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Resumo

Se considerarmos todos os edificios do mundo, estes sdo responsaveis por uns
surpreendentes 40% do consumo global de energia e pela resultante pegada ecoldgica,
ultrapassando significativamente os resultados de todos os meios de transporte em
conjunto. Existem grandes e atractivas oportunidades de reducdo da utilizacdo de energia

nos edificios com menores custos e maiores retornos que noutros sectores.

Estas reducbes sdo fundamentais para alcancar o objectivo da Agéncia Internacional de
Energia (AIE), de reduzir em cerca de 70% das emissGes de gases com efeito de estufa, de
todo o planeta em 2050, isto para atingir os niveis de CO2 estabelecidos e exigidos pelo
Painel Intergovernamental sobre as Alteragdes Climaticas (IPCC, na sigla inglesa). No caso
dos edificios de habitacdo, a producdo de agua quente (AQS), é o segundo maior factor de

consumo de energia: cerca de 30% do consumo energético total.

Para ajudar a minimizar todos estes grandes consumos de energia, existem solugdes,
nomeadamente para o aquecimento da AQS, que podemos aplicar nos edificios de habitacdo
colectiva (multifamiliares) ou moradias, utilizando fontes de energia renovavel. E neste caso

estamos a falar da energia solar térmica.

Das varias solugdes propostas e utilizadas diariamente, principalmente nos edificios de
habitacdo colectiva, existirda aquela que, do ponto de vista técnico-econdmico, numa
perspectiva de eficiéncia energética/custo-beneficio, se antevé como a melhor solu¢do, uma

vez que é frequente que ndo se tenha conhecimento de causa sobre cada uma delas.

A presente tese baseia-se na analise de varias solu¢des de sistemas de energia solar térmica
para o aquecimento de AQS em edificios de habitacdo colectiva, com o objectivo de analisar
e comparar as varias solucbes. Espera-se contribuir para a clarificacdo dos varios sistemas

utilizados e propostos actualmente no mercado.
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Abstract

The set of all buildings of the world are responsible for an astonishing 40% of the global
energy consumption and its consequent ecological footprint, exceeding significantly the
results of all transportation facilities. There are many and attractive opportunities to reduce

the energy consumption of buildings with lower costs and bigger returns than other sectors.

These reductions are essential to achieve the goal set by the International Energy Agency
(IEA), namely to reduce about 70% the emission of greenhouse effect gases of the planet
until 2050, in order to reach the CO2 levels required by the Intergovernmental Panel on
Climate Changes (IPCC). As far as residential buildings are concerned, domestic hot water

(DHW) is the second biggest factor of energy consumption reaching 30% of the total.

In order to reduce these huge energy consumptions, renewable energy systems can be uses,

such as solar energy, and applied to water heating of residential buildings.

Considering the several solutions presented and used on a daily basis, mainly for multifamily
housing, there is one that seems to be the best, taking into account technical and

economical factors, mainly focusing the energy efficiency and cost-benefit criteria.

This work is based on the analysis of several solar energy solutions for water heating in
residential buildings and aims the comparison of those solutions, highlighting the main

characteristics of the currently used systems.
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1 - Enquadramento

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE), implementado pela publicacdo do pacote legislativo constituido pelos decretos-lei n.2
78/2006, 79/2006 e 80/2006, tornou obrigatério, de uma forma geral, o recurso a
instalacGes solares térmicas para a preparacao de 3aguas quentes sanitarias (AQS), em

edificios novos.

A aplicacdo do regulamento a edificios de habitacdo colectiva, em particular no que diz
respeito a instalacdo de sistemas solares térmicos para a preparacao de AQS, criou novos
desafios em termos da escolha da solugcdo mais adequada, de entre um conjunto de
alternativas possiveis, quer se trate do aproveitamento da energia solar, quer da
acumulacdo, quer da distribuicdo, quer dos sistemas de apoio. Da combina¢do destas
diferentes alternativas, resultard aquela que, do ponto de vista técnico-econdmico, numa

perspectiva de eficiéncia energética/custo-beneficio, se antevé como a melhor solugo.

Por forma a concretizar os objectivos pretendidos, aplicar-se-a o regulamento a um edificio
de apartamentos, com diferentes tipologias, simulando varios tipos de sistemas solares
térmicos para a preparacao e AQS, possiveis de implementacdo no edificio, determinando o
seu desempenho energético, traduzido no contributo solar e na classificagdo energética de
cada uma das fracgOes do edificio (apartamentos) assim como as vantagens e desvantagens

associadas a cada sistema.

Numa primeira fase, como referéncia regulamentar, serad feita a simulacdo dindmica da
instalacdo com base no software SOLTERM 5.1.3, desenvolvido pelo INETI, o qual é
obrigatério, de acordo com o D.L. n.2 80/2006, de 4 de Abril, para determinacdo do
contributo solar das instalacdes. Contudo, este software é pouco flexivel, ndo permitindo
integrar as varias alternativas que se pretendem analisar no ambito do presente trabalho,

pelo que, para tal, se fara recurso ao software de simulacdo Transol.
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1.1 - Objectivos e ambito de aplicagcao

Pretende-se nesta tese analisar e comparar vdrias solucdes alternativas para instalacGes
solares térmicas em edificios de habitacdo colectiva, tendo por base a aplicagdo a um
edificio de apartamentos, procurando identificar as vantagens e desvantagens associadas a
cada uma, numa perspectiva técnico-econdmica de eficiéncia energética e de custo-
beneficio. A andlise tera por base a simulagdo das instalagcdes com o software Transol Pro
3.1, de simulacdo dindmica de instalagdes solares térmicas, fazendo-se a comparacdo dos

resultados para as diferentes solugdes alternativas.

Far-se-a igualmente a simulacdo das instalacdes utilizando o software SOLTERM 5.1.3,
desenvolvido pelo INETI, o qual é, de acordo com o estabelecido no RCCTE — Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (D.L. n.2 80/2006, de 4 de
Abril), considerado obrigatério para determinagdo do contributo solar térmico das
instalagdes solares. A comparagao dos resultados obtidos através da utilizagao das duas

ferramentas de simulacdo, é igualmente realizada.
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2 — Energia e Ambiente na Uniao Europeia
2.1 - Protocolo de Quioto

“O Protocolo de Kyoto é um tratado internacional com compromissos rigidos para a redugao
da emissdo dos gases que provocam o efeito estufa, considerados, de acordo com a maioria

das investigaces cientificas, como causa do aquecimento global.” .

O Protocolo de Quioto surge apds varios eventos, iniciados com a Toronto Conference on the
Changing Atmosphere, no Canadd em Outubro de 1988, seguida pelo IPCC's? First
Assessment Report em Sundsvall, Suécia em Agosto de 1990 e que terminou com a
Convencdo-Quadro das Nacoes Unidas sobre a Mudanca Climatica (CQNUMC, ou UNFCCC
em inglés) em Junho de 1992, no Rio de Janeiro, Brasil na ECO-92.Foi em Quioto, no Japao,
em 1997, que este protocolo foi discutido e negociado, tendo sido iniciada a subscricdo em
11 de Dezembro de 1997, sendo e ratificado em 15 de Marco de 1999. Para o protocolo
entrar em vigor seria necessario que 55% dos paises, representando pelo menos 55% das
emissGes de gases com efeito de estufa, o ratificassem — a entrada em vigor deu-se,
finalmente, em 16 de Fevereiro de 2005, apés a ratificacdo da Russia, em Novembro de

2004:De referir que Portugal ratificou o Protocolo de Quioto em 31 de Maio de 2002.

O Protocolo de Quioto propde um calendario pelo qual os paises-membros (principalmente
os mais desenvolvidos) tém a obrigacdo de reduzir a emissdo de gases do efeito estufa em,
pelo menos, 5,2% em relacdo aos niveis de 1990 no periodo entre 2008 e 2012, também
chamado como primeiro periodo de compromisso (para muitos paises, membros da UE,
corresponde a 15% abaixo das emissGes esperadas para 2008). O protocolo determina seis

gases cujas emissoes devem ser reduzidas:
¢ CO, - Didxido de Carbono
¢ N,O - Oxido Nitroso
¢ CH4 - Metano

! Texto retirado: http://www.portal-energia.com/protocolo-de-quioto/
% IpcC - Intergovernmental Panel on Climate Change ou Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
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¢ HFC - Hidrofluorcarboneto
® PFC - Perfluorcarboneto

¢ SF¢ - Hexofluor Sulfuroso

As metas de reducdo ndo sdo homogéneas a todos os paises, colocando niveis diferentes

para os 38 paises que mais gases emitem.

A reducdo destas emissGes deverd acontecer em varias actividades econdmicas. O protocolo
estimula os paises que assinaram a cooperarem entre si, através de algumas acgdes basicas,

como por exemplo:

e Reformular os sectores de energia e transportes;
* Promover o uso de fontes energéticas renovaveis;
e Eliminar mecanismos financeiros e de mercado inapropriados aos fins da Convencao;

e Proteger florestas

Se o Protocolo de Quioto for implementado com sucesso, a temperatura global do planeta

poderd reduzir-se, entre 1,4°C e 5,8 °C até 2100.

, Dife.renf;a entre as Objectivo da Unido Obrigacdo do Tratado
Pals emisses de CFC Europeia para 2012 2008-2012
(1990-2004)

Alemanha -17% -21% -8%
Canada 27% Ndo assinado -6%
Espanha 49% 15% -8%

US.A 16% Nédo assinado Ndo assinado
Franca -0.8% 0% -8%
Grécia 27% 25% -8%
Irlanda 23% 13% -8%
Japao +6.5% Néo assinado -6%
Reino Unido -14% -12.5% -8%
Portugal 41% 27% -8%
Outros 15 paises da UE -0.8% Ndo assinado -8%

Tabela 1 — Quadro alusivo a diferen¢a das emissées de gases CFC® entre 1990 a 2004 dos principais poluidores, segundo a
onu*

3 A N . . ~

CFC: (Clorofluorcarbonetos) classe de compostos organicos que contém carbono, cloro e flGor, usados na refrigeragdo, em
frigorificos, ar condicionado, embalagens, isolamentos, ou como solventes e impulsores em aerossoéis. Os CFCs ndo sdo
téxicos, mas vém sendo abolidos porque se acumulam na atmosfera superior, onde a luz solar os transforma em agentes
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2.1.1 - Metas e objectivos de Quioto na Unido Europeia

Na UE cerca de 70% da energia utilizada domesticamente é gasta no aquecimento das casas

e cerca de 14% no aquecimento de agua (AQS).

A Europa esta hoje empenhada em reduzir até 2020 as suas emissdes de gases com efeito de

estufa para, pelo menos, 20% abaixo dos niveis de 1990.

De forma a atingir estes niveis de reducdo, foram definidos entre outros, os seguintes

objectivos:

e Melhorar a eficiéncia energética em 20% até 2020;

e Aumentar a quota de energias renovaveis no consumo de energia para uma média
de 20% até 2020 em toda a EU;

* Aumentar em 10% a percentagem de biocombustiveis destinados aos transportes
até 2020, de acordo com um conjunto de regras claras que assegurem que O

objectivo é atingido de uma forma sustentavel;

Cada Pais tem um objectivo individual, que reflecte o seu potencial de promover a utilizacdo
de energias renovaveis. O objectivo de reducdo das emissdes da UE sera aumentado até 30%

se os paises desenvolvidos assumirem, também o mesmo objectivo num acordo global.

Desde o inicio da década de 1990, que tém sido adoptadas, a nivel comunitdrio, varias
iniciativas relacionadas com as alterag¢des climaticas. Em 2000, a Comissdo Europeia lancou o
Programa Europeu de Mudanga do Clima (PEMC), uma vez que a Comissdo trabalha com
organizacdes do sector do ambiente e industrial entre outras partes interessadas, no sentido

de identificar medidas eficazes destinadas a reducdo de emissdes.

quimicos que destroem a camada de 0zono protectora da terra.
http://www.energiasrenovaveis.com/Glossario.asp?Letra=3&ID area=19

4 Tabela retirado do site: http://pt.wikipedia.org/wiki/Protocolo de Quioto
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Os dirigentes europeus aprovaram, em 2008 um pacote climatico e energético constituido
por um conjunto de propostas para accdes concretas e um conjunto de objectivos

ambiciosos.
Algumas medidas do PEMC’ destinam-se, por exemplo:

i. A melhorar a eficiéncia energética dos edificios (um bom isolamento pode reduzir em
90% os custos de aquecimento);

ii.  Aumentar a utilizacdo de energias de fontes renovaveis, tais como o vento, o sol, as
marés, a biomassa (matéria organica, como madeira, residuos da industria
transformadora, plantas, estrume de animais, etc.) e energia geotérmica (calor
gerado por vulcoes ou fontes termais);

iii.  Reduzir as emissGes de metano provenientes de aterros.

A Unido Europeia tenta liderar as negociag¢des internacionais com o objectivo de assegurar o
controlo das alteragdes climaticas antes que seja tarde demais, o que significa lutar por um
novo acordo suficientemente ambicioso, de forma dar resposta a gravidade das alteracdes
climaticas que enfrentamos e implementar medidas a uma escala mundial para estabilizar as
emissGes de gases com efeito de estufa antes de 2020 e, posteriormente, reduzir essas

emissdes para metade dos niveis de 1990 até 2050.

Serd necessario criar um sistema energético de baixo teor de carbono sustentavel e
implementa-lo o mais rapidamente possivel. Significa aumentar a eficiéncia energética, o
gue permite reduzir as emissoes globais, instigar o desenvolvimento e a aplicacdo de novas
tecnologias energéticas ndo poluentes de forma a assegurar a aplicagdo dos mecanismos de

financiamento necessarios.

Uma grande parte do investimento necessario, mais de metade sera realizado nos paises em
desenvolvimento, por essa razdo a UE tenta criar fontes de financiamento internacional

inovadoras com base na capacidade de pagamento e nos niveis de emissao dos paises.

> Programa Europeu de Mudanga do Clima
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A Comissdo Europeia tem como prioridade fundamental, o combate as alteraces climaticas.
A comunica¢dao é muito importante, por essa razao a Comissao realiza campanhas de
sensibilizacdo a nivel europeu, para que a mensagem sobre a importancia do papel dos
cidadaos no combate as alteracdes climaticas, seja divulgada. Outras iniciativas no ambito da
comunicacdo incluem a producao e divulgacao de video clipes, publicacdes e um didrio para
as escolas, a realizacdo de conferéncias, a organizacdo de exposicOes e a coordenacdo de

uma rede de embaixadores do clima.

Para 2020, espera-se que 11 paises, entre eles a Franca, a Poldnia, Portugal e o Reino Unido,
consigam atingir suas metas nacionais. A Alemanha, a Austria e a Finlandia, terdo que se
esforcar muito mais para alcancarem seus objetivos. No Ultimo ano, os maiores aumentos
nas emissdes ocorreram na Alemanha, na Holanda, na Polonia e no Reino Unido, embora

este Ultimo tenha reduzido suas emiss6es em 24,8% desde 1990.

“Perseguir nossos esfor¢cos para fazer da Europa uma sociedade de baixo carbono é o
caminho a seguir. Isso estimulard a inovagdo tecnoldgica, induzird o crescimento econémico
e criard empregos, ao mesmo tempo que reduzird mais emissées para que possamos atingir
nossas metas climdticas e energéticas de 2020 e metas de longo prazo”, defendeu Connie

Hedegaard, comissaria climatica da UE.®

2.2 - Estratégia de Portugal para a Energia - ENE 2020

Sdo cinco os eixos, nos quais assenta a ENE 2020 e se define as grandes linhas de orientacao

politica e medidas de maior relevancia para a area da energia:

a) Competitividade, crescimento e independéncia energética e financeira:
Ambiciona a dinamizacdo dos diferentes sectores da economia, para a criacdo de
emprego e valor através da aposta em projectos pioneiros e inovadores nas areas da

eficiéncia energética, das energias renovaveis:

® Retirado do site : http://ec.europa.eu/clima/sites/campaign/actions/whatiseudoing pt.htm
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(i) Producdo descentralizada e da mobilidade eléctrica, num quadro de
equilibrio territorial;

(ii) Promoc¢do da concorréncia nos mercados através da consolidacdo
do mercado ibérico de electricidade (MIBEL)’, da criacdo do
mercado ibérico do gds natural (MIBGAS)® e da regulamentacao do
sistema petrolifero nacional e contribuindo para a maior
independéncia energética e financeira do nosso pais face a choques

energéticos externos.

b) Aposta nas energias renovaveis:
Uma forte aposta na promogao do desenvolvimento de uma fileira industrial, que
estimule o crescimento econdmico e de emprego, e que permita atingir as metas
nacionais de produg¢ao de energia renovavel, intensificando a diversificagao das
energias renovaveis no mix energético, simultaneamente, reduzindo a dependéncia

externa nacional, de forma a aumentar a seguranca de abastecimento.

c) Promocdo da eficiéncia energética;
Ambiciona a promoc¢do da eficiéncia energética, tornando estavel o objectivo de
reducdo de 20 % do consumo de energia final em 2020, através do estabelecimento

de medidas, assim como na aposta em projectos inovadores, designadamente

(i) O veiculo eléctrico e as redes inteligentes;
(ii) A producdo descentralizada de base renovavel;
(iii) A optimizacdo dos modelos de iluminagdo publica e de gestdo energética dos

edificios publicos, residenciais e de servicos.

7 MIBEL (Mercado Ibérico da Energia Eléctrica) - resulta de um processo de cooperac¢io desenvolvido pelos Governos de
Portugal e de Espanha com o objectivo de promoverem integracao dos sistemas eléctricos dos dois paises.

® MIBGAS (Mercado Ibérico de Gas Natural) — Portugal e Espanha, no que se refere ao Sector do Gas, decidiram instituir
varios grupos de trabalho com o objectivo de preparar a criagdo e desenvolvimento do mercado ibérico do gas natural —
MIBGAS
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d) Garantia de seguranca de abastecimento energético:

e)

Pretende-se garantir uma seguranca de abastecimento através da manutencdo da
politica de diversificagdo do mix energético, do ponto de vista das fontes e das
origens do abastecimento, e do reforco das infra-estruturas de transporte e de
armazenamento que permitam a estabilidade do mercado ibérico em concordancia

com as orientagdes da politica energética europeia.

Promogdo da sustentabilidade da estratégia:

Ambiciona a promoc¢do da sustentabilidade econdmica, ambiental e técnica como
condicdo fundamental para o sucesso da politica energética, recorrendo a
instrumentos da politica fiscal, para a criacdo de um fundo de equilibrio tarifario que

permita continuar o processo de crescimento das energias renovaveis.

