/

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]
[34]
[35]
[36]

[37]

Desenvolvimento e construcao de uma casa modelo com arrefecimento solar térmico.

Santos, J.P.T.B.d., Estudo de sistemas solares térmicos para aplicagdo a micro-cogeracao, in
Engenharia Mecanica. 2008, FEUP.

Leitdo, J.C.L.C., Projecto de Sistema Solar Térmico, in Engenharia Electrotécnica e de
Computadores. 2006, FEUP.

Kaisundun. Coletor solar com tubulacao de calor. 04/01/2015]; Disponivel em:
http://www.solarwaterheater.com.pt/2-3-heat-pipe-solar-collector.html.

Solar Tribune. Evacuated Tube Collectors. 2011 05/01/2015]; Disponivel em:
http://solartribune.com/evacuated-tube-solar-hot-water/.

solar, A.q., Guia para Instaladores de Colectores Solares. 2004.

Pereira, P.R., et al., Experimental Analysis of a Variable Geometry Ejector for Solar Air
Conditioning, in 13th International Conference on Sustainable Energy technologies. 2014:
Geneva. p. 9.

Allouche, Y., C. Bouden, and S. Varga, A CFD analysis of the flow structure inside a steam
ejector to identify the suitable experimental operating conditions for a solar-driven
refrigeration system. International Journal of Refrigeration, 2014. 39(0): p. 186-195.

Catéalogo Geral de Aquecimento, BAXIROCA. 2014.

BALDOR. Energy Management Best Practices - Peak Shaving Generators. 2005 14/11/2014];
Disponivel em: http://www.sustainableplant.com/assets/\WWP00010.pdf.

Solar, A.Q. Para além do colector solar quais s&o 0s restantes equipamentos que compdem o
sistema solar? 20/12/2014]; Disponivel em:
http://www.aguaguentesolar.com/fag/questao.asp?id=11.

Andrade, A.F.P.d., Analise e dimensionamento de um sistema de arrefecimento solar por
ejecdo, in Engenharia Mecéanica 2014, FEUP.

Acumulador para instalacGes solares ASA 50-IN, BAXIROCA. 2009. p. 8.
CALEFI, Vasos de expansdo CALEFI.

Complementos e acessoérios - Vasos de expansdo VASOFLEX e VASOFLEX/S, BAXIROCA.
2013.

Compact Ultrasonic Flowmeter, KOBOLD. 20009.

Ultrasonic flow meter. 2015 15/11/2014]; Disponivel em:
http://en.wikipedia.org/wiki/Ultrasonic flow meter.

Roriz, L., Solar Térmico: Uso de paineis solares térmicos. 2008.
Catalogo - Permutadores de calor, A. Laval. 2011.

Techincal data HTP, gemmecaotti.

Reguladores de Pressédo, Swagelok. 2005.

Chunnanond, K. and S. Aphornratana, Ejectors: applications in refrigeration technology.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2004. 8(2): p. 129-155.

88


http://www.solarwaterheater.com.pt/2-3-heat-pipe-solar-collector.html
http://solartribune.com/evacuated-tube-solar-hot-water/
http://www.sustainableplant.com/assets/WP00010.pdf
http://www.aguaquentesolar.com/faq/questao.asp?id=11
http://en.wikipedia.org/wiki/Ultrasonic_flow_meter

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]
[44]
[45]
[46]

[47]

[48]

[49]
[50]
[51]

[52]

Desenvolvimento e construcao de uma casa modelo com arrefecimento solar térmico.

Varga, S., A.C. Oliveira, and B. Diaconu, Influence of geometrical factors on steam ejector
performance — A numerical assessment. International Journal of Refrigeration, 2009. 32(7): p.
1694-1701.

Ma, X., et al., Experimental investigation of a novel steam ejector refrigerator suitable for solar
energy applications. Applied Thermal Engineering, 2010. 30(11-12): p. 1320-1325.

Pereira, P.R., et al., Experimental results with a variable geometry ejector using R600a as
working fluid. International Journal of Refrigeration, 2014. 46(0): p. 77-85.

Varga, S., P.S. Lebre, and A.C. Oliveira, Readdressing working fluid selection with a view to
designing a variable geometry ejector. International Journal of Low-Carbon Technologies,
2013.

Emissor térmico frio-calor Dubal Hybrid, BAXIROCA. 2012.

SolidWorks. 2015 15/10/2014]; Disponivel em: http://en.wikipedia.org/wiki/SolidWorks.

The Profile System - English, Maytec. 2013.
Tabela de Precos 2014, Armaflex. 2014.
Palma, J.M.L.M.d., Slides Mecénica dos Fluidos Il. 2011.

Friction Losses in Pipe Fittings - Resistance Coefficient K (use in formula hf = Kv2/2g).
21/12/2014]; Disponivel em: http://www.metropumps.com/ResourcesFrictionLossData.pdf.

Lopes, P.J.G., Andlise experimental de um ciclo de arrefecimento solar com ejetor de geometria
variavel, in Engenharia Mecanica. 2013, FEUP.

Gomes, C.M.B.R., Mecanica das Estruturas. 2011.
Fernandes, E.G.O., Slides Transferéncia de Calor. 2012.
Incropera, F.P. and D.P. DeWitt, Fundamentos de transferencia de calor. 1999: Prentice-Hall.

Coelho, R.M.S. and P.F. Ribeiro, Topografia - Nivelamento. 2006, Universidade Nova de
Lisboa - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

89


http://en.wikipedia.org/wiki/SolidWorks
http://www.metropumps.com/ResourcesFrictionLossData.pdf