2.2.1 - Principais Eixos

Sdo cinco os eixos, nos quais assenta a ENE 2020 e se define as grandes linhas de orientacdo

politica e medidas de maior relevancia para a drea da energia:

f)

Competitividade, crescimento e independéncia energética e financeira:
Ambiciona a dinamizacdo dos diferentes sectores da economia, para a criacdo de
emprego e valor através da aposta em projectos pioneiros e inovadores nas areas da

eficiéncia energética, das energias renovaveis:

(iii) Producdo descentralizada e da mobilidade eléctrica, num quadro de

equilibrio territorial;
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(iv) Promocgdo da concorréncia nos mercados através da consolidacdo
do mercado ibérico de electricidade (MIBEL)’, da criacdo do
mercado ibérico do gas natural (MIBGAS)™ e da regulamentacdo do
sistema petrolifero nacional e contribuindo para a maior
independéncia energética e financeira do nosso pais face a choques

energéticos externos.

g) Aposta nas energias renovaveis:
Uma forte aposta na promoc¢do do desenvolvimento de uma fileira industrial, que
estimule o crescimento econdmico e de emprego, e que permita atingir as metas
nacionais de produg¢ao de energia renovavel, intensificando a diversificagao das
energias renovaveis no mix energético, simultaneamente, reduzindo a dependéncia

externa nacional, de forma a aumentar a seguranca de abastecimento.

h) Promocdo da eficiéncia energética;
Ambiciona a promogao da eficiéncia energética, tornando estavel o objectivo de
reducdo de 20 % do consumo de energia final em 2020, através do estabelecimento

de medidas, assim como na aposta em projectos inovadores, designadamente

(iv) O veiculo eléctrico e as redes inteligentes;
(v) A producdo descentralizada de base renovavel;
(vi) A optimizacdo dos modelos de iluminacdo publica e de gestdo energética dos

edificios publicos, residenciais e de servicos.

° MIBEL (Mercado Ibérico da Energia Eléctrica) - resulta de um processo de cooperac¢io desenvolvido pelos Governos de
Portugal e de Espanha com o objectivo de promoverem integracao dos sistemas eléctricos dos dois paises.

' MIBGAS (Mercado Ibérico de Gas Natural) — Portugal e Espanha, no que se refere ao Sector do Gas, decidiram instituir
varios grupos de trabalho com o objectivo de preparar a criagdo e desenvolvimento do mercado ibérico do gas natural —
MIBGAS
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i) Garantia de seguranca de abastecimento energético:
Pretende-se garantir uma seguranca de abastecimento através da manutencdo da
politica de diversificacdo do mix energético, do ponto de vista das fontes e das
origens do abastecimento, e do reforco das infra-estruturas de transporte e de
armazenamento que permitam a estabilidade do mercado ibérico em concordancia

com as orientacoes da politica energética europeia.

j)  Promocdo da sustentabilidade da estratégia:
Ambiciona a promogao da sustentabilidade econémica, ambiental e técnica como
condicdao fundamental para o sucesso da politica energética, recorrendo a
instrumentos da politica fiscal, para a criagao de um fundo de equilibrio tarifario que

permita continuar o processo de crescimento das energias renovaveis.

2.2.2 - Medidas propostas para as renovaveis para 2020

Em termos quantitativos, no que diz respeito as energias renovaveis, sao os seguintes os

objectivos estabelecidos na ENE 2020

+ Energia edlica: atingir 8.500 MW de poténcia instalada em 2020.

« Energia hidrica: 8.600 MW de capacidade instalada em 2020; implementagao de um
plano de accdo para as mini-hidricas para o licenciamento de 250 MW;
desenvolvimento de capacidade reversivel.

+ Biomassa: instalacdo efectiva da poténcia ja atribuida (250 MW), introduzindo
mecanismos de flexibilidade na concretiza¢cdo dos projectos; promocado da producao
de biomassa florestal.

+ Solar: 1.500 MW de poténcia instalada em 2020; actualizacdo do programa de
Microgeracdo e introducdao de um programa de Minigeracao; desenvolvimento de
um novo cluster industrial baseado na energia solar de concentragdo, para projectos

de demonstracdo; promocgao da energia solar térmica.
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+ Ondas, geotermia e hidrogénio: implementacdo da zona piloto para a energia das
ondas (250 MW em 2020); promoc¢do de uma nova fileira na area da geotermia (250
MW em 2020); exploracdo do potencial do hidrogénio.

« Biocombustiveis e biogas: implementagao efectiva das Directivas Europeias e das
melhores praticas associadas aos biocombustiveis; exploracao do potencial associado

ao biogds proveniente da digestao anaerdbia de residuos.

2.2.3 - ENE 2020 Resultados Esperados até 2020
E esperado que com a ENE 2020 sejam atingidos os seguintes resultados:

» Reducdo para 74% em 2020, da dependéncia energética externa;
« Cumprimento dos compromissos assumidos relativos ao combate as alteracdes

climaticas, para 2020:

i.  31% da energia final proveniente de recursos renovaveis,

ii. 20% de reducdo do consumo de energia final;

+ Reducdo em 25% do saldo importador energético, com a producdo de energia a
partir de fontes enddgenas (reducdo das importagdes = 2.000 milhdes €/ano em
2020);

. Consolidacdo do cluster industrial ! associado as energias renovéveis:

i. Obtencdo de um Valor Acrescentado Bruto (VAB) de 3.800 milhdes de euros
ii. Criacdo de mais 100.000 postos de trabalho (a acrescer aos 35.000 ja

existentes no sector) em 2020.

« Continuar a desenvolver o cluster industrial associado a eficiéncia energética:

11 . P . 4, ~ . ,

Um cluster, no mundo da industria, € uma concentragdo de empresas que se comunicam por possuirem
caracteristicas semelhantes e coabitarem no mesmo local, colaboram entre si e, assim, tornam-se mais
eficientes.
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i. Criacdo de 21.000 postos de trabalho;
ii. Investimento de 13.000 milhdes de euros até 2020;

iii.  Exportag¢des adicionais de 400 milhdes de euros;

« Continuacdo da promogdo do desenvolvimento sustentavel, de forma a criar
condicbes para que sejam cumpridas as metas de reducdo de emissdes de GEE

assumidas no quadro europeu.

2.3 - Incentivos a Energia Solar em Portugal

A energia solar assume-se com uma enorme importancia num pais como Portugal onde o
numero total de horas de sol € um dos mais elevados da Europa — cerca de 3 mil horas de sol
por ano em algumas regides. A energia solar pode ser aproveitada para a producdo de
electricidade mas é na producdo de agua quente sanitaria e ou aquecimento de piscinas que
assume uma grande importancia, sendo o recurso a queima de combustiveis fdsseis

substituido, evitando-se assim emissdes de didxido de carbono.

Figura 1 — Distribuicdo da radia¢do solar em Portugal
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Apesar das excelentes condi¢Ges existentes em Portugal, em termos da disponibilidade da
fonte de energia solar, verifica-se que o mercado nacional de colectores solares para

aquecimento de dgua tem uma dimensdo muito inferior a de outros paises da Europa.

No ano de 2001, através da Resolucdo do Conselho de Ministros n2154/2001, de 19 de
Outubro, foi lancado o Programa E4 - Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas, este
reunia um conjunto de medidas para melhorar a eficiéncia energética e o aproveitamento
das energias renovaveis em Portugal, entre as quais a promocao da utilizacdo de colectores
solares para aquecimento de &gua, quer nos sectores residencial e servigos, quer na

Industria.

Para implementar este programa e aumentar a contribuicdo dos colectores solares para o
aquecimento de agua, o programa Operacional da Economia (POE) aprovou a Iniciativa
Publica AQSpP12 promovida pela Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), reunindo e

potenciando sinergias entre varias instituicdes com vista a sua concretizagao:

i. A Agénciapara a Energia (ADENE);
ii. O lInstituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (INETI);
iii. A Sociedade Portuguesa de Energia Solar (SPES);

iv.  Associagdo Portuguesa da Industria Solar (APISOLAR);

O Programa “Agua Quente Solar para Portugal”, pretendia promover e dinamizar a energia
solar térmica para aguecimento de agua, tinha o objectivo de incentivar o desenvolvimento

do mercado de uma forma sustentada, restabelecendo a confianga na tecnologia.

A meta (ambiciosa) que se visava atingir era de 150 000 m? criando um mercado anual
sustentado de colectores solares instalados, que atingissem valores na ordem de 1 000 000
m? instalados e operacionais em 2010, o que ndo representava, na altura, mais de 7% do

potencial exploravel.

2 AQSpP — Agua Quente Solar para Portugal
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Esperava-se uma penetracdo de 25% do potencial maximo do sector doméstico e 10% do

potencial da industrial — o mercado seria composto por 80% de sistemas de sector

doméstico (pequenos sistemas) e 20% de sistemas do sector da industria/servicos (grandes

sistemas, incluindo escolas, gimnodesportivos, hospitais, piscinas, hotéis, etc.).

As grandes linhas de intervencdo da IP-AQSpP*® foram definidas com o objectivo de fazer

face as maiores dificuldades que ndo permitem o desenvolvimento da energia solar,

nomeadamente:

A sua fraca credibilidade junto dos utilizadores devido a falta de qualidade da maioria
dos equipamentos e das instalacGes da década de 80;

A percepcdo de custo elevado dos equipamentos pelos utilizadores.

Ao proceder ao aproveitamento deste potencial enddgeno, o Governo pretendia que

Portugal desse um passo importante para:

Reduzir da sua dependéncia energética, e forma a aumentar a contribuicdo das
energias renovaveis no balanco energético nacional; contribuicdo de 0,1 Mtep para a
energia final (0,15 Mtep de energia primaria, que, na sua maior parte, era
importada);

Reduzir as emissOes associadas ao uso de combustiveis fésseis; reducdo de 0,8% nas
emissdes de gases com efeito de estufa, em relacdo aos valores totais de referéncia
de 1990, correspondendo a 0,5 milhdes de toneladas de CO, equivalente evitado
Criar e desenvolver uma nova actividade econdmica com impacto, na inddustria,
engenharia, comércio e na criacdo de emprego distribuido por todo o territorio;
Criagdo de novos empregos, num valor que se estimava superior a 1500.

Melhorar a qualidade de vida, conforto e poupanca individual de cada cidadao;

Criar uma nova oportunidade para exportacdo a prazo de tecnologia, equipamentos

servigos.

B IP-AQSpP — Iniciativa publica de dgua quente solar para Portugal
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Para o Programa “Agua Quente Solar” foram criados um conjunto de medidas de incentivo

(fiscais e financeiras).

Incentivos Fiscais

Manteve-se o incentivo que ja existia do IRC para empresas, que se traduzia ma
possibilidade de amortizagdo do investimento no sistema solar em apenas 4 anos para efeito

de cdlculo desse imposto.

Manteve-se a possibilidade de deducdo a colecta no IRS, para particulares, de 30% da
importancia despendida, com a aquisicdo de equipamentos novos para utilizagdo de

energias renovaveis mas, aumentaram o limite maximo dedutivel de 600 para 700 Euros.

Incentivos financeiros constituidos pelo MAPE**:

Comtemplava o apoio ao aproveitamento da energia solar para aquecimento de agua, num
guadro dos projectos de utilizacdo racional de energia, apoio esse que poderia atingir os

40% dos investimentos em sistemas de colectores solares.

Pretendia-se introduzir o conceito de garantia de qualidade dos componentes e das

instalacGes, gerando maior confianga nos utilizadores, mediante:

e Certificacdo obrigatdria de colectores e sistemas solares térmicos, na sequéncia de
ensaios de qualificacdo;

e Formacdo e certificacgdo de profissionais (projectistas e instaladores), sendo
obrigatério o recurso a instaladores certificados para acesso aos apoios e incentivos
fiscais;

e Garantia minima dos equipamentos de 6 anos.

" MAPE - Medida de Apoio ao Aproveitamento do Potencial Energético e Racionalizagdo de Consumos
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Criagdo de um Observatdrio de Energia Solar

O Observatério foi criado, com o objectivo de acompanhar a implementacdao do Programa
AQSpP*, analisando o que se fazia no terreno, através da instituicio de uma metodologia de
apreciacao permanente e referenciada dos componentes, instalacdes e instaladores, bem
como das exigéncias dos utilizadores face a este produto, para permitir uma avaliacdo do

progresso e a identificacdo de medidas correctivas que venham a provar-se desejaveis.

Pretendia-se que os resultados do Programa “Agua Quente Solar” contribuissem,
decisivamente para o cumprimento dos objectivos tracados no dmbito do Programa E4 —

Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas.

Era da responsabilidade da DGEG, a implementacdo do projecto, que assegurou a
colaboracdo de quatro instituicdes encarregadas de executar tarefas especificas, articuladas

entre si, desenvolvendo e explorando sinergias.

Instituicao Area de intervencio

Promocao de Imagem

Agénci Energia — ADENE Sri
gencia para a knergia Observatoério

Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial — INETI Certificacao de Qualidade
Sociedade Portuguesa de Energia Solar — SPES Promocao de Imagem
Associacdo Portuguesa da Industria do Solar — APISOLAR Promocao de Imagem

Tabela 2 - Instituiges envolvidas 16

Até ao ano de 2009, para além dos incentivos referidos anteriormente, ndo foram criados

qualquer tipo de incentivo.

B AQSpP - Agua quente solar para Portugal

16 . . . .
Tabela retirada do site http://www.energiasrenovaveis.com
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Surgiu em 2009 a Medida Solar Térmico 2009 (MST2009), a qual se traduziu na atribuicdo de
subsidios e beneficios fiscais para a aquisicdo de painéis solares térmicos a consumidores

particulares, nas suas residéncias e, sobretudo, em habitacOes ja existentes.

Os beneficios desta medida, e que se traduziam em condicdes especiais para a aquisicao de
painéis solares térmicos, foram promovidos pelo Ministério da Economia e Inovacdo (MEI) e
pelo Ministério das Financas, em associacdo com o Ministério do Trabalho e Solidariedade

Social e Secretaria de Estado da Juventude e do Desporto.

Este Programa teve inicio a 2 de Marco de 2009 destinando-se, numa fase inicial, ao
consumo domeéstico, sobretudo para a instalacdo de colectores solares térmicos em casas
usadas, visto que o novo RCCTE ja conduz a obrigatoriedade da instalacdo destes

equipamentos em habitacdes novas.

De forma a apoiar a instalagao de colectores solares térmicos para AQS, surgiu a necessidade
de se proceder, em Agosto de 2009, ao alargamento do Programa as Instituicdes Particulares
de Solidariedade Social (IPSS) e aos Clubes ou AssociacGes Desportivas de Utilidade Publica

(ADUP).

Foi assinado, no ambito deste Programa, inicio de 2009, um protocolo do Estado com
algumas instituicdes de crédito, o qual pretendia divulgar/informar acerca dos subsidios
disponiveis e/ou conceder crédito, em caso de necessidade, as familias que estivessem

interessadas na instalacdo de um sistema solar térmico em sua casa.

Para o fornecimento, instalagao, manutengao de painéis solares térmicos e equipamentos
acessorios, as empresas deveriam cumprir um volume maximo de 200 000 m? painéis solares

térmicos no caso do Regime Geral e de 50 000 m? para o Regime PME"’.

Y PME - Pequenas e médias empresas
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Requisitos para fornecimento, instalacdo e manutencdo (Fonte: APISOLAR):

VI.

VII.

VIII.

Disponibilizagdo de produtos “chave-na-mao” e a responsabilidade pelo
fornecimento, instalacdo (apenas por instaladores com Certificado de Aptidao
Profissional), manutencdo e garantia do equipamento;

Capacidade de instalacdo e manutencdao dos equipamentos em todo o territério
nacional, no Regime Geral, de acordo com os niveis de qualidade de servico pré-
definidos, e a nivel do distrito no Regime PME;

Disponibilizacdo de trés solucdes técnicas alternativas e com sistemas completos
certificados pela Solar Keymark ou Certif (excepto para circulagdo forcada, em que sé
o colector tem de ser certificado), no caso do Regime Geral, e de pelo menos uma
solugdo técnica com colectores certificados pela Solar Keymark ou Certif, no Regime
PME;

Precos “chave-na-mao”, compativeis com as solu¢des de dgua quente existentes, em
valores que ndo excedam os 2720€, para sistema termossifao de 200 L; 3550€ para
sistema termossifdao de 300 L; e 4870€ para sistema de circulacdo forcada de 300 L.
Todos estes valores ja incluem o IVA;

Entidades certificadas pelas normas europeias e instalacGes realizadas por
instaladores com C.A.P;

Capacidade de producdo, instalacdo e manutencdo de qualquer uma das solucbes
fornecidas de um volume de producdo e instalacdo anual superior a 200 000 m?, no
Regime Geral, e de 50 000 m? no Regime PME;

Capacidade de producdo, instalacdo e manutencdo de equipamentos flexivel com
cumprimento de niveis minimos de qualidade de servigco para que o contacto com o
consumidor para marca¢do de visita para instalacdo seja inferior a 3 dias; a
deslocacdao ao consumidor para instalacdo seja inferior a 4 semanas; o tempo de
instalacdo do equipamento seja inferior a 4 dias; e o tempo médio de reparacao,
reposicao, manutencao seja inferior a 2 semanas;

Disponibiliza¢cdo de uma linha telefdnica para apoio ao consumidor;
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IX.  Abrangido a entidades que demonstrem possuir uma autonomia financeira superior
a 25%, no caso do Regime Geral, e a entidades classificadas como Micro, Pequenas e
Médias empresas (PME) ao abrigo do D.L. n2 372/2007, de 6 de Novembro, e da
Recomendagdo n2 2003/361/CE, da Comissdo Europeia, de 6 de Maio.

Para o cliente final as vantagens da aquisicdo dos equipamentos solares eram bastante

aliciantes.

Vantagens de aquisicdo dos equipamentos solares (Fonte: Portal do Governo Portugués,

2009):

I.  Servico "chave-na-mao": financiamento, equipamento e instalacao;
II.  Manutencdo e Garantia do equipamento assegurada durante 6 anos;
lll.  Comparticipagao imediata do Estado no valor fixo de 1641,70 €;
IV.  Beneficios fiscais de 30% do custo do investimento em sede de IRS com mdaximo de
796¢€;

V.  Cerca de 20% de poupanca na factura do gas;

VI.  Facilidade no processo de encomenda;
VII.  100% de financiamento em crédito individual/pessoal com condi¢Ges especiais;
VIIl.  Euribor a 3 meses + 1,5%;

IX. SO pagara juros apos instalagdao do equipamento;

X.  Possibilidade de pronto pagamento.

Além disso, o servigo “chave na mao” era da responsabilidade dos fabricantes e incluia o
equipamento, a instalacdo e a garantia e manutencdo durante 6 anos. Todos os instaladores
que detenham certificacdo de aptiddo profissional (CAP) para a instalacdo de painéis solares
estdo abrangidos por esta medida do governo, devendo para o efeito chegar a acordo com

um dos fabricantes aderentes (Governo Portugués, 2009).

Quanto aos subsidios concedidos aos futuros consumidores particulares dos sistemas

solares térmicos, o Programa referido determina:
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Subsidios (Fonte: Portal do Governo Portugués, 2009):

VI.

VII.

VIII.

A medida destina-se exclusivamente a consumidores particulares, para instalagao nas
suas residéncias, principalmente em casas usadas;

Podera adquirir-se um sistema solar térmico com as condicdes referidas até 31 de
Dezembro de 2009 ou até se esgotar o plafond da comparticipacdo prevista pelo
Estado, num total de 100 Milhdes de Euros;

Um sistema bem dimensionado permite poupar até 70% da energia necessaria para o
AQS;

O Governo definiu como objectivo para 2009 a instalagdo de 250 000 m2 de painéis
solares térmicos em mais de 65 000 habitacGes, sendo estimado o investimento total
de 225 milhdes de euros e a criacdo de cerca de 2 500 postos de trabalho;

Os equipamentos custam cerca de metade, face ao preco normal de venda ao
publico. Esta reducdo é conseguida, em 20%, por via do efeito de escala (negocia¢des
em bloco com os fornecedores) e, em 45%, pela comparticipacdo publica de 100
milhdes de euros (financiada pela iniciativa do Governo "investimento e emprego").
O consumidor conseguira uma poupanca superior a duas vezes o valor que investiu,
durante a vida util do equipamento (20 anos);

A iniciativa prevé apenas um sistema solar térmico por casa e por contribuinte. Caso
seja casado, o conjuge podera adquirir o segundo sistema para a segunda casa;

Os estrangeiros com numero de contribuinte também poderdo beneficiar do subsidio
do Estado;

Dependendo da dimensdo e do uso da instalacdo, o painel solar térmico é
amortizado entre os 5 e 7 anos. Considerando o incentivo existente, o tempo de

retorno podera ser de apenas 4 a 6 anos.

A aquisicdo dos sistemas tinham vantagens a nivel fiscal, IRS e IVA.

IRS e IVA (Fonte: Portal do Governo Portugués, 2009):
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I.  De acordo com a Lei n? 109-B/2001, de 27 de Dezembro, os equipamentos
especificos para a captacdo e aproveitamento da energia solar estdo sujeitos a taxa
intermédia do IVA de 12%;

II. S3o dedutiveis a colecta, desde que nao susceptiveis de serem considerados custos
na categoria B, 30% das importancias despendidas com a aquisicdo de equipamentos
solares novos, com o limite maximo de 796€. Este beneficio é cumulativo com outros
beneficios que o cliente tenha (ex. crédito habitacdo);

. A deducdo no IRS é vélida para outros equipamentos de energias renovaveis, mesmo
gue sejam adquiridos fora da campanha, a comparticipacdo do Estado é que so sera
atribuida aos clientes que comprarem ao abrigo da campanha;

IV.  Casais com IRS conjunto sé podem declarar um equipamento e o beneficidrio pode

nao corresponder ao dono da casa.

Modelos Precos Subsidio

Termossifdo de 200 L 2.718 €/solucdo (c/ IVA) 1641,70 €
Termossifdo de 200 L ¢/ mddulo solar 2.814 €/solucdo (c/ IVA) 1641,70 €
Termossifdo de 300 L 3.552 €/solucdo (c/ IVA) 1641,70 €
Termossifao de 300 L ¢/ mddulo solar 3.648 €/solucdo (c/ IVA) 1641,70 €
Circulagdo Forcada de 300 L 4.870 €/solugdo (c/ IVA) 1641,70 €
Circulagdo Forcada de 300 L ¢/ médulo solar 4.966 €/solucdo (c/ IVA) 1641,70 €

Tabela 3 — Exemplo do custo dos sistemas solares disponiveis para o cliente final na MmsT*

2.4 - Mercado do solar térmico

A adopgao de comportamentos com uma maior consciéncia ambiental, devera ser
promovida através de medidas legislativas, este tipo de medidas ajudam ao crescimento do

mercado de energia solar.

'8 MST — Medida solar térmica
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A Alemanha apresenta valores de mercado muito elevados comparativamente a Portugal,
ainda que Portugal possua um potencial de aproveitamento de energia solar muito superior.
A menor area implementada de painéis solares térmicos pertence a Estdnia, um pais com

baixos indices de radiagao solar.

Segundo a European Solar Thermal Industry Federation (ESTIF), é necessario ultrapassar a
falta de continuidade nas politicas de apoio do Estado. Tém de ser criadas condicGes estaveis
e positivas ao longo do tempo, de modo a proporcionar confianga aos intervenientes no
mercado e possibilitar investimentos na producdo, na formagdo, no marketing, na
distribuicdo e na mobilizagdo de recursos na drea da investigacdo e desenvolvimento

(Climatizacao, 2009a).

Para a ESTIF, apesar da existéncia de paises com um atraso na dinamizacao do solar térmico,
sendo Portugal um desses paises, ja se denota um crescimento deste sector, visto que os
dirigentes politicos ja tomaram consciéncia de que os combustiveis fésseis deixardao de ser
opcao a longo prazo. Além disso, os regulamentos para a construgdo exigem cada vez mais a
utilizacdo de energias renovaveis, sendo o solar térmico uma solu¢cdo com uma boa relacdo

preco-qualidade (Climatizacdo, 2009a).

2.4.1 - Portugal

Portugal possui um elevado potencial para aproveitamento da energia solar para AQS. Na
verdade, em Portugal, poderiam ser instalados no sector doméstico cerca de 7 500 000 m?
de colectores solares, proporcionando cerca de 4 900 GWh/ano de energia util. Mesmo que
apenas 1/3 desse potencial seja conseguido até 2010, ja possibilitara reduzir 150 000 tep da
dependéncia energética de Portugal face aos recursos fésseis e evitar a libertacdo de 620

kton de CO2 (1% das emissbes de 1990) (ADENE e INETI, 2002).

Os valores apresentados do mercado Portugués, sdo resultado dos questiondrios dirigidos

aos associados da Apisolar, relativo ao ano de 2012.

Tendo como referéncia o valor identificado aquando da Medida Solar Térmico 2009 (MST09)

relativamente a representatividade do total das empresas associadas da APISOLAR, e ndo

23



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

existindo diferenga aprecidvel no nimero e condicdo das empresas que responderam ao

presente questiondrio, considera a Apisolar, para efeitos estatisticos, que a amostra de

empresas participantes tem uma representatividade de 70%.

Para efeito de tratamento equiparado de dados sobre o sector solar e discussdo das politicas

publicas ao nivel nacional e europeu, todos os dados estatisticos relativos a capacidade

instalada de solar térmico serdo apresentados em m? e adicionalmente em kW, ™.

Conforme se verifica na figura seguinte a capacidade instalada evoluiu progressivamente

entre o 12 e o 32 trimestre, destacando-se um aumento de 74% no 49

relativamente ao trimestre anterior.

m2 Capacidade acumulada instalada trimestralmente em 2012
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Figura 2 — Quantidade de colectores solares instalados trimestralmente em 2012 (m2 e kWth)

trimestre

Nesta base, estima-se que o mercado garantiu a instalagio de 90.896 m? em 2012. Contudo,

analisando a figura seguinte, verifica-se que houve uma quebra de 29% no volume de vendas

relativamente ao ano 2011.

19 kWth — Factor de Gleisdorf : 1 m2 = 0.7 KWth
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Figura 3 — Quantidade de colectores solares instalados no ano de 2011 e de 2012

A evolugao da capacidade instalada entre 2003 e 2012. De referir que a capacidade instalada

em 2012 decresceu 51% relativamente ao ano 2010.
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Evolugdo da quantidade de m2 de colector instalada anualmente (m2 e kWth)20

20 Dados retirados do relatério do observatério: http://www.aguaquentesolar.com/observatorio
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Contudo, ha uma expectativa que esta tendéncia seja amparada no decorrer do ano 2013,
derivado do subsidio sem reembolso previsto no Fundo de Eficiéncia Energética (FEE) para a

aquisicdo de sistemas solares térmicos para AQS.

Em termos energéticos e de acordo com o método proposto pela ESTIF e IEA-SHC2?! para
conversdo de area de colector solar térmico em energia produzida, o terceiro trimestre de
2012 resultou numa producdo de 123MWh (27,1tep) através de colectores sem vidro,
47.137MWh (10.370 tep) através de sistemas AQS e 9.500MWh (2.090 tep) através de

sistemas combinados (aquecimento + AQS).

Com base no enunciado anterior, em 2012 serdo instalados aproximadamente 90.896 m2

(63.627 kWth).

De acordo com as estimativas, prevé-se que no final de 2012 estejam instalados cerca

966.770 m2 (676.739 kWth).

Evolugdo da capacidade acumulada

il kiwth
1200000 00000
1000000 00000

BOODO0
ED0000

SO0000

E00000 A00000

Pr— 300000

200000

~ypnll]
a 0

2003 2004 2OOS 2006 2007 2008 2009 2010 2041

Figura 5 — Evolugdo da capacidade acumulada (m2 e kWth)

Estima-se, com base no enunciado anterior, que em 2012 foram instalados
aproximadamente 90.896 m? (63.627 kW), perfazendo um total de 966.770m” (676.739
KWth) de capacidade acumulada no final de 2012.

' |EA — International Energy Agency
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Quanto a procura por tipologia de sistema; 24% sdo colectores individuais, 47%s3do sistemas
forcados e 29% sdo sistemas em termossifdo. dos colectores individuais, 65% destinam-se ao
uso habitacional (prédio ou moradia) e 35% destinam-se ao sector terciario (piscinas, hotéis,

etc.).

Tal como se tem verificado nos paises europeus, a tendéncia é de decréscimo da capacidade
instalada, principalmente naqueles cuja capacidade instalada anualmente se encontra entre

200.000 m2(140.000 kW) e os 500.000 m2(350.000 kWi).

Portugal mantém-se assim no grupo dos paises europeus com menor capacidade bruta
instalada anualmente (< 200 000 m? <> < 140 000 KWy,), em valores per capita, e fica

sensivelmente abaixo da média europeia de 51,7 Wy,/habitante, com 51,4 Wy./habitante.

2.4.2 - Mercado Mundial

O aquecimento solar é uma tecnologia ja dominada e, em 2002, existiam ja instalados na UE
cerca de 12,3 milhdes de m? de colectores solares térmicos. Cerca de 60% destes
encontram-se na Alemanha (com mais de 50% das vendas de colectores solares da UE),

Grécia e Austria.

O Chipre possui aguecimento solar instalado em 50% dos hotéis e em 92 % das habita¢Ges
particulares. E o lider mundial em m? de colector per capita. No continente europeu é a
Grécia que esta no topo com 0,26 m? per-capita seguida pela Austria com 0,20 m? por

pessoa.
A meta da UE pretendia a instalacio de 100 milhdes de m? de colectores até 2010.

Algumas cidades ja estabelecem regulamentos municipais, como é o caso de Barcelona, que
exige a instalacdo de sistemas solares que garantam 60% do consumo de agua quente das
habitacGes e de edificios de servicos. Em consequéncia desta postura verificou-se, em ano e
meio, um aumento de 750% neste tipo de instalacdes. Este procedimento esta a ser também

implementado em outras cidades, como Sevilha e Madrid.
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Na Alemanha, o governo estabeleceu um aumento dos incentivos de 92 para 125 euros por
m? de superficie colectora instalada, o que teve como consequéncia imediata o
relangamento do mercado em 2003. Comparativamente com a China, os nUmeros europeus
sd0 modestos. Em 2000 existiam na China 26 milhdes de m* de colectores solares e mil
fabricantes de componentes e sistemas e a meta do governo chinés para 2005 foi de 65

milhdes de m%.*

kW, Solar Thermal Market in EU 27 and Switzerland (Glazed Collectors) m?
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Figura 6 - Mercado Solar nos 27 da Eu e Suica

Tal como se tem verificado nos paises Europeus, a tendéncia é de decréscimo da capacidade
instalada, principalmente naqueles cuja capacidade instalada anualmente se encontra entre

200.000 m2 (140.000 kWth) e 0s 500.000 m2 (350.000 kWth).

2 Dados retirados do site :

http://www.energiasrenovaveis.com/DetalheConceitos.asp?ID_conteudo=47&ID area=8&ID sub area=27
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Embora Portugal esteja no grupo dos paises europeus com menor capacidade bruta

instalada anualmente (> 140.000 kWth), em valores per capita, supera a média europeia,

com 52 Wth/habitante contra 47,6 Wth/habitante médio/europeu.

kW Newly Installed Capacity for Markets Between 200 000 and 500 000 m2
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Figura 7 — Valores de acumulado instalado
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Ammual
In Dperatios? Mzrial (=Nevly Installed) Ewniution of
e Market
3011 20 2010 20m 301172090

ot Tetal ol Total Fal VacuUm Total Total

atered zazed alazed [ Piatn Collectos Glazed Glazed
m L] m m* mw m g L] %
Augirla Zopoms | zTETEeR 166 166 27 W 330 100 21 406 0604 161 132 1T
Baigam 223283 296 28 50 700 250 4550 35 500 10000 71860 Ta%
Bulgartz* 115100 B &0 900 84060 0 800 10000 £ 7 660 -
opns Ti3Ea 00 %1 24 T8 WHz w437 26 704 1643 10006 Ta%
Czech Repatiic T8 66 204 47 51668 H T 5 000 & 000 16000 45500 -21%
Denmank 503 605 408 E24 54 436 B4 B51 £2 40 &1 207 i L350 a5%
Estonin® 470 3300 &0 500 1800 w0 00 1260 :
Firéand* 12873 B 3400 370 £000 3000 1000 2800 -
Frangz* 1000 12T 265 D00 266 009 261 (00 242 200 2300 176700 =1
GErmany 14004000 | 10496800  1GIE0D0[ 1150000 1270000 1152000 11800 223 0400 10.4%
GRece A0ET00 |  2EE1 M4 206 000 214 000 230 000 228 500 1500 151 000 5%
Huegary 170814 118 570 200 H 0 H om0 4200 £100 14700 00
Iretzes 158 £29 10 80 12251 Hos 70 16,200 10200 12800 B4%
iaty zoTIEm | 2451781 475000 480 000 415 000 73500 #1300 250 500 AB2%
Labviz® 1740 26 180 0 1 800 1000 00 1260 -
Litnznia* 4200 2 040 200 w8 1800 00 1200 1260 -
Lmemsary' 15 850 6085 470 £ 500 4300 3500 1000 3160 :
Mats® 51360 36 062 5 500 5 D0 5 500 5 500 0 3850 -
P Drtants TaEE T HT 45 %0 awa 23000 32000 0 3100 -182%
Potsng 008 200 636 673 144 308 145 206 353 500 187 000 86500 T 460 TaT™
Portugal 826 546 005 173 762 182 2 127198 12628 =0 2030 0%
Fomaniz* 105 200 T340 4900 15 530 15500 8500 T 000 18850 -
Slowakia 143 50 W 57 13500 15000 3000 1030 3680 18100 B3
Siowenia 116300 122710 22000 1000 12000 9000 3000 B 400 a1%
Spa ZIEAEET [ 1E60 03 30 000 330 800 266 470 HaTH 17264 185885 BT
Swedan 337 122 236 516 H A 08 0807 15854 5153 14585 0%
Swiizerand 1023608 716 88 145 640 148 772 140 000 130000 10000 25000 A
Linited Klgdom B5E 53 450 53 B 100 106 200 778 T2863 LE &4 245 A28%
EUZT + Switzedand | 37510126 | 26263388 | 4246170 3TO5ETD| 3650480 - -| 2561 643 -1.3%

Tabela 4 - Valores totais do mercado de energia solar térmica

A ESTIF” n3o prevé um aumento significativo no nimero de paises europeus introduzindo
incentivos para o mercado de solares térmicos. Mas a federagdo vé sinais positivos para o
aquecimento e arrefecimento renovavel em mercados emergentes, como a Bulgaria e a
Roménia, os quais apresentam uma componente térmica solar como parte de seus quadros

politicos.

O mercado da energia solar térmica, continua claramente a ser uma grande aposta dos

varios paises.

23 ESTIF — European Solar Thermal Industrial Federation
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2.5 — Legisla¢ao Portuguesa

Os diversos programas desenvolvidos, visam medidas concretas e até mesmo de cardcter
obrigatério, de modo a atingir as metas em que Portugal se comprometeu quer a nivel
europeu, entre os quais, Protocolo de Quioto quer a nivel mundial. Estes planos vao de
encontro a uma filosofia ambientalista transversal a toda a Europa que tem como objectivo
a sensibilizacdo da populacdo para a reducdo da emissdo de gases com efeito de estufa,
racionalizacdo da energia e desenvolvimento e implementacdo de sistemas que contribuam

para estas alteragoes.

Por outro lado, a urgéncia na criacdo e adopg¢do de tecnologias alternativas associa-se a uma
nova atitude face ao desenvolvimento sustentavel. Estas tecnologias podem encarar-se
CcOomo uma inovag¢ao na arquitectura e na construgdo, visto sugerirem uma ruptura com a
utilizacdo indiscriminada da natureza e dos recursos e fontes naturais, estabelecendo que a

natureza e o homem devem estar no centro.

O sector empresarial é, assim, determinante para atingir elevados niveis de sucesso na
divulgacdo e implementacdo de praticas que conduzam a uma gestdo energética mais
eficiente e em harmonia com o conceito de sustentabilidade. Desta forma, é vital que todas
as empresas estejam suficientemente esclarecidas e, sobretudo, receptivas a inovacao e a
adopcdo de novas técnicas de producdo, comercializacdo e instalacdo de equipamentos
solares térmicos contribuindo, fortemente, para a criacdo de produtos com mais qualidade,

durabilidade, eficiéncia e estética.

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE), implementado pela publicacdo do pacote legislativo constituido pelos decretos-lei n.2
78/2006, 79/2006 e 80/2006, tornou obrigatorio, de uma forma geral, o recurso a
instalacGes solares térmicas para a preparacao de 3aguas quentes sanitarias (AQS), em

edificios novos.

No Decreto-Lei 80/2006, de 4 de Abril, no capitulo Ill artigo 72, segundo o qual: “O recurso a
sistemas de colectores solares térmicos para aquecimento de agua sanitdria nos edificios

abrangidos pelo RCCTE é obrigatdrio sempre que haja uma exposicao solar adequada, na

31



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

base de 1m2 de colector por ocupante convencional previsto”. Esta regra esta: “conforme
definido na metodologia de calculo das necessidades nominais de energia para aquecimento
de agua sanitaria referida no artigo 119, podendo este valor ser reduzido por forma, a ndo
ultrapassar 50% da drea de cobertura total disponivel, em terraco ou nas vertentes

orientadas no quadrante Sul, entre Sudeste e Sudoeste”.

Também o Decreto-Lei 79/2006, Regulamento dos Sistemas Energéticos de climatizacdo em
Edificios, vem “definir as condicbes de conforto térmico e higiene que devem ser requeridas
nos diferentes espacos dos edificios”, bem como, “melhorar a eficiéncia energética global

dos edificios”, “impor regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo”, “Monitorizar com

regularidade as praticas de manutencdo dos sistemas de climatizacdo”.

Por sua vez, o Decreto-Lei 78/2006, Sistema Nacional de certificagdo Energética (SCE),
estipula as condicOes e regras de calculo para a obtencdo da certificagdo energética de um
edificio.

Os principais objectivos da legislacdo sdo:

* Limitar o consumo energético maximo dos edificios de habitagdo e incentivar a
introducdo de energias renovaveis;

e Melhorar a eficiéncia energética e controlar a qualidade do ar interior dos edificios
abrangidos;

e Atribuicdo da certificagdo energética, como controlo e verificacdo.

A certificacdo energética foi calendarizada em varias fases:

e 3 Julho 2006 - Inicio da aplicacdo dos novos regulamentos (RCCTE e RSECE);

e 1 Julho 2007 - Inicio da aplicagdo do SCE a novos grandes edificios (> 1000 m?) que
pecam licenca ou autorizacdo de construcdo apds esta data;

e 1 Julho 2008 - Inicio da aplica¢cdo do SCE a novos pequenos edificios (< 1000 m?) que
pecam licenca ou autorizacdo de construcdo apds esta data;

e 1 Janeiro 2009 - Inicio da aplicacdo do SCE a todos os restantes, incluindo os

existentes.
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E obrigatéria a instalagdo solar e ndo apenas a pré-instalacio em toda e qualquer nova
construcdo e em remodelacdes de valor superior a 25% do imdvel, com determinadas
excepg¢oes, nomeadamente quando existem obstru¢cdes permanentes com altura superior a
20°. Esta obrigatoriedade corresponde a instalagdo de 1m? de colector por ocupante
independente do tipo de colector, entretanto este ponto foi alterado para 1m? de colector
padrdo, que corresponde a uma determinada energia, calculado através do Software

Solterm, dando em alternativa, desde que produza mesma energia um outro colector.

A obrigatoriedade de instalacdo de sistemas solares térmicos prevé que estes s6 poderao
ser substituidos por outros equipamentos, desde que captem uma quantidade de energias
idéntica aos colectores solares, por outras tecnologias igualmente provenientes de fontes de
energia renovaveis. Desta forma ficam, excluidas as bombas de calor, painéis
termodinamicos, ou outros sistemas equivalentes, que serdo sempre considerados como

sistemas de apoio aos colectores solares térmicos.

O controlo e verificagdo ficaram a cargo do SCE, através da ADENE - Agéncia para a Energia -
gue asseguram a aplicacdo regulamentar. A supervisdo é da responsabilidade da DGGE -

Direccdo Geral de Geologia e Energia e do IA - Instituto do Ambiente.

e O RCCTE veio estabelecer requisitos de qualidade para os novos edificios de
habitagdao e de pequenos servigos sem sistemas de climatizagdo, nomeadamente ao
nivel das caracteristicas da envolvente (paredes, envidracados, pavimentos e
coberturas), limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares
excessivos. S3o impostos limites aos consumos energéticos da habitacdo para
climatizacdo e producdo de daguas quentes, com este regulamento, num claro
incentivo a utilizagdo de fontes energéticas e de sistemas eficientes com menor
impacto em termos de consumo de energia primaria.

e A partir de 1 de Julho de 2008 todos os edificios novos de habitacdo e as grandes
reabilitacGes, independentemente da sua area ou finalidade, passaram a apresentar,
no acto dos pedidos de licenciamento ou autorizacdo de edificacdo, o documento de

certificacdo energética.
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e A partir de 1 Janeiro de 2009, o CERTIFICADO ENERGETICO passou a ser obrigatério
para efectuar contractos de Promessa Compra e VENDA e contractos de
ARRENDAMENTO de todas as fraccoes de HABITACAO.
Trata-se de um documento inequivocamente codificado que quantifica o
desempenho energético e qualifica a qualidade do ar interior de um edificio ou

fraccdo auténoma.

O certificado é emitido por um perito qualificado no ambito do SCE, contém diversas

informacdes tais como:

e Aidentificacdo do imével e do PQ**,

e Etiqueta de desempenho energético,

* Validade do certificado,

e Descricdo sucinta do imovel,

e Descricao das solucoes adoptadas,

e Valores de referéncia regulamentares (para que os consumidores possam
comparar e avaliar o desempenho energético do edificio),

e Resumo/sintese de eventuais medidas de melhoria propostas,

Entre outros campos que sdo especificos do edificio considerado.

Concretamente em relac¢do a classificacdo do edificio, esta segue uma escala pré-definida de
7+2 classes (A+, A, B, B-, C, D, E, F e G), em que a classe A+ corresponde a um edificio com
melhor desempenho energético, e a classe G corresponde a um edificio de pior desempenho
energético. Na etiqueta de desempenho energético esta graficamente representado esse
gradiente de classes, juntamente com a indicacdo, numa seta de cor preta, da classe do

edificio ou fraccdo em causa.

2 PQ - Perito Qualificado
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Nos edificios novos (com pedido de licenca de construgdo apds entrada em vigor do SCE), as
classes energéticas variam apenas entre as classes A+ e B-. Os edificios existentes poderao

ter qualquer classe (de A a G).
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3 - Energia Solar

Actualmente, Portugal esta bastante dependente dos combustiveis fosseis, uma vez que o
sector dos edificios apresentou em 2011 um consumo final de energia de 4,79Mtep?>, que
representa cerca de 29% do consumo de energia primaria. Em termos de consumo de
energia final, energia eléctrica o sector dos edificios representa cerca de 62% do consumo

total.

Quando comparado com outros Paises, principalmente os a norte da Europa, Portugal possui
um enorme potencial para o aproveitamento de energias renovaveis de uma forma geral, e
em particular da energia solar. Na verdade, Portugal é o pais europeu com o maior nimero
de horas de Sol por ano, aproximadamente 3000 horas de Sol por ano, que representam

guase o dobro das 1750 horas anuais da média europeia.

0 S0 100 150 200 250 300 350 w/m?

Figura 8 — Energia Solar na superficie terrestre

» Mega toneladas equivalentes de petréleo
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Na figura acima representa a energia potencial solar presente na superficie terrestre, sendo
evidente que esta energia pode ser utilizada por uma faixa significativa de regides do
planeta, entre o equador e os +/-45° de latitude. Ha varias formas de aproveitar esta

energia, conforme se pretende explicar neste capitulo.

3.1 - Radiagdo Solar

A emissdo de calor do Sol para o exterior ocorre como consequéncia das reac¢des térmicas
continuas no seu interior. Esta emissdo de calor concentra-se na forma fisica denominada de
radiacdo. Esta radiacdo é composta por raios infravermelhos, a luz visivel e por raios
ultravioletas, em proporc¢Ges de 46%, 47% e 7%, respectivamente. Estes componentes tém a

funcdo de transportar a energia solar.

A radiacdo solar sobre uma superficie, na atmosfera terrestre, tem trés componentes

essenciais:

e Radiacdo directa, que vem directamente do Sol;
e Radiacdo difusa, originaria de todo o céu excepto do disco solar;

e Radiacdo reflectida, derivada da reflexdo no solo e em objectos circundantes.

.\"‘\

‘\..\_.,y{ ] Rellecia, dituada

Radincho whiuma
UL

Figura 9 — Componentes de radiagao solar global
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A radiacdo Solar, ao introduzir-se na atmosfera terrestre, apds atravessar as distintas
camadas atmosféricas, perde parte do seu componente energético por reflexdo e absorcdo

por parte do oxigénio, nitrogénio, ozono, vapor de dgua, poeiras, etc.

A espessura da atmosfera que os raios solares tém de atravessar influencia decisivamente a

avaliacdo da energia disponivel ao nivel do sol.

A quantidade de energia absorvida e reflectida depende das condigdes atmosféricas e da
posicdo do sol. A existéncia de nuvens provoca uma maior reflexdo e absor¢do da energia

radiante.

Em termos de balango global a radiacdo solar, o fluxo de energia que atinge a atmosfera
terrestre é quase constante. A variacdo deste fluxo estd relacionada com a distancia da Terra
ao Sol ao longo do ano, estando o nosso planeta mais préximo do Sol no solsticio de Inverno

e mais afastado no solsticio de Verao.

Como consequéncia da radiacdo solar, é determinado que cada m? da parte exterior da
atmosfera terrestre, recebe uma energia equivalente a 1350 W/m? (constante Solar)®. Esta
energia ndo chega na sua totalidade a superficie terrestre como consequéncia das distintas
absorcoes e reflexdes que sofre durante a passagem pela atmosfera, conforme referido
anteriormente. O valor médio da radiagao solar em forma de energia, que a superficie

terrestre recebe, anda em torno dos 1000 W/mz.

26 Constante Solar — Energia Radiante que incide sobre um plano ficticio, perpendicular ao eixo Sol-Terra, antes de entrar na atmosfera terrestre
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Figura 10 — Radiagdo solar

Ao nivel da quantidade de radia¢do global que chega a Terra, esta dependo do angulo de

incidéncia do sol e portanto varia com a localizacdo, época do ano e hora do dia.

Figura 11 — Trajectoria do sol
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A posicdo do sol, ao meio-dia, varia para os diferentes meses do ano, a altura maxima ocorre
no solsticio de verdo. Ao longo do ano o percurso dos raios solares também varia, sendo

maior no Inverno do que no Verao.

O nivel de radiacdo global conseguido numa superficie é o factor mais importante no que
toca ao potencial de aproveitamento da energia solar e este, como se percebe na figura

seguinte é fortemente influenciado pela latitude do local.

A figura seguinte mostra o valor médio anual desta radia¢do solar global na Europa para uma
orientacdo e inclinacdo dptimas da superficie de captacdo. Pode observar-se que Portugal é

um dos Paises da Europa que apresenta maior nivel de radiagao solar.

.
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Figura 12 — Mapa Europeu com a incidéncia da radiagdo solar

A nivel do pais existe diferentes valores de radiacdo, obtendo-se os valores mais elevados na

zona sul.
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Figura 13 - Mapa de Portugal com a incidéncia da radiagdo solar

Outro valor também de elevada importancia para o dimensionamento de sistemas solares é
o numero de horas de insolagdo. Ao longo do pais, esta grandeza varia entre as 1800 e as

3100 horas por ano.

A energia solar consiste no aproveitamento da radiacdo solar emitida pelo sol, que por sua

vez chega a terra.

A designacdo de Energia Solar é atribuida a qualquer tipo de captacdo de energia térmica e
ou luminosa, onde a transformacdo dessa energia captada, é de alguma forma utilizavel,

guer seja directamente para aquecimento de agua, energia eléctrica ou energia térmica.

A energia solar recebida na superficie terrestre pode ser utilizada de forma directa ou

transformar-se noutro tipo de energia.

A crise energética tem incentivado a procura de energias alternativas capazes de substituir
as energias que se obtém através dos combustiveis fésseis. As energias renovaveis assumem
especial importancia, principalmente as que se baseiam no aproveitamento da energia solar,

cuja tecnologia esta suficientemente madura para que o seu uso seja rentavel.
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A energia Solar é abundante e gratuita e constitui uma alternativa a ter em conta.

3.2 - Sistemas de utilizagdo de energia solar

Para aproveitar a energia solar, utilizam-se sistemas normalmente definidos como passivos

ou activos.

Os sistemas passivos sdo aqueles que recorrem a meios e disposicoes perfeitamente
integrados nos edificios e que ndao necessitam de fontes de energia externas para o seu

funcionamento como é o exemplo, das estufas, clarabdias, paredes de trombe, etc.

Os sistemas activos sdo aqueles que recorrem a verdadeiros técnicos de suporte, com meios
para captar, converter, transportar e utilizar a energia solar, sdo na pratica os sistemas de

colectores fotovoltaicos e térmicos.
Os colectores fotovoltaicos transformam directamente a energia solar em energia eléctrica.

Os colectores térmicos transformam a energia solar em calor, que pode ser utilizado, por
exemplo, para activar turbinas de centrais eléctricas especiais ou ainda para produzir dgua

guente sanitaria e aquecer ambientes.

3.3 - Energia Solar térmica

Os sistemas de energia solar térmica aproveitam a radiacdo solar para o aquecimento de
agua através de um principio de funcionamento muito simples, qualquer objecto exposto a
influéncia directa do Sol recebe calor e aumenta de temperatura, isto € um dos resultados

imediatos da absorc¢do da radiacao.

Existem dois tipos de sistemas que usam este principio onde esse calor pode ser
aproveitado: o solar térmico para producdo de electricidade e o solar térmico para
aquecimento de fluidos. No entanto, a energia solar térmica tem como principal aplicacdo o
aquecimento de um fluido, sendo este fluido depois utilizado para aquecer um outro fluido,

normalmente agua.
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Um dos sistemas mais comuns, na obtencdo de energia solar térmica através de energia
solar é o aproveitamento para a producdo de agua quente sanitaria ou apoio ao

aquecimento central, através da instalacdo de colectores solares em habita¢Ges ou edificios.

Existem também solugdes para arrefecimento do ar baseadas sistemas solares. Tratam-se,
contudo, de sistemas um pouco mais complexos e muito pouco usuais, devido ao elevado

preco.

A radiacdo incide sobre uma cobertura de vidro que compde a parte superior de um
dispositivo colector — designado por painel ou colector solar — penetrando em grande parte
no seu interior, nomeadamente na placa absorsora e transferindo o calor, assim

concentrado, para um fluido térmico que circula em tubagens integradas nessa placa.

Radiac@osolar

Entradado fluido Saidado fluido
(Frio) (quente)
Absorsor

Figura 14 — Funcionamento do colector solar

O calor aproveitado é transportado através de um circuito (primario), em tubo isolado, para
um depdsito de acumulacdo, transferindo o calor para o fluido que se pretende aquecer

(habitualmente agua), através do permutador de calor.

Alguns principios para a optimizacao do aproveitamento solar

De uma forma geral os equipamentos solares ndao garantem a totalidade das necessidades
de consumo energético, sendo por isso necessario o apoio de um equipamento dito

convencional (caldeira, resisténcia eléctrica ou bomba de calor).
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Para um bom aproveitamento da energia solar, as instalagdes solares devem respeitar
alguns principios basicos, que sdo, fundamentalmente a mdaxima captagdao possivel de
energia solar e a prioridade do seu uso face a energia de apoio, a qual deve intervir apenas

guando o aquecimento por via natural é insuficiente.

A melhor exposi¢do de um colector solar fixo é orientado a Sul. A sua inclinagéo deve ser

escolhida de forma a maximizar a energia absorvida.
Os colectores solares devem ser instalados em superficies que permitam uma boa insolagao.
Para obter uma boa insolacdo, sdo trés os aspectos a considerar:

e Angulo de inclinacdo dos colectores
e 0O angulo de orientacdo dos colectores (Azimute)

e Formacao de possiveis sombras

A inclinacdo do colector em relagdo em ao plano horizontal deve ser escolhida de modo a
maximizar o aproveitamento enérgico anual, caso seja esse o tipo de utilizagdo do sistema

solar. Nesse caso, a inclinacdo do colector, deve ser a latitude do local menos 52.

Por exemplo, para a producdo de AQS (Agua Quente Sanitdria), de uma habita¢do em Lisboa,
latitude 389, os colectores devem ter uma inclinacdo de 339. Mas se estivermos perante um
sistema solar para utilizacdo apenas numa altura especifica do ano, Verdo ou Inverno, ndo se
deve adoptar a regra anterior. A tabela seguinte, apresenta algumas das diferentes

utilizacGes que um sistema solar pode ter e a respectiva inclinacdo a dar ao colector.

Tipos de Utilizagdo Inclinagdo B

Verao (casas de férias, hotéis de praia, piscinas descobertas, etc.) | Latitude -15

Inverno (aquecimento ambiente, casas de montanha, etc.) Latitude +15

Anual (producdo de aguas sanitarias, etc.) Latitude -5

Tabela 5 - Tipo de utilizagdo e respectiva Inclinagao
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Para que os colectores estejam “virados” ao sol o maior nimero de horas possivel e durante
o periodo do dia em que a poténcia irradiada pelo sol € maxima, devem ser orientados para

sul geografico, que actualmente para Portugal, coincide praticamente com o sul magnético.

@ ' ¢ (+)poente

K Angulo de azimute /

do colector (-)nascente

Figura 15 - Angulo de inclinagdo e azimute dos colectores

Outro factor muito importante para o correcto dimensionamento de sistemas solares é o
conhecimento da exacta localizacdo do Sol. A localizagcdo do Sol pode ser determinada a
gualguer momento em qualquer local, pela sua altura e azimute. Em termos de energia

solar, o sul é referido geralmente como azimute 09.

A inclinacdo e orientacdo da superficie, para uma determinada latitude e diferentes angulos
de incidéncia solar, tem como consequéncia a variacdo destes valores e faz com que exista o
maximo de energia produzida. O angulo de inclinagcdo 6ptimo, para meses de inverno

(menor radiacdo) é maior que no verdo devido a menor altura solar.
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Verdo dia 21/Junho

Inverno dia 22/Dex.

| Clinverno |

Figura 16 - Angulos solares externos

Na figura seguinte sdo mostrados os valores médios de radiacdo solar global anual medidos
para Lisboa para qualquer inclinacdo e orientacdo. Os valores de radiacdo global anual sao

dados em kWh/m?.
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Figura 17 - Radiagdo solar global para diferentes orientagoes do colector solar

Assim sendo, uma correcta orientacdo das superficies é importante para maximizar a energia
solar captada pelos sistemas. Esta orientacao éptima depende em primeiro lugar da posicao
geografica, mas também do clima, dos sombreamentos e até do perfil didrio de carga (seja

ela carga térmica em sistemas solares térmicos ou carga eléctrica em sistemas fotovoltaicos
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autonomos). Uma pré-optimizacdo pode ser obtida maximizando a energia solar incidente
anual. No entanto um dimensionamento final deve ser feito usando simula¢cdes energéticas

detalhadas do sistema e outros constrangimentos de cada situagcdo em concreto.

A existéncia ou ndo de sombras provocadas por obstaculos e a sua duracdo no tempo pode
ser determinada com a ajuda de diagramas solares, capazes de fornecer a posi¢do do sol

relativamente a cada dia do ano e cada hora do dia.
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Figura 18 - As trajectdrias do sol e as sombras

Entre as sombras induzidas pelo ambiente circundante, devem considerar-se também

aquelas que os colectores possam projectar sobre si proprios, quando estdo dispostos em

filas.
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a = 25° (max. 30°)

Figura 19 — Distancia entre baterias de colectores

B 250 300 350 400 450

A (m) 1,81 2,14 2,46 2,76 3,03
B (m) 1,81 1,73 1,64 1,53 1,41
A+B (m) 3,62 3,87 4,10 4,29 4,44

Tabela 6 - Exemplo de distancias com base num colector com H= 2 m, localizado na latitude 372

Componentes de uma instalacdo solar térmica

Numa instalacdo solar térmica, os seus componentes podem agrupar-se de acordo com a

sua funcdo, dando origem a diferentes elementos, designados por:

e Captacdo —elemento de recolha da radiagdo solar, colector solar

e Acumulacdo —armazenamento de energia, depdsito acumulador

e Circulagcdo/Distribuicio — transporte de energia através de tubagens, vélvulas

bombas e isolamento térmico.

e Controlo — elemento de optimizacdo e seguranca do sistema solar, controlador solar
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3.3.1 - Colector Solar

De todos os elementos, o que distingue a instalacdo solar de qualquer outro tipo de
instalacao de produgdo de dgua quente é o sistema de captagdo. Este sistema de captagao é

denominado de colector solar.

Os colectores solares sdao o coragao de um sistema de aquecimento solar, sendo utilizados
para absorver e converter a maior quantidade de radiacdo solar disponivel em calor e

transferir esse calor com o minimo de perdas para o resto do sistema.

O colector solar devera possuir uma superficie que tenha uma elevada absorvidade para
maximizar a captacdao de energia radiante incidente, ser isolado termicamente de forma a

reduzir as perdas por convecc¢do e condugdo e possuir baixa emissividade.

Existem varios tipos de colectores solares térmicos, nomeadamente:

e Colectores planos — sdo constituidos por um absorsor metdlico, um vidro, isolamento
e uma caixa como involucro. Possuem um bom rendimento e custos relativamente
baixos, por estes motivos sdao os mais utilizados nas instalagdes domésticas e média
dimensdo para producdo de dgua quente sanitdria a temperaturas na ordem dos

60°C.

Figura 20 - Colectores planos instalados em telhado
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Colectores de plastico — sdo constituidos por um absorsor fabricado em material
pldstico. Por falta de cobertura ndo conseguem normalmente superar os 40 2C — 45
oC. Sdo, na pratica, bastante utilizados no aquecimento de piscinas, com excelente
rendimento (a dgua da piscina passa directamente no seu interior). Sao faceis de

instalar, mais baratos e rapidamente amortizaveis.

Figura 21 — Colector plastico em corte

Figura 22 — Bateria de colectores de plastico

Colectores de tubo de vacuo — sdo constituidos por uma série de tubos de vidro sob
vacuo, no interior dos quais estdo colocadas absorsores em tiras. Podem produzir
agua quente até uma temperatura de 1152C — 120 2C, normalmente necessdarias em
utilizagdes no sector industrial, alimentar ou agricola. O seu custo é geralmente

elevado, sendo esta a principal desvantagem destes colectores.

50



InstalagOes Solares Térmicas em Edificios de Habitagdo Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

Figura 23 - Colector de tubos de Vacuo Figura 24 — Pormenor tubo Vacuo

* Colectores Concentradores Cilindro-Parabdlicos de alta Temperatura (PTC -
Parabolic Trough Collector) - possuem como o nome indica, uma superficie do tipo
parabdlico que concentra os raios solares para a zona de capta¢do da energia
radiante, permitindo desta forma obter temperaturas que podem ultrapassar os 250
2C — 300 29C. S3o utilizados essencialmente em centrais para produgdo de energia
eléctrica, industria (Vapor) ou em instalagdes de grande dimensao, acima de 250 KW

de necessidades de climatizacdo, conhecido como “frio solar”.

Figura 25 — Colector Cilindro-parabdlico
Figura 26 - Colector Cilindro-parabdlico

¢ Colectores concentradores parabdlicos CPC(Compound Parabolic Concentrator) —
Combinam as propriedades dos colectores planos, sdo montados em estruturas fixas, tém

um grande “angulo de visdao”, o que lhes permite a captagdao da radiacdao difusa e tém a
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capacidade de produzir temperaturas mais elevadas, superiores 70°C. A diferenca
fundamental entre estes colectores e os planos é a geometria da superficie de absor¢ao, que
no caso dos CPC's é constituida por uma grelha de alhetas em forma de acento circunflexo,
colocadas por cima de uma superficie reflectora. A captacdo solar realiza-se nas duas faces
das alhetas jd que o sol incide directamente na sua parte superior e os raios que sao
reflectidos incidem parte inferior, aumentado assim ainda mais a temperatura do fluido e

diminuindo as perdas térmicas.
W= -

vidro
/ absorvedor

isolamento

. . Figura 28 — Pormenor de colector CPC
Figura 27 — Bateria colectores CPC

* Colector de ar quente — S3ao constituidos por uma caixa com superficie superior
transparente (vidro ou plastico), uma placa absorsor e isolamento térmico. Tém
baixo custo e elevado rendimento, sendo utilizados para aquecer o ar ambiente e na

secagem produtos agricolas.

A escolha do tipo de colector depende de varios factores, sendo de referir, entre outros, do
tipo de aplicagao, do nivel de temperatura pretendida, de limitagbes econdmicas e das
caracteristicas geograficas ou climatéricas de cada zona. Na figura seguinte apresentam-se
curvas de rendimento que mostram as diferengas entre o colector plano, tubos de vacuo e o

colector de plastico (sem cobertura).
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Rendimento Radiagao 1000W/m’

Colector de tubos de Vacuo |

Diferenca de Temperatura Tc - Ta

Figura 29 - Curvas de rendimento de colectores solares

Para a gama de temperaturas de utilizacdo de AQS, ou seja na ordem dos 602C, o colector
plano tem um excelente rendimento face aos tubos de vacuo, uma vez que o diferencial de
rendimento é minimo. O colector de vacuo destaca-se quando sdo exigidas temperaturas
mais elevadas, justificando assim a diferenca de preco face ao colector plano. Ja nas
temperaturas mais baixas, ou seja na ordem dos 252C — 30 2oC, para o aquecimento de
piscinas, o colector de plastico (sem cobertura), serda o mais adequado, considerando

também o seu baixo custo:

Na tabela seguinte apresenta-se um resumo das principais vantagens e desvantagens para

guatro tipos de colector: plano, tubos de vacuo, concentrador cilindro parabdlico e CPC.
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Tipo

Vantagens

Desvantagens

Colector Plano

- Mais econdmico;

- Montagem facil;

- Boa relagdo
investimento/rendimento;

- Menor eficiéncia que os
colectores CPC ou vacuo;
- Atinge elevada
temperaturas;

- Exige mais area de
implantagao;

Colectores tubo vacuo

- Elevada temperatura de
funcionamento;

- Elevadas temperaturas de
estagnagao;
- Preco elevado;

Colector concentrador

- Elevadas temperaturas;

- Orientacdo perpendicular
aos raios solares para
maior captacdo do sol;

Colector CPC

- Grande rendimento;

- Boa eficiéncia com baixa
radiacao;

- Elevadas temperaturas;

- Custo muito elevado;

Tabela 7 — Vantagens de desvantagens dos colectores

O colector plano tera um destaque maior neste trabalho, visto tratar-se da solugdo

correntemente mais utilizada.

3.3.2 - Colector solar

De uma forma simplificada,

Plano

um colector solar plano é composto pela cobertura

transparente, a placa absorsora e uma caixa isolada para evitar perdas de calor. Em contacto

com a placa absorsora encontra-se uma serpentina ou “grelha” de tubos pelos quais circula

um fluido térmico.
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Caixilho de aluminio
Vidro

Tubo absorvedor
Chapa absorvedora
Tubo distribuidor
Isolamento

Chapa de fundo

Figura 30 — Constitui¢do de colector plano

Cada componente que faz parte da constituicdo geral de um colector solar, possui uma

funcdo especifica e importante, para o desempenho do colector solar.

1. A moldura (caixilho e chapa de fundo) serve de proteccdo do colector contra ventos e
chuvas, e de suporte aos restantes elementos que fazem parte da constituicdo do
colector, termicamente isolada para reduzir as perdas de calor para o exterior. O
material que constitui a caixa pode ser aluminio, aco, plastico ou madeira
envernizada.

2. A cobertura transparente (vidro) tem como funcdo a absorcdo de radia¢do. Desta
forma assegura-se o efeito de estufa no interior do colector. Este vidro tem que
garantir um bom isolamento e fornecer alguma resisténcia mecanica e térmica, deve
possuir uma elevada transmissividade e consequentemente uma baixa reflectividade.

3. A superficie absorsora (chapa absorvedora) tem a tarefa de melhorar o rendimento
do colector, serve para captar a radiacdo solar e transforma-la em calor,
transmitindo-a para o fluido térmico (normalmente uma mistura de 3agua e
anticongelante), que circula por uma série de tubos em paralelo ou serpentina. Para
obter maiores rendimentos existem superficies selectivas que absorvem como um
corpo negro mas perdem (emitem) menos radiacdo, ou seja, o absorsor deve estar

optimizado para ter a maior absorvidade possivel e menor emissividade possivel.
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4. Os tubos de circulacdo do fluido (tubo absorvedor e distribuidor) servem para
transportar a energia captada pela placa absorsora até ao sistema de circulagao do
fluido térmico. A tubagem mais utilizada nos absorsores é o cobre, dado que o
material é muito bom condutor de calor.

5. O isolamento tem como funcao reduzir as perdas de térmicas em geral e deve poder
suportar temperaturas elevadas, uma vez que o colector, quando o sistema nao esta
a funcionar, pode atingir temperaturas superiores a 1502C. Os isolamentos mais
utilizados sdo a 13 de rocha cujas propriedades mecanicas e térmicas ndo sofrem

alteragdes quando sujeitas a altas temperaturas.

Embora existam diversas solugGes construtivas, num colector solar existe sempre um
absorsor e um fluido circulante. Para analise do seu desempenho sdo definidos diversos
parametros, nomeadamente o rendimento do colector, rendimento dptico, factores de

perdas (linear e quadratico) e temperatura de estagnagao.

Rendimento do colector depende de vérios elementos, como do vidro da cobertura, do tipo
de isolamento e do percurso do fluido do painel, mas depende sobretudo das propriedades

da superficie absorsora, isto é, o tipo de revestimento desta superficie.

O tipo de absorsor utilizado varia consoante o fabricante podendo ser em chapa de tubos
prensados ou de tubos soldados, sendo este ultimo o mais comum. No caso dos tubos
soldados, podem ser em serpentina, um sé tubo (single meander) ou em harpa (conjunto de
tubos paralelos), sendo a soldadura efectuada na maioria das vezes através de tecnologia
laser ou ultra-sons. Os revestimentos com melhores caracteristicas Oopticas sdo
revestimentos que conseguem uma absorcdo de 95% e, a0 mesmo tempo, uma baixa
emissdo, ndo superior a 5%, conhecidos por absorsores selectivos de alto rendimento.
Existem no mercado absorsores com valores de absorsividade inferiores e de emissividade
superiores aos absorsores selectivos, ou seja com caracteristicas radiactivas inferiores,
sendo geralmente denominados por absorsores ndo selectivos. Na figura seguinte

apresenta-se um esquema demostrativo das diferencas entre estes dois tipos de absorsor.
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Absorsor ndo selectivo Absorsor altamente selectivo
" o m - > Radiagdo solar
Radtarg:e'losolar rEdI-EI_EIa-U'II'IfrEUEII!IWHPE. i i e
(visivel) coeficiente de gmissdo 90% (visivel)

coeficiente de emissdo 5%

5% reflexdo 5% reflexdo
conveccao convecgio
Pintura negra Camada selectiva
— ettt 1T T T T TR
B oo ooocco A S VI, o5% avsorcéo M
Energia absorvida Energiaabsorvida

Figura 31 - Selectividade dos absorsores

Importa referir que, num sistema solar térmico, apenas parte da energia disponivel vai ser
transferida para o fluido. Este processo estda dependente do rendimento do colector,
considerando-se este como o quociente entre a energia recebida e a energia disponivel.
Consequentemente, quanto maior o rendimento, maior serd a energia disponivel. No
entanto, nem todas a radiagdo que incide sobre um corpo é directamente convertida em
calor, uma vez que parte da radiacdo ndo chega a interagir com o colector. A radiacdo ao
incidir no colector, dependendo do angulo de incidéncia, € mais ou menos, reflectida de
novo para a atmosfera. A figura seguinte representa os varios tipos de perdas que existem

num colector solar:
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100% Radiagdo
solar (visivel) ; 9% Perdas por radiacdo
B3 Perdas por reflexdo no infravermelha no vidro
vidro

6% Perdas por reflexdo no
ahsorvedor

Vidro =

Absorcio no vidro

Perdas no absorsor por
radiacdo infravermetha

Perdas por convecgdo no absorsor
Absorsor _

95% Absorgdo no

absorsor 60% Energia absorvida

Isolamento

Chapa das costas

conveccdo no vidro

4% Perdas pelas costas

Figura 32 - Colector Plano - Fluxos de energia

Existem diversos tipos de colectores, cada um com o seu prdéprio design, apresentando

custos e performances especificos, no entanto, no que respeita as dimensdes, é necessario

distinguir os diferentes tipos de dreas de superficie que os caracterizam.

Assim, na descricdo da geometria de um colector plano sdo consideradas as seguintes areas:

e Area Bruta - a dimensdo total (superficie bruta) do colector que corresponde as

dimensdes exteriores e define, por exemplo, a quantidade minima de superficie de

telhado necessaria para a instalacdo;

« Area de Abertura - a drea da superficie de abertura que corresponde 3 drea através

da qual a radiacdo solar passa para o colector;

» Area de absorg¢do - a drea de captacdo que corresponde a drea da superficie da placa

absorsora
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Area bruta

Area de abertura

Area de absorgao

Figura 33 — Tipos de areas

3.3.3 - Tipos de instalagdo dos colectores solares

Normalmente os telhados sdo o local privilegiado para a instalacdo dos sistemas solares
térmicos, no entanto podem ser instalados noutros locais, podendo fazer parte da prdpria

cobertura ou mesmo da fachada. As varias possibilidades sdao as seguintes:

* Integrados num telhado inclinado;
¢  Montados num telhado inclinado;
e Colocados em suportes num telhado plano ou numa superficie livre;

¢ Montados numa fachada;
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Figura 36 — Terrago plano Figura 37 - Fachada

3.3.4 - Certificagao dos colectores

Para que os colectores solares térmicos possam ser comercializados em Portugal, tém se

estar certificados com base na norma europeia denominada Solar Keymark.

O Solar Keymark é um esquema de certificacdo europeu que reconhece laboratdrios
acreditados e no qual participam também as entidades certificadoras. Quem certifica s3o as
entidades certificadoras, com base em ensaios realizados, de acordo com as normas

europeias aplicaveis, por laboratérios acreditados reconhecidos pelo Solar Keymark.

SOLAR KEYMARK

Figura 38 — Simbolo da entidade certificadora europeu
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Actualmente, em Portugal apenas existe um laboratério acreditado para efectuar os ensaios,
que é o Laboratdrio de Ensaio de Colectores Solares (LECS) do Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG, ex-INETI e ex-INEGI). A nivel nacional, a entidade certificadora é a

CERTIF — Associagao para a Certificagao de Produtos.

Figura 39 — Simbolo da entidade certificadora nacional

A certificacdo dos sistemas solares térmicos possibilita uma maior credibilidade e uma maior
garantia na qualidade dos produtos, visto que os produtos certificados passam por ensaios

normalizados para assim obterem aprovacao.

A certificacdo é composta por normas de requisitos do produto e normas de ensaio. Para
colectores solares existem as normas EN 12975-1:2007 e a EN 12975-2:2007. No que se
refere aos sistemas solares tipo “kit” (todos os acessdrios incluidos), onde estdo incluidos os

sistemas termossifdo, as normas sdo as EN 12976-1:2007 e EN 12976-2:2007.

3.3.5 - Depdsitos Acumuladores

Como normalmente as necessidades de consumo ndo coincidem com o momento em que a
energia solar se encontra disponivel, existe a necessidade de recurso a acumuladores,
geralmente de dgua quente, para armazenar a energia captada pelo sistema solar durante as
horas de sol, de modo a que esta possa estar disponivel em quantidade suficiente para

satisfazer as necessidades.

O depdsito acumulador é um elemento fundamental do sistema solar térmico, uma vez que
ajusta o desfasamento de tempo entre a oferta e a procura. As suas caracteristicas mais

importantes sdo a resisténcia mecanica, a durabilidade e o nivel de isolamento térmico.
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Quanto menor for o coeficiente de perdas térmicas de um acumulador, melhor sera o seu

desempenho em termos de poupanca de energia.

Os depodsitos acumuladores podem ser agrupados segundo o material em que sdo
construidos e seu revestimento interno, a posicdo de instalacdo (vertical ou horizontal) e

ainda segundo o permutador de calor.

3.3.6 - Tipos de depdsitos acumuladores

Relativamente a posi¢ao, conforme referido anteriormente, os depdsitos de acumulagdo
podem ser adequados a instalacdo na horizontal, ou na vertical. Os depdsitos acumuladores
horizontais n3o facilitam a estratificacdo?’ da dgua, no seu interior. E uma solucdo de baixo
custo, de facil montagem e caso o depdsito tenha de ficar no exterior do edificio, tem pouco
impacto visual. Sdo normalmente usados em sistemas termossifdo, uma vez que se

encontram acoplados ao colector e instalados no telhado.

Os depdsitos acumuladores mais eficazes sdo os verticais, pois permitem uma maior
estratificacdo, encontrando-se a 4gua mais quente na parte superior devido a ser menos
densa, e a 4gua mais fria na base. A entrada de agua fria pode alterar essa estratificacdo
devido a pressdao de chegada, devendo existir uma placa deflectora nessa mesma entrada,
ndo permitindo que por turbuléncia destrua a estratificacio térmica (apesar da
estratificacdo nao ser tao importante nos depdsitos horizontais, a placa deflectora devera

também aqui existir).

A estratificacdo de temperaturas é uma caracteristica importante nos depdsitos de
acumulagdo de agua quente, principalmente nas instalagdes solares, uma vez que
influenciam o desempenho e contribuem para aumentar a eficiéncia de todo o sistema.
Podemos melhorar a estratificacdo reduzindo o caudal de circulacdo do fluido térmico e

através de um adequado dimensionamento das tubagens das entradas e saidas do depdsito

7 Estratificacdo - E um fenémeno da fisica que faz com que a dgua quente (menos densa) va para a parte
superior do depdsito e a dgua mais fria (mais densa) fique na parte inferior.
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(em particular nos depdsitos de acumulagdo de energia/depdsitos de inércia). O fluido
térmico que volta aos colectores deve ser retirado da parte de baixo do depdsito
acumulador, onde a temperatura é mais fria, o que melhora a eficiéncia do colector e
aumenta o rendimento da instalacdo solar térmica, fazendo em simultdneo decrescer as

necessidades de aquecimento auxiliar.

Figura 40 — Esquema da estratificagdo da temperatura da agua

Os materiais dos depdsitos acumuladores mais utilizados sdo:
1. Aco inoxidavel —para AQS ou Inercia térmica
2. Acgo esmaltado vitrificado28 — para AQS
3. Aco com revestimentos plasticos (resinas epoxi29) — para AQS ou inercia térmica
4. Cobre —para AQS

5. Aco negro — para inercia térmica, sem revestimento interno

28 Esmaltado Vitrificado — Tratamento para o interior dos depdsitos acumuladores AQS, composto de vidro e metal, que
depois de aplicado é sujeito a uma cozedura, geralmente entre os 750 e 850 2C (1382 e 15629F). O Esmalte vitrificado tem
excelentes propriedades: quimicamente resistente, longa duragdo, resistente a riscos, solida, lisa, cor de longa duragdo,
facil de limpar e se exposto aos UV nao perde propriedades.

29 . oo L ] . .
Resinas epoxi — é um plastico termofixo que endurece quando se mistura com um agente catalisador ou endurecedor,
limitado normalmente por uma temperatura maxima de 709C.
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Os depdsitos de aco inoxidavel sdo normalmente os mais leves, sensiveis a dguas com cloro
e mais caros que os de aco esmaltado vitrificado. Os depdsitos esmaltados tém de ser
equipados com um anodo de magnésio para proteccdo contra a corrosdo (uma vez
acompanhados da devida manutengao ao anodo de magnésio, tém normalmente uma longa
duracdo). Os depdsitos de cobre sdo neste momento os menos utilizados, devido aos
sucessivos aumentos da matéria-prima (cobre), o que os torna muito caros. Os de aco com
revestimento de plasticos, sdo os mais baratos mas apresentam frequentemente problemas
de fiabilidade a corrosdo. Normalmente este tipo de revestimento é aplicado em depdsitos
acumuladores de grandes dimensdes, acima de 3000 litros. Os de a¢co negro, ndo tém
gualquer tipo de revestimento interior, uma vez que se destinam apenas a inércia térmica,
utilizando-se para tal fluidos térmicos com aditivos anti corrosdo. Nestes casos, a dgua (de

consumo) circula no interior dos depdsitos em circuito fechado.

Dependendo do tipo de sistema que pretendemos utilizar, assim devemos seleccionar o
depdsito acumulador e respectivo material com que estes sdo revestidos no seu interior. Por
exemplo, se vamos utilizar um sistema onde produzamos AQS de forma instantanea, através
de um permutador de placas, o depdsito a utilizar pode ser um de aco negro, mais barato,

porque ndo precisa de revestimento para dgua de consumo.

Os depositos de acumulacdo podem possuir ou ndo permutadores de calor no seu interior,
sendo o seu numero funcdo da concepcdo do sistema. Quando estes tém permutadores, o
normal e os mais usuais para AQS sdo os de 1 ou 2 permutadores, sendo que os de 3

permutadores, normalmente destinam-se a servir para aquecimento e AQS.

Os permutadores sdo equipamentos destinados a transferir o calor captado pelos colectores
para o fluido a consumir, podendo ser internos ou externos. Os externos, em placas, sao

mais utilizados para grandes consumos, e os internos para pequenos e médios consumos.
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Segundo o tipo de permutadores podemos classificar os depdsitos acumuladores da

seguinte forma:

1. Depésitos acumuladores com permutador de camisa

2. Depdsitos acumuladores com permutador de serpentina

3. Depdsitos acumuladores combinados

4. Depdsitos acumuladores sem permutador interno

Em termos de funcionamento, os mais simples, sdo os depdsitos acumuladores com
permutador de camisa, os quais possuem na sua superficie lateral uma camara onde circula
a agua aquecida pelos colectores solares. S3do utilizados sobretudo em instalagcbes de
pequenas dimensdes. Este tipo de permutador é muito comum nos sistemas termossifdao

guando o acumulador é horizontal.

Aqua quente

o
i

Ligagdes co clrcuito dos paindls solare:

Figura 41 — Deposito com permutador camisa

Os depositos acumuladores com permutador de serpentina, podem ser de serpentina
simples ou dupla. Nas serpentinas simples e duplas, a que se encontra na parte inferior
recebe o calor proveniente dos colectores, enquanto nos de serpentina dupla a da parte

superior pode ser ligada a uma caldeira ou bomba de calor de apoio. Os acumuladores de
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serpentinas tém uma boa eficiéncia, sendo utilizados tanto em instalagdes pequenas como

de média dimensao.

Agua quente Agua quente
PN

-~

v

Uigagoes do cireLio da caldara

Ligagdes cb clrouio dos paind's solares
v
Lgagdes do cirouto dos painds solare:

qe 43 44
< S
Figura 42 — Depésito com 1 permutador serpentina Figura 43 - Depdsito com 2 permutadores serpentina

Existem ainda os depdsitos acumuladores combinados. Trata-se de um tanque dentro de
outro tanque, também chamados “tank in tank”.. Os acumuladores combinados, sdao usados
em instalacdes solares combinadas, isto é, desempenham duas funcdes, a de producdo de
aguas quentes sanitarias e a de aquecimento ambiente. A parte externa destina-se ao
aguecimento, contendo agua quente, e a zona mais interna produz agua quente para as
necessidades sanitdrias. Os depdsitos “tank in tank” tornam mais facil e simples a realizagao
das instalagdes solares combinadas, ja que permitem ligar directamente ao depdsito todos

os circuitos, a saber:
e Qcircuito solar,
e Ocircuito de integra¢do do calor da caldeira,
e Ocircuito da instalagao de aquecimento,

e O circuito da dgua quente sanitaria.

Estes depdsitos sdo utilizados sobretudo em instalacdes de pequenas e médias dimensdes.
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Aquatia WA Aquaquente

Ligagdes do circuito
da caldeira

LigagBes cocircuifo do
aquecimento

Ligages do circuto
dos paingls solares

Figura 44 — Depdsito combinado (tank in tank)

Por ultimo, os depdsitos acumuladores sem serpentina, sdo os mais simples, normalmente
utilizados em instalagOes de grandes dimensdes. Nestes casos a permuta de calor com o
liguido proveniente dos colectores solares é efectuada com permutadores externos de

placas ou tubulares.

Os permutadores de placas sdao mais compactos. Os tubulares, como possuem secc¢oes de
passagem mais amplas, estdo menos expostos aos perigos de “bloqueio” devido a

incrustacdes e depdsitos de sujidade.

Relativamente aos permutadores de calor internos, a utilizacdo de permutadores externos
permitem poténcias mais elevadas, a possibilidade de servir varios depdsitos com um Unico

permutador e uma maior versatilidade na concepcao das instalacdes.

A Aguaguente

D Ligagses aoareuto
‘ dos painéis solares

A g i

Figura 45 — Depdsito de acumulagdo com permutador de calor externo

Para além do mencionado anteriormente, dentro dos depdsitos acumuladores existem

bainhas que permitem a colocacdo de sondas de leitura de temperatura e ou termostatos,

67



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

resisténcia eléctrica e dnodos de magnésio. Estes dois ultimos elementos, muito embora

desempenhem funcdes distintas, sdo de extrema importancia.

A resisténcia eléctrica, € uma op¢do quando ndo existe outro tipo de apoio para a
manutencdo da temperatura da agua ou quando o sistema solar ndo é suficiente, Devera ser
instalada na parte superior do depdsito (a cerca de 2/3 da sua altura) e dispor de um
dispositivo que permita controlar, ou mesmo impedir o seu funcionamento durante o
periodo diurno, assim como dispor de um termostato para que o seu funcionamento pare

qguando for atingida a temperatura seleccionada no depdsito acumulador.

Figura 46 — Resisténcia eléctrica

O anodo de magnésio, surge apenas em depdsitos acumuladores de aco esmaltado
vitrificados, sendo um componente que tem por missdo proteger o depdsito acumulador de
pequenas fissuras que este acaba por desenvolver, protegendo-o da ferrugem e corrosado. O
anodo é colocado, normalmente no topo do depdsito acumulador e é constituido por um
suporte interior em aco revestido de magnésio. Pelo processo de electrélise, o magnésio ird
corroer antes do aco (a electrélise acontece quando ha duas pecas de metal interligado

dentro de agua).
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Figura 47 — Anodo magnésio

3.4 - Circuito Primario (solar)

O circuito primario de uma instalacdo solar é responsavel pelo transporte do calor captado
pelos colectores solares até aos depodsitos de acumulagdo, sendo constituido pelos seguintes

componentes:

e Tubagens (ida e retorno)
¢ [solamento térmico
¢ Fluido de transferéncia térmica

e Grupo hidraulico (bomba circuladora, valvula de seguranca, valvulas de retencao,

valvulas de corte, mandmetros, caudalimetro e controlador solar)
e Equipamento e acessdrios para o enchimento e esvaziamento da instalacdo;
e Purgadores de ar;
e Equipamento de seguranca — vaso de expansdo e valvula de seguranca;

¢ Permutador de calor do circuito solar.
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3.4.1 - Tubagens

As tubagens sdo elementos que permitem a ligacdo dos colectores para o depdsito
acumulacdo, sendo estas necessarias para transportar o fluido térmico entre o colector e o

depdsito de acumulagao.

As tubagens podem ser distinguidas mediante o circuito em que estas serdo utilizadas, se no

circuito primario se no circuito secundario.

No circuito primario, para o transporte do termofluido entre os colectores e o depdsito
acumulador, os materiais mais frequentes sdo o aco inox e o cobre, no entanto o cobre é o
material mais utilizado, uma vez que, para além de admitir temperaturas elevadas, é de facil
instalacdo, resistente a corrosdo quer do termofluido quer de agentes externos, facil de
manipular (permitindo fazer curvas o que evita alguns acessoérios) e tem baixo coeficiente de
dilatagao térmica. A utilizagcdo de ago inox tem vindo a crescer apresentando boa resisténcia

a corrosdo, facilidade de corte e uma vasta gama de acessorios para montagem rapida.

O material mais utilizado no circuito secundario é o plastico (p.ex., polipropileno) com alma
em aluminio, designado por “multicapa” ou multicamada”,. Estes sdo materiais resistentes
até temperaturas de 959C, maleaveis, economicamente de baixo custo. No circuito
secundario, em particular quando neste circula AQS, ndo deve ser utilizar o aco negro uma

vez que este sofre oxidagdes, as quais deterioram a potabilidade da agua.

Na tubagem do circuito primdrio deverdo existir duas intercepcdes (duas tomadas) para que
se possa efectuar a ligagdo ao sistema de enchimento/esvaziamento da instalagdo solar. Este
sistema é constituido por um reservatorio (depdsito), normalmente em plastico, onde é
misturada a agua e o anticongelante dando origem ao termofluido, acoplado a uma bomba,
sendo normalmente designado por grupo bomba de enchimento. Estas intercepcbes ao
circuito primario sdo usadas tanto para enchimento como para esvaziamento, operacdes
relativamente frequentes numa instalagdo solar, realizadas no inicio/arranque da instalacdo
e em operacdes de manutencdo em que é preciso proceder ao seu esvaziamento, incluindo a

troca de termofluido.
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Normalmente nos grupos hidraulicos, as duas tomadas ja vém preparadas, o que facilita

bastante a sua utilizagao.

3.4.2 - Isolamento Térmico

O isolamento térmico das tubagens, é um factor muito importante para a diminuicdo das
perdas térmicas e para o melhor rendimento do sistema solar. Para que a eficiéncia do
sistema de aquecimento de dguas sanitdrias ndo se perca no transporte e no depdsito
acumulador, a utilizacdo de isolamento térmico e muito importante, incluindo nos
acessorios, valvulas e ligacbes. O material a ser instalado deve ter uma condutibilidade
térmica A.f inferior 0,040 W/(m.K) a 202C, conforme a tabela seguinte e de acordo com o
Decreto lei n2 79 de 4 Abril de 2006, copia em anexo da pagina n? 2432. Quando as tubagens
estiverem instaladas no exterior, devemos acrescentar as espessuras de isolamento a

utilizar, 10 mm.

ANEXO [T
Espessuras minimas de isolamento

Fluido interior gwen fe

B Temperatwra do fluido (em gras centigrados)
Dadmetra exteriar

{em malimetns )
A0 a &5 | &5 a 100 | 101 2 150151 = 200

D 35 20 20 30 40
DA 20 30 40 40
0 D = O 30 30 40 50
OO <t DV 140 30 40 0 a1l

T40 =D i, 30 40 30 il

Motas

I — Tubapens e seessirios — o5 dilmetros indicedos sio sem
isolamenio.

2 — As espessuras s vilidas pare um soelamento com condu-
tibilidade térmica de referéncia, A, de 0,040 Wim K} a 20 °C.
Se¢ forem ulilizsdos solamentos com condutibilidade Ermica dife-
renle, a espessura deve ser corrigida na proporgio directa do res-
pective A em relagio ao valor de referéneia atris indicado,

3 Quando os componentss estiverem instalados no exterior,
i espessuras & adicionado como minimo 20 mm para o8 odos
frics nos cosos em gue D6l mm, e 10 mm nos restanies casos

de fMuidos quentes & frics.

Tabela 8 — Espessuras minimas de isolamento
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O isolamento da tubagem que se encontre exposto as condicdes climatéricas deve ser

resistente aos raios UV e deve encontrar-se protegido por uma cobertura metalica.

3.4.3 - Fluido de transferéncia térmica

O fluido térmico mais adaptado a este tipo de instalagdes para o transporte de energia, é a
agua, no entanto na maioria das situacdes o fluido mais utilizado nas instalacdes é uma
mistura de agua com um produto anticongelante, nomeadamente o propileno glicol ou o
etilenoglicol. O mais usado é o propileno glicol, por ser biodegradavel e nao toxico. O fluido

térmico também devera possuir aditivos que inibam a corrosdo e o desgaste.

O uso do produto anticongelante permite garantir que, numa situacdo em que o colector
solar esta submetido a temperaturas negativas (para temperaturas do ar exterior proximas
ou inferiores a 02 C), o fluido térmico ndo solidifique (congelamento). Dependendo da
localizacdo da instalacdo o nivel de proteccdo térmica necessaria, faz-se variar a relacdo da
mistura agua/glicol, utilizando-se normalmente, no minimo, cerca de 30% de anticongelante.
Para concentracbes inferiores de glicol a resisténcia dos agentes anticorrosivos as

vaporizagdes nado é tao elevada, o que compromete a durabilidade da mistura.

Concentragao do glicol Temperatura de protec¢ao
15% -5
20% -8
25% -12
30% -15
35% -20
40% -25
45% -30

Tabela 9 — Concentragdo do glicol

O uso da mistura anticongelante no circuito primario de uma instalacdo, tem ainda
vantagens e inconvenientes no comportamento desta, face a temperaturas elevadas. Por

outro lado o risco de sobreaquecimento diminui, pois a vaporizacdo da mistura ocorre a uma
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temperatura superior a da agua mas, sempre que se verificar sobreagquecimento a mistura
perde propriedades, o que faz com que a mistura ndo seja estdvel, degradando-se e
perdendo a sua eficicia, sendo este um processo irreversivel. A sua viscosidade é mais
elevada do que a agua, o que conduz a maiores perdas de carga no sistema. Por outro lado,
a capacidade calorifica da mistura é inferior a da agua, prejudicando assim a capacidade de
transporte de energia do fluido. No entanto as vantagens superam largamente os
inconvenientes, o que conduz ao uso generalizado. A mistura/glicol é feita no local, aquando

do enchimento.

3.4.4 - Grupo Hidraulico

O grupo hidraulico é constituido por varios elementos fundamentais a instalacao,
interligados entre si e fornecidos ja montados de fabrica. Estes elementos garantem varias
funcionalidades em simultdneo, como a medicdo de caudal, a purga de ar, tomadas para
enchimento/esvaziamento da instala¢do, informacdo de temperaturas e pressdes na ida e
retorno, entre outras. O grupo hidraulico é normalmente usado em instalacGes de pequena
e média dimensdo, uma vez que em instalacdes de dimensdo superior, os elementos sdo

instalados em separado.
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- 1 Valvula ¢f termdmetro - Linha de chegada
2 Valvula ¢f termometro — linha de retorno
3 Valvula de seguranca
4 Ligador cf vdlvula para operacbes de carga
5 Ligacdo ao vaso de expansdo
& Controlador diferencial
7 Bomba circulador

B Ligador ¢ valvula para operacoes de carga

9 Caudalimetro
10 unibes adaptadoras para as ligacdes de carga

11 Cabo de alimentacdo

12 Cabo para a sonda do colector

13 vaso separador de ar com purgador

Figura 48 — Esquema do interior do grupo hidraulico

Sdo algumas as vantagens na utilizagcdo dos grupos hidraulicos, nomeadamente as seguintes:
* Montagem facilitada
* Enchimento e esvaziamento econdmicos e faceis
* Manutengao facil

* Regulagdo precisa e rapida, sem necessidade de recorrer a diagramas, tabelas ou

equipamentos de medicdo caros

e Eliminagdo constante de ar no circuito
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3.4.5 - Bomba de circulagdo

A bomba de circulacdo é o elemento principal nos circuitos fechados de circulacdo forcada,
sendo esta necessaria para efectuar a movimentacdao do termofluido entre os colectores e o
depdsito acumulador. Dimensiona-se de forma a compensar as perdas de carga ao longo do
circuito. Sao instaladas na parte mais baixa do circuito, na horizontal ou vertical sempre no
sentido do fluxo. Estas bombas devem despender o minimo de energia possivel sem se
encontrarem sobredimensionadas, e devem resistir a temperaturas maximas na ordem dos

180 °C.

Figura 49 - Bomba circuladora

As bombas de circulagao utilizadas actualmente neste tipo de instalacdes sdo na sua maioria,
de velocidade variavel, estando o variador directamente integrado no motor e sendo a
variacdo de velocidade realizada de uma forma automatica pela prépria bomba ou através

de um outro comando remoto, tipo controlador solar.

Com a preocupacdo da poupanca energética, as bombas que ndo cumprirem os requisitos

minimos da directiva ErP** no podem ser vendidas, obrigando aos fabricantes, desde o

30 Directiva ErP - Estudos mostram que as bombas consomem 10% da electricidade mundial e dois ter¢os de todas as
bombas consomem até 60% de energia desnecessaria. Assim, se a globalidade dos sistemas de bombagem fossem
convertidos para alta eficiéncia, teriamos uma poupanga de 4% no consumo global de energia, o que seria compardvel ao
consumo residencial de mil milhGes de ocupantes (quase a populagdo total da China) !!!

Com a Directiva 2009/125/EC, em 21 de Outubro de 2009, o Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia
estabeleceram a criagdo de um quadro que definisse os requisitos de concepgao ecoldgica dos produtos relacionados com o
consumo de energia, que é hoje conhecida como ErP (Energy-related
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inicio de 2013 que s6 bombas que cumpram os requisitos minimos desta directiva podem

ser produzidas.

3.4.6 - Purgador

Devem ser colocados nas zonas mais altas do circuito solar — este tipo de acessérios podem
ser automaticos ou manuais e tém como funcdo a purga de ar existente no circuito, o qual
poderd impedir a correta circulacdo do fluido, provocar a corrosdo da instalacao, afectar a
capacidade de transporte de energia e provocar ruidos na instalacdo. Os purgadores devem

ser resistentes ao glicol e a temperaturas de pelo menos 1509C.

.
||| IIHH'I
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Figura 50 - Purgador de ar

Se optarmos por colocar purgadores automaticos no circuito do solar estes deverao ter uma
valvula de corte intercalada com o circuito (primario ou secundario), a qual devera ser
imediatamente fechada apds a operacdo de purga de ar a instalacdo. Isto porque o purgador
automatico ndo reconhece a diferenga entre ar e vapor, e se por alguma razao o sistema
entrar em vaporizacdo, corre-se o risco de perder o termofluido.. Por esta razdo, os
purgadores a utilizar no circuito primario deverao ser sempre manuais e sem pegas plasticas,
para que possamos controlar a sua abertura. Os purgadores devem ser colocados de
preferéncia na saida do campo de colectores. A purga de ar deve ser feita por pessoal
especializado. Uma purga ndo controlada pode provocar uma queda de pressao que pode
causar falhas na instalacdo solar. Quando se realizarem purgas de ar deve ser verificada a
pressdo da instalacdo. Em caso de necessidade deverd proceder-se ao enchimento da

instalacdo com termofluido.
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3.4.7 - Separadores de ar

Para uma purga adequada e completa do circuito solar, é aconselhavel utilizar separadores e
ar, que devem ser instalados no retorno do circuito solar e na sua zona inferior, onde nao

pode formar-se vapor.

Um sistema hidraulico, mesmo depois de purgado de forma classica através de purgadores
de ar, continua a conter uma quantidade significativa de ar sob a forma de microbolhas que
ndo tém a tendéncia natural a libertar-se, sé por si, sendo assim recomendado recorrer-se

ao uso de separadores de ar (em forma de microbolhas).

A existéncia de ar ndo dissolvido é altamente prejudicial ao funcionamento de um sistema
hidraulico fechado, uma vez que o ar tem influéncia negativa no escoamento, na
transferéncia de calor, na altura manomeétrica a vencer pelas bombas, existindo o perigo dos
rolamentos da bomba griparem por falta de arrefecimento, uma vez que este é feito com

agua.

s

E importante compreender as funcdo dos purgadores de ar e dos separadores de

microbolhas e compreender por que razdo o uso de um ndo exclui a utilizacdo e outro.

3.5 - Equipamentos de seguranga

Em qualquer instalacdo de circuito fechado, incluindo as do solar térmico, tem de estar
munida de dois elementos principais de seguranca a instalacdo — a valvula de seguranca e o
vaso de expansdo — que protegem o sistema de danos devido a expansdo do fluido térmico e

por consequéncia aumento de pressao.

77



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

3.5.1 - Valvula de seguranca

E obrigatério, em qualquer sistema de circuito fechado, existir valvulas de seguranca, sendo
estas designadas como um equipamentos de seguranca do sistema. Destinam-se a proteger
equipamentos ou instalacdes completas de sobrepressdes, resultantes do aumento dA
temperatura ou de pressao no interior do sistema. Ao ser o valor limite para o qual se
encontra regulada a valvula de seguranca, esta abre, descarregando (esvaziando) a

instalacdo por forma a “aliviar” a sua pressao interior.

No circuito primario, a valvula de seguranga encontra-se localizada normalmente junto ao
vaso de expansdo, podendo no entanto ser instaladas em qualquer parte do circuito. No
circuito secunddrio, encontra-se localizada normalmente na entrada de agua fria dos
depdsitos acumuladores. Em qualquer dos casos, ndo devera existir qualquer valvula entre a

de se seguranca e o circuito ou o depdsito a proteger.

A pressao de descarga da valvula de seguranca deve ser superior a pressdo de trabalho,
cerca de 2 a 3 bar acima, sendo desta forma aconselhdvel a utilizacdo de vdlvulas de
seguranca com um valor na ordem dos 5 a 6 bar de descarga. Uma vez que a pressdo do
circuito primdrio é da ordem dos 3 bar, consegue-se desta forma manter elevada, (cerca de
1409C), a temperatura de ebulicdo do fluido. A mistura do termofluido que pode sair da
valvula, numa eventual descarga, ndo deve ser descarregada para o esgoto, devendo-se, por
isso, utilizar um recipiente de recolha. O tudo de descarga para o esgoto deve ter, no
minimo, o mesmo diametro que o da vélvula de seguranca. A capacidade de funcionamento

da vdlvula deve ser comprovada regularmente.

A generalidade dos grupos hidraulicos pré-montados estdao equipados com valvula de

seguranca de 6 bar.
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Figura 51 - Valvula de seguranga

3.5.2 - Vaso de expansao

O fluido de trabalho de um circuito sofre variacbes de temperatura, pelo que torna-se
necessario absorver as consequentes variacdes de volume e de pressdo, sendo essa é a
funcdo do vaso de expansdo. Em condi¢Ges normais o vaso de expansdao impede que a
valvula de seguranca actue, ou seja, que descarregue o termofluido, esvaziando o circuito

primario.

Um vaso de expansdo, é um depdsito dividido no seu interior em duas partes, por uma
membrana elastica de borracha que cumpre a funcdo de absorver as dilatagGes. Esta
membrana separa a zona que vai receber a agua, ou fluido térmico, da zona que esta
preenchida com gas. Este gas dever ser preferencialmente azoto, uma vez que sendo um gas
inerte protege o vaso de possiveis efeitos de corrosdo na parede interna mas, na
generalidade dos casos, é utilizado ar comprimido. Os vasos de expansao estdao equipados
com uma membrana especialmente resistente capaz de aguentar temperaturas até 1409C e
uma mistura de glicol até 50%. Em termos de pressdo de servigo os vasos de expansdo vém
ja com uma pressdo pré definida de fabrica, que geralmente é de 2,5 bar, devendo ser

rectificada para 1 bar abaixo da pressao do circuito primario a frio e com a bomba parada.
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Figura 52 - Vaso de expansao

No caso dos vasos de expansdo solares, este devem estar dimensionados para receber a
dilatacdo dos fluidos condutores térmicos, provocado pela eventual vaporizacdo nos
colectores, em caso de estagnacdo. Para este ultimo caso (vaporizacdo) dever-se-a ter em
conta o volume total do painel e o volume do primeiro metro dos tubos de ligacao.
Recentemente demonstrou-se que até 40% do volume do tubo pode vaporizar. Deve-se

verificar sempre a pressao de pré-carga antes de o instalar.

Até [m2] de colector | Vaso de Expansado (litros)
7,5 25
10 33
15 50
20 80
25 100

Tabela 10 - Tabela de selecgdo de vaso de expansdo

3.6 - Pressao do Circuito e Manometro

Os sistemas solares deverao ser colocados a uma pressao de 3 bar no circuito primario,
conseguindo-se desta forma manter elevada, (cerca de 1402C), a temperatura de ebulicdo

do fluido no circuito primario.

A pressdo do circuito devera ser de +1 bar relativamente a pressdo de pré-carga do vaso de
expansao, ou a pressdo de pré-carga do vaso de expansao deve ser 1 bar inferior a pressao

do circuito nesse ponto.
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A medicdo da pressdo existente no circuito primario (solar) é feita através de um
mandmetro. A verificacdo regular da pressdo do circuito permite detectar eventuais falhas,
como por exemplo a existéncia de alguma fuga no circuito, ou descarga da valvula de

seguranca.

Figura 53 - Manémetro

3.7 — Valvulas
3.7.1 - Valvula de retengdo

A fungdo principal deste tipo de valvula é apenas permitir a circulagao de fluido num sé
sentido, impedindo a sua passagem no sentido contrario, Sendo normalmente instalada no

retorno do fluido.

No caso dos sistemas solares, nomeadamente quando aplicadas no circuito primario, servem
para evitar o efeito termossifdo (circulagcdes parasitas), que podem activar-se quando o
fluido na serpentina do depésito de acumulacdo, estda mais quente do que os colectores, por
exemplo, durante os periodos de fraca insolacdo ou a noite. Este tipo de circulagdes
naturais, sdo na pratica circulacdes que transformam os colectores em dissipadores de calor

e a estas circulagdes deve-se o mau funcionamento de instalagdes solares.
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Figura 54 - Valvula de retengdo

Deve-se desta forma eliminar o efeito termossifiao em todas as ligacdes (ascendentes) a

depdsitos depodsito acumuladores de dagua quente ou em depdsito acumuladores

}

intermédios.

DEPBSITO '
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Figura 55 - Efeito termossifao

Outra forma de se evitar este efeito, caso nao se utilize a valvula de retencao, é instalar, nas
tubagens de ligacdo aos depdsitos de acumulagdo, “freios de gravidade”, sem isolamento

térmico, com comprimento de 10 vezes o diametro do tubo.
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DEP&SITO
ACUMULADOR d

Figura 56 - Freio de gravidade

Outra forma de resolver este efeito, caso nao se utilize a valvula de retengao, é efectuar freios de gravidade sem
isolamento e com comprimento de 10 vezes o diametro do tubo

Note-se que os grupos hidraulicos pré-montados vém ja instalados com valvulas de retencdo
anti-termosifdo em ambos os ramais (ida e retorno), evitando este efeito no circuito

primario.

3.7.2 - Valvulas de corte

As valvulas de corte, permitem ou impedem a passagem de fluido. A funcdo essencial deste
tipo de valvulas é de seleccionar ou isolar determinada sec¢do ou componente da instalacdo
(prumada, ramal, colector solar, permutador de calor, caldeira, etc.), permitindo assim a sua
desactivacdo, reparacdo ou remocdo. Este tipo de valvulas produzem baixas perdas de carga

guando abertas.
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Figura 57 - Valvula de corte

3.7.3 - Valvula misturadora termostatica

A valvula misturadora termostatica coloca-se normalmente na saida de 4agua quente do
depdsito acumulador, permitindo limitar a temperatura de consumo através da mistura com
a agua fria da rede de abastecimento. O depdsito acumulador pode atingir valores elevados
de temperatura de AQS (max. 902C), pelo que a ndo existéncia de uma valvula misturadora
termostatica pode resultar em perigo de queimaduras para os utilizadores, choques

térmicos na tubagem e elevada perda de energia

A regulacdo da valvula termostatica é feita normalmente para temperaturas de 352 Ca 50 2
C, sendo estas as temperaturas de consumo. Este tipo de valvulas ndo necessita de recurso a
energia exterior porque funciona pelo principio de cabecal termostatico. Este tipo de
valvulas devem resistir, ainda que por periodos curtos de tempo, a temperaturas até 90°C,

permitindo assim a realizacdo, por exemplo, de ciclos de desinfeccao.
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Figura 58 - Valvula Misturadora Termostatica

3.7.4 - Valvula de 3 vias

Figura 59 - Valvula de 3 Vias

3.8 — Regulagdo
3.8.1 - Reguladores de caudal ou caudalimetros

Reguladores de caudal ou caudalimetros, tém como func¢do, numa instalacdo solar térmica,
de impedir que o caudal maximo que atravessa o ramal por ela servido ultrapasse o valor
estabelecido, pretendendo-se desta forma garantir que todos os ramais da instalagdo
recebam o caudal adequado. Este tipo de caudalimetros permite ndo s6 a regulacdo do

caudal, como também a sua medicao, servindo assim como elemento de corte estanque.
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Recomenda-se a sua instalacdo no retorno do circuito primdario solar, uma vez que é a parte
mais fria do circuito. O caudal deve ser ajustado a temperatura de servigo (aprox. 602C de
temperatura do colector), ja que em estado frio o caudal volumétrico é demasiado baixo (a
viscosidade do anticongelante aumenta com a diminuicdo da temperatura). Os

caudalimetros sdo muito uteis no diagndstico de possiveis anomalias na instalacdo.

O caudal é um factor importante para aumentar o desempenho dos sistemas solares
térmicos, existindo em cada sistema um caudal dptimo que maximiza a eficiéncia do
colector. Um dos valores mais usuais utilizado em instalacdes de pequena e média dimensao

é o de 30 I/h.m?, contudo este valor depende do tipo de colector

pre |
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Figura 60 - Caudalimetro em linha Figura 61 - Caudalimetro com visor lateral

3.8.2 - Controlador solar

Todos os sistemas solares de circulacao forcada necessitam de um controlador, o qual tem
como objectivo controlar o funcionamento da instalacdo. Este tipo de unidades de controlo

permite, entre outras, as seguintes ac¢des:

e Controlar o arranque e paragem da instalacdo, através do controlo de funcionamento
da bomba de circulagdo;

e Medir temperaturas (colector solar e depésito de acumulagao)

e Assegurar a segurancga do sistema;

¢ Reportar dados;

* Verificar a disponibilidade de energia
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Figura 62 — Controlador Solar

Independentemente do tipo de sistema, o objectivo do controlador passa sempre por
comandar o arranque e a paragem das bombas, a qualqguer momento e em seguranca. Esta
operacdo assenta no controlo de temperatura para o qual sdo necessarios dois sensores, um
medindo a temperatura onde ela é mais elevada (colector) e outro medindo a temperatura
dentro do acumulador, a altura do permutador solar. Esta informacdo é transmitida a
unidade de controlo que a analisa e verifica se o diferencial de temperaturas é superior ao

definido, activando o funcionamento das bombas, se for o caso disso.

Quando no acumulador se atinge a temperatura maxima, por uma questdo de seguranga, a

unidade de controlo transmite a informagao para desligar o sistema.

As unidades de controlo podem ainda monitorizar os tempos de operacdo e a quantidade de
calor captada e efectuar o controlo remoto e diagndsticos a distancia. Muito importante é
também o facto de se poder efectuar a medicdo e controlo de caudais, nomeadamente a
velocidade de transferéncia de calor do fluido no sistema, conseguindo o maximo

rendimento térmico da instalacdo quando se atinge um caudal 6ptimo.

Unidades de controlo mais recentes efectuam um diagndstico de erros, dando a informacao

dos erros que acontecem com maior frequéncia e identificando as possiveis causa-efeitos. A
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grande maioria dos controladores diferenciais, incorporam ainda fun¢bGes de proteccao
contra o congelamento em caso de baixas temperaturas e também configuracbes de
proteccdo contra o sobreaquecimento, actuando no sistema quando se atinge determinadas

temperaturas.

Os controladores solares sdo capazes de ajustar o caudal de acordo com as altera¢des de
temperatura, regulando a velocidade da bomba do circuito primario, conseguindo levar a
bomba a valores minimos de caudal se necessario, o que leva a que se possa aproveitar

energia mesmo com um nivel de radiagao baixa.

3.8.3 - Sensor de temperatura

Os controladores solares, sdao fornecidos com sondas de temperatura, no minimo 2 sondas,
uma para o colector e uma outra para o depdsito acumulador, conforme referido
anteriormente. Estas sdo diferentes, porque a sonda para colocar na saida do colector solar
deverd suportar temperaturas superiores a 200 2C e a do depdsito acumulador é um pouco

menos exigente, superiores a 120 2C.

Figura 63 — Sensor de temperatura
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3.9 - Dissipador de calor

Os dissipadores de calor podem ser utilizados quando ha o risco de se verificarem com
frequéncia sobre aguecimentos da instalagdo provocados por inexisténcia prolongada de
consumos de dgua quente. Assim, caso ndo exista consumo suficiente, a temperatura dos
colectores pode atingir temperaturas de estagnacdo, o que pode levar a degradacao do

sistema solar, em particular de alguns dos seus componentes, como por exemplo:
v" Termofluido
v' Bomba circuladora
v Colectores
v Vaso de expansdo

Aconselha-se que o controlador solar, conforme referido anteriormente, tenha activas as
funcdes de programacdo para evitar a estagnacao do sistema, tanto quanto possivel. No
entanto ha situacdes em que tal ndo é possivel, sendo necessario que o sistema liberte para
o exterior o excesso de energia que esta a produzir, o que sé é possivel através de um
dissipador de calor. O dissipador de calor é uma unidade instalada no exterior do edificio,
que é composta por um permutador de calor onde circula o fluido térmico, equipado com
um ventilador. Este devera ser dimensionado para a totalidade da poténcia maxima recebida

pelos colectores.

Figura 64 — Dissipador de calor
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3.10 - Permutador de calor

Nas situacdes em que o fluido do circuito primario é diferente do fluido do circuito
secundario de consumo, é necessario transferir a energia térmica de um fluido para outro. O
permutador de calor é o elemento da instalacdo onde ocorre esta transferéncia de energia.
Os permutadores podem ser internos (incorporados) ou externos ao depdsito de
acumulacdo. Os permutadores internos sdo geralmente limitados em termos de area de
transferéncia de calor, enquanto os externos ndo tém essa limitacdo. Por esta razdo, os
internos sdo usados em pequenas instalacGes, ou seja em depdsitos acumuladores de
pequena e média dimensdo, normalmente até 2000 litro de acumulag¢do. Em instalacdes de
maior dimensdo utilizam-se os permutadores de calor exteriores, os quais devem ser
isolados termicamente para evitar grandes perdas. Os externos mais utilizados sdo os de
placas, uma vez que sdo mais eficientes, pois oferecem uma maior superficie de contacto.
No caso das piscinas os mais utilizados sdao os permutadores exteriores tubulares. Os
permutadores de AQS sdao normalmente em aco inoxidavel, enquanto nas piscinas, devido

ao cloro e a dgua salgada, sdo normalmente em titanio.

Figura 67 — Permutador tubolar

Figura 66 — Permutador de placas

Figura 65 — Permutador interno
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3.11 - Sistema Auxiliar

Devido a consumos elevados ou baixa radiacdo solar, existem periodos em que a
acumulacdo produzida pela energia solar ndo é suficiente para as necessidades. Nestas
alturas, deve-se utilizar um equipamento auxiliar, ou de apoio, normalmente com recurso a
energias ditas convencionais, para garantir o abastecimento de 3agua quente. Este
equipamento de apoio, pode ser um esquentador, uma caldeira, uma resisténcia eléctrica ou
até uma bomba de calor, devendo ter a capacidade de regular a sua poténcia em funcao da

temperatura, pois o papel é apenas de completar a parte de energia em falta.

(@]

L= o

Figura 68 — Esquentador Termostatico Figura 69 — Caldeira Mural
(]
[
e 0 Figura 71 — Resisténcia Eléctrica

Figura 70 — Bomba de Calor AQS

3.12 - Classificagdo dos sistemas solares térmicos

Dependendo do tipo de componentes e equipamentos a utilizar numa instalagao solar

térmica, estas podem ser classificadas de duas formas: pelo tipo de circuito e pelo tipo de
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circulacdo. A escolha dos componentes a utilizar depende do tipo de utilizacao pretendido e

também da localizacdo geografica do sistema, conforme se descreve de seguida.

3.12.1 - Tipo de circuito

Os sistemas solares térmicos sdo classificados pelo tipo de circuito, como directos ou

indirectos consoante o circuito é aberto ou fechado, respectivamente.

Num sistema solar com circuito aberto o fluido de trabalho que circula nos colectores é o
mesmo do consumo (agua de consumo), uma vez que sO existe um unico circuito. Este tipo
de sistemas solares utilizam-se em paises quentes, onde ndo existe o risco de congelamento
do circuito solar. As instalagcdes de aquecimento directo ndo sdo recomendadas em locais
com aguas duras, pois favorecem a deposicdo de calcario que chega a obstruir as tubagens

da placa absorsora, tornando o sistema deficitario ou inutilizavel.

Nos sistemas solares indirectos, o fluido de trabalho funciona em circuito fechado, ou seja,
existem sempre 2 circuitos, um circuito primario (fluido térmico) e um secundario (agua de
consumo). O circuito primario nunca se mistura com o circuito secunddrio. Neste tipo de
sistema tem que obrigatoriamente existir um permutador para transferir o calor do circuito

primario para o secunddrio.

Figura 72 - Sistema Directo Figura 73 — Sistema Indirecto
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3.12.2 - Tipo de circulagao

Relativamente a forma como é feita a circulacdo do fluido térmico, os sistemas solares

podem-se dividir em dois tipos de circulagdo:

1. Circulacdo natural — o fluido circula de forma natural, por convec¢do., Considera-se

gue sdo sistemas passivos, mais conhecidos por termossifao.

2. Circulacdo forcada — o fluido circula recorrendo a uma bomba circuladora para
efectuar a circulacdo. Considera-se que sdo sistemas activos, conhecidos por

sistemas de circulagao forgada.

3.13 - Sistema circula¢ao natural (termossifdo)

Os sistemas de circulacdo natural por efeito de termosifdo, sdo geralmente sistemas

indirectos, contudo, em algumas situacdes, pouco frequentes, podem ser sistemas directos.

O sistema termossifdo consiste geralmente num colector, ou num conjunto de colectores,
ligados a um depdsito acumulador, bem isolado e posicionado a um nivel mais alto do que
os colectores. Ndo sdo necessarias bombas circuladoras, pois a circulacdo de agua faz-se por

convecgao natural, induzida pela diferenga de densidade entre a dgua quente e fria.

3.13.1 - Principio de funcionamento do sistema termossifao

A utilizacdo de circulacdo por termossifao é apenas possivel caso o depdsito esteja colocado

num nivel superior aos colectores solares.

A radiacdo solar captada no colector solar é transferida para o fluido que circula pela
tubagem do absorsor, o qual pelo aumento da sua temperatura se torna menos denso.
Desta forma desloca-se para a parte superior do circuito, ou seja, para o depdsito de
acumulacdo onde a permuta é feita para a dgua de consumo: O fluido térmico arrefece,

aumenta a sua densidade e desce para o colector. Uma vez no colector, o ciclo fica fechado e

93



InstalagOes Solares Térmicas em Edificios de Habitagdo Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

comega de novo a circulagdo, desde que haja radiagdo solar suficiente. A dgua que se
encontra no fundo do depdsito sera a primeira a aquecer, fazendo com que esta suba,
enquanto a agua que se encontra mais acima desce por se encontrar mais fria, formando
deste modo uma corrente. O caudal de circulacdo aumenta com o aumento da intensidade
de radiacdo solar. A dgua a utilizar é retirada da parte superior do depdsito solar, sendo a

reposicao feita pela parte inferior.

Pode dizer-se que se trata de um processo natural, onde nao existem elementos mecanicos
nem electrdnicos, sendo auto-regulado sem necessitar de consumir nenhuma outra energia,

nao se encontra sujeito a avarias mecanicas.

Coletor

Figura 74 — Sistema Termossifdo

Figura 75 — Funcionamento Termossifdo

Este tipo de circulacdo é aconselhavel em pequenas instalacdes, sendo bastante utilizado ao
nivel doméstico (vivenda unifamiliares ou apartamentos) e em aplicacbes em que as
necessidades de dgua quente sanitaria sdao baixas. Tem a vantagem de ser uma instalagao

mais simples e barata.
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3.14 - Sistema de circulagdo forgada

Os sistemas de circulacdo forcada s3ao caracterizados pela existéncia de uma bomba
circuladora que faz a movimentacdo do fluido térmico entre os colectores e o depdsito
acumulador. Podemos no entanto destacar dois tipos de sistemas de circulacdo forcada, o

designado normal e o drain back com recolha do fluido térmico.
Principio de funcionamento de um sistema de circulagao forgada

A radiagao solar captada no colector solar é transferida sob a forma de calor para o fluido
que circula pela tubagem do circuito primario (fechado). No caso da temperatura a saida dos
colectores for superior a temperatura no depdsito de acumulacdo, numa determinada
quantidade pré-definida, por exemplo 6 9C, um controlador diferencial activa o
funcionamento da bomba de circulagdo, a qual faz movimentar o fluido térmico dos
colectores até ao depdsito de acumulacdo, transportando a calor neles captado e
transferindo-o para o depdsito. A circulacdo do fluido é, assim, gerida pelo controlador solar,
que da ordens a bomba de circulagdo em func¢do do diferencial de temperaturas que vao
sendo registadas, ou seja, a diferenca entre a temperatura do fluido a saida do colector e a
temperatura da dgua na parte mais baixa do depdsito acumulador. Dependendo do tipo de
instalacdo e sua utilizacdo, este tipo de sistema pode precisar de mecanismos de seguranca

para prevenir o sobreaquecimento (vaporizacao) do fluido do circuito primario.
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Figura 76 — Funcionamento Circulag¢ao forgada

Sempre que nao é possivel um sistema em termossifdao, ou porque o depdsito ndo pode
estar acima do colector, ou mesmo porque se pretende uma maior poténcia de aquecimento

devido a elevadas necessidades de consumo, recorre-se a circulacao forcada.

Circulagao for¢ada — Drain Back

O sistema Drain Back, funciona de forma idéntica a um sistema de circulagcdo forcada
normal, tendo como Unica diferenca o facto de permitir a drenagem automatica do fluido
térmico. Este método previne o congelamento e o sobreaquecimento do circuito primario,
aquando de prolongadas paragens do equipamento. Neste tipo de sistema toda a dgua dos
colectores e tubagens é drenada para dentro de um pequeno depdsito sempre que o
sistema atinge temperaturas demasiado baixas ou quando o depdsito de acumulagdo ja
atingiu a temperatura solicitada e os colectores continuam a subir de temperatura, evitamos

assim a vaporizacao do circuito primario.

O circuito dos colectores, pode inclusive funcionar com agua como fluido de trabalho sem

necessidade de recorrer a anticongelante. Quando a bomba de circulagao esta desligada, por
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accdo de gravidade, todas as tubagens de dgua acima deste nivel, bem como os colectores,
sdo preenchidos com ar e todas as tubagens e outros componentes abaixo deste nivel sdo

preenchidos com agua.

Figura 77 — Sistema Drain Back

Neste tipo de sistema evita a necessidade de instalar purgadores e vaso de expansdo, a
instalacdo auto protege-se contra o congelamento e sobreaquecimento, conforme referido
anteriormente. Para além disso, com este tipo de sistema ndo existe o risco de perdas de

x N

calor através do denominado “efeito termossifdo” mencionado anteriormente.

Este sistema apresenta apenas uma Unica desvantagem, a altura mdaxima do circuito

primario ndo pode exceder os 15 metros.
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4 — Caso de estudo

4.1 Descrigao do Edificio

O edificio alvo do presente estudo, é um edificio de habitacdo multifamiliar e de comércio,

localizado na Estrada Sra. da Saude, em Faro.

As fachadas tém a seguinte exposicao:

* Algado principal — Este

* Algado posterior — Oeste

e Alcado Lateral Direito — Norte

e Alcado Lateral Esquerdo — Sul

O edificio é composto por quatro fraccdes de comércio no rés-do-chao, sendo os 19, 22,32 ¢

42 andares destinados a habitacdo e compostos por quatro frac¢cdes por piso e o 52 andar

composto por duas fraccoes. A cobertura é acessivel e serd onde irdo ficar localizados os

colectores solares.

Piso Tipologia Numero de fracgdes
Loja A 1
R/Ch3o
Loja B 1
19Piso T2 4
29Piso T2 4
39Piso T2 4
49Piso T2 4
T3 1
52Piso
T4 1
Tabela 11 - Tipologias do edificio
Lojas T2 T3 T4
2 16 1 1

Tabela 12 - Totais das Tipologias
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4.2 Necessidade de AQS e dados para simula¢ao

As necessidades de dgua quente sanitaria, de acordo com o Anexo VI, alinea 2.1, do Decreto-

Lei n2 80/2006 (RCCTE), sdo determinadas de acordo com o n.2 de ocupante convencional

existente em cada frac¢do auténoma, em funcdo da sua tipologia (ver quadro VI.1).

Tipologia

T0

T1

T2

Tn

Numero de ocupante

2

2

3

n+1

Tabela 13 — Ocupagao convencional das frac¢oes auténomas residéncias, de acordo com a sua tipologia

Nas fraccoes de habitacdo, o consumo diario de referéncia é de 40 litros por ocupante e nas

fraccdes auténomas de servicos, de acordo com o estabelecido no RCCTE, pode admitir-se

sem qualquer outra justificacdo, um consumo total diario de 100 litros.

Considerando os critérios acimas descritos, as necessidades de dgua quente sanitaria do

edificio sdo as seguintes:

Edificio Tipologia | Quantidade frac¢des Ne ?rea:gcéuop?;:s;)por A'\Cllescszi?;czg:t(el)
R/C Loja A 1 - 100
Loja B 1 - 100
12Piso T2 4 3 120
292Piso T2 4 3 120
32Piso T2 4 3 120
49Piso T2 4 3 120
52Piso T3 1 4 160
T4 1 5 200
Total 20 57 2480

Tabela 14 — Necessidades de AQS no Edificio

N3o havendo nenhuma razao que justificasse um valor diferente, admitiu-se no caso em

estudo que as fracgbes autonomas de servicos tém um consumo diario de AQS de 100 litros.
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De referir que, para efeitos do calculo das necessidades de energia para a producdo de AQS,
de acordo com o estabelecido no RCCTE, considera-se a temperatura de consumo de 60 2C e

gue a temperatura da dgua fria da rede é de 15 9C.

Nesta analise, acumulagao de AQS por fracgao ira estar sujeita a alteragdes, em fungao das

caracteristicas de cada esquema utilizado.

s

E necessario prever um sistema de apoio, que funciona através de energia convencional,
para satisfazer as necessidades de AQS, sobretudo no Inverno ou em periodos de maior
consumo, em que a energia solar é insuficiente, face as necessidades das frac¢Oes. Este
apoio tem de possuir capacidade suficiente para fazer face, per si; as necessidades de AQS,
caso a energia solar ndo seja suficiente ou deixe de funcionar, por avaria ou manutencao. No

presente caso, optou-se por uma caldeira a gas.

De acordo com a metodologia actual, estabelecida pelo RCCTE, a determinacdo do
contributo solar na satisfagdo das necessidades de AQS devera ser feita através de simulagao
com o Software SOLTERM, do LNEG, com base numa area de colectores de 1 m? por
ocupante. No entanto, de acordo com a interpretacdo da ADENE, Agéncia para a Energia,
este valor de 1 mz, refere-se a um colector “padrao”, com um rendimento éptico de 69%,
coeficientes de perdas a; = 7,5 W/(m2.9C) e a, = 0,014 W/(m.2C) e modificador de angulo, 6
= 502, A instalacdo solar a instalar, baseada em colectores “reais”, devera satisfazer, no

minimo, o mesmo valor do contributo solar obtido com o colector padrao.

Para efectuarmos a simulacdo do colector padrao com base na regra acima referida, 1 m?
por ocupante, é preciso chegarmos ao nimero de ocupantes do nosso edificio. Uma vez que
temos uma situagdo mista de edificio de servigos e de habitagdo e o Solterm ndo permite
calcular uma situacdo mista, calculou-se o nimero de ocupantes com base nas necessidades

totais a dividir pelos 40 | e chegdmos ao valor de 62 ocupantes.

Na figura e tabela seguinte, apresentam-se os dados e resultados da simulagdo feita com o

colector padrao para o edifico em analise.

Foi considerada uma acumulacdo de 2500 Litros (25 x 100 Litros), uma vez que as

necessidades sdo de 2480 Litros. Esta aproximacao deve-se a limitacdo que o Solterm possui
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na seleccdo de depdsitos de acumulagdo, ndo permitindo a selecgdo de diferentes

capacidades de acumulagao por sistema simulado.

apoio

> VAN

Propano

B

permutador

62 = Colector Padrio

depasito

25 % tipico 100 |

segunda 3 sexta:
2420 | sn

o

RCCTE

bomba

Faro | sombreamentos: por defeito

ownsuad

fim de semana:
2480

: abastecimento rejeicio

#

- Campo de colectores

- Equipamento

i Colector Padrao

|
B

| rECTE

montagem fixa

abertura = 1, m=
1,= 0,69

al = 7,500 W/mzK
g2 = 0,0140 W/mz K32

- Configuracdo do painel

I 62 colectores = 62,0 m2
(43,4 kW nominal)

- Inclinacdo 37°
53 Azimute Sul

o * ¥ g

'II‘ 4] I_ p_l sugerir

Figura 78 — Simulagao Solterm colector padrao

101



Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Desperdicado
kwh

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
AQOsTO
Setembro
outubro
Nowvembr o
Dezembro

Anual

Rad.Horiz.
kwh/m=

68
84
120
163
208
221
236
219
154
113
78
66

Rad.Inclin.

kwh/m*=
110
118
145
172
196
198
217
221
154
125
112

Fornecido

kwh
1500
1560
1880
22731
2533
2631
3024
3159
2615
2270
1768
1586

26756

Carga
kwh
4023
3633
4023
3893
4023
3893
4023
4023
3893
4023
3893
4023

47365

Figura 79 — Resultado da Simulagdo Solterm para Colector padrao

De forma a chegarmos, no minimo, ao valor da contribuicdo solar obtida com o colector

padrdo, utilizando o colector real, efectuou-se a simulacdo no Solterm com o colector RKE

2500 ALPIN Easy. Assim, com 15 colectores deste modelo (2,50m2) foi possivel obter um

valor de contributo solar, um pouco superior ao obtido com o colector padrdo. Na figura e

tabela seguinte apresentam-se os resultados desta simulacao.
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_‘.C

T 15 % Salar Enargy
RKE 2500 Easy &lpin

apoio

VIV

parmutador

_3 deposito

25 x tipico 100

bomba

— Equipamento

- Campo de colectores

Faro | sombreamentos: por defeito

. abastecimento

Propano

segunda & sexta:
2480

fim de semana:
2480

Eoe

Qunsual

rejeicio :

I Solar Energy

1,= 0,81

| RKKE 2500 Easy Alpin

montagem fixa

abertura = 2,35 m=2

2@

al = 3,279 W/ ma/K
a2 = 0,0170 W/mz/ K2

- Configuracdo do painel

I 15 colectores = 35,3 m2

j/'

(24,7 kW nominal)

!—J— _! sugerlr

Inclinacdo 37°
Azimute Sul

Rad.Horiz.
kwh/m=
08

Janeiro
Fevereiro
Marco
abril
Maio
Junho
Julho
AQOSTO
setembro
outubro
Novembro
Dezembro

Anual

g4
120
163
208
221
236
219
154
113

78

14

Rad.Inclin. Desperdigcado Fornecido Carga
kwh/m= kwh kwh kwh
110 . 1744 4023
118 . 1794 3633
145 . 2149 4023
172 . 2519 3803
196 . 2790 4023
198 . 2789 3803
217 . 3167 4023
221 . 3342 4023
177 . 2773 3863
154 . 2440 4023
125 . 1985 3863
112 . 1807 4023
1945 . 29299 47365

Figura 80 - Simulagdo Solterm colector RKE 2500 ALPIN Easy

Figura 81 - Resultado da Simulagdo Solterm para Colector RKE2500 Alpin Easy

Apoio
kwh
2279
1840
1874
1374
1233
1104
8§56
G681
1120
1583
1908
2215

103



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

Sdo apresentadas em anexo as simulacdes completas no Solterm com o colector padrdo e o

colector RKE 2500 ALPIN Easy.

4.3 - Sistemas a analisar

Existem inumeras solucdes para os sistemas solares que efectuam o aquecimento de aguas
sanitarias, tornando-se mais complexo nos sistemas de maior dimensdo, especialmente em
edificios multifamiliares, como é o caso do presente estudo. Estas variantes podem ser
enquadradas nas diferentes possibilidades para a capta¢do/aproveitamento da energia solar
(centralizada ou descentralizada), para a acumulacdo (centralizada, descentralizada ou semi-
centralizada) e para o tipo de apoio utilizado (caldeira, resisténcia eléctrica, ou bomba de

calor e se é centralizado ou descentralizado).

Os vdrios sistemas que iremos analisar, podem ser classificados como sistemas de
média/grande dimensdo, sendo esta classificagdo atribuida a instalagbes com uma area de

colectores = 20 m2.

A maioria dos Softwares de simulacdo de sistemas solares térmicos apresenta grandes
limitagdes em instalagdes para edificios multifamiliares, como é o caso do SOLTERM,
Software obrigatério “por lei”. Assim, por forma a simular diferentes tipos de esquemas de
principio normalmente utilizados neste tipo de edificios, considerando também a existéncia
de fraccbes com diferentes tipologias e, portanto, diferentes necessidades de consumo,

optou-se por se utilizar o Software Transol Pro 3.1.

Dos varios sistemas possiveis de utilizar em edificios multifamiliares, foram escolhidos para

analise e comparagdo os seguintes esquemas:

Termossifao individual
Sistema de circulagdo forcada individual

Sistema centralizado com acumulagao individual por apartamento

el S

Sistema com permutador de placas centralizado e acumulacdo individual por

apartamento
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5. Sistema com acumulacdo de inércia centralizado e permutadores placas individuais
por apartamento
6. Sistema com acumulacdo e apoio centralizado com contadores de entalpia por

apartamento

Para além dos sistemas acima referidos, estava prevista a analise de um sistema com
acumulacdo semi-centralizada, i.e. com acumulacdo de inércia centralizada e acumulagao
individual por apartamento. Acabou por se optar por ndo apresentar este sistema, porque
na fase de simulacbes o Software Transol apresentou resultados inconsistentes, alguns
mesmo impossiveis, nomeadamente valores de fraccdo solar acima dos 100%.

Eventualmente podera ser um ”bug31" do Software de cdlculo Transol, neste sistema.

Efectuaremos as simulagdes no Transol dos sistemas 3, 4, 5 e 6, comparando os resultados
de forma a entendermos a performance de cada um deles. Os sistemas 1 e 2, como se trata
de sistemas individuais aplicados a edificios, ndo sdo compardveis com o0s sistemas
colectivos, de qualquer das formas, foram efectuadas simulagdes com o Solterm para estes
dois sistemas. Sdo apresentadas em anexo as simulacdes efectuadas pelo Solterm e Transol,

para cada um dos sistemas apresentados.

Foi igualmente determinado o custo previsto para cada um dos sistemas. Neste custo o
sistema de apoio ao sistema solar esta considerado em separado, excepto no sistema 6, uma
vez que se trata de um sistema totalmente centralizado, o apoio faz parte integrante do

sistema solar. Em pormenor o custo de cada um dos sistemas em anexo.

Os sistemas 3, 4, 5 e 6 foram simulados com igual nimero de colectores solares, ou seja, o
campo de colectores é exactamente o mesmo para 0s quatro sistemas, variando a

acumulagdo, conforme tipo de esquema.

31 . . . - . A
Bug - é um erro no funcionamento de um programa informatico, que pode causar discrepancias
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4.3.1 - Sistema termossifao individual por frac¢do (sistema 1)

Figura 82 — Sistema 1 Termossifao

Neste tipo de solucdo através de sistema termossifdo para cada fraccdo, todos os
componentes sdo individuais, nomeadamente os colectores, depdsito de acumulacdo e o
sistema de apoio, assim como os consumos de agua fria e o da energia de apoio, 0s quais sdo

contabilizados por fracgao autéonoma.

Cada fraccdo tem o seu sistema instalado na cobertura, o que significa que na cobertura
existe um ponto de agua fria e um ponto de dgua quente, provenientes da frac¢do. O facto
do depdsito acumulador estar junto dos colectores solares, permite a libertagcdo de espaco

no interior de cada fraccgao.

O sistema termossifao ndo necessita de alimentacao eléctrica para funcionar, a ndo ser que
optemos pelo sistema de apoio com resisténcia eléctrica, que é geralmente incorporada no
depdsito acumulador. Apesar deste ser o sistema de apoio mais utilizado nos sistemas
termossifdo, em alternativa podemos optar por efectuar o apoio através de esquentador,

caldeira ou bomba de calor.

Este tipo de sistema, em edificios acima dos 2 ou 3 pisos, tem muitas perdas de energia, uma

vez que obriga a grandes comprimentos de tubagens até chegar ao ponto de consumo de
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cada fraccdo, como é a situacdo do caso de estudo. Desta forma, a utilizacdo de sistemas

termossifao ndo é aconselhavel para o presente edificio.

No entanto, existe forte tendéncia no mercado para a utilizacdo de sistemas termossifdo em
edificios multifamiliares, pela simplicidade de instalagdo, manutengao e, principalmente,

pelo seu custo.

Dados considerados para simulagdo do sistema 1:

0 - =
e . . Quantidade Ne de Necessidades de AQS Kit T_ermosmfao
Edificio Tipologia - Pessoas por - considerado por

fracgdes - por fracgdo ~

fracgdo fracgdo
Loja A 1 - 100 160
R/C

Loja B 1 - 100 160

12Piso T2 4 3 120 200

29Piso T2 4 3 120 200

329Piso T2 4 3 120 200

4%Piso T2 4 3 120 200

52Piso T3 1 4 160 300

T4 1 5 200 300

Total Fracgdes 20 Total pessoas 57 Acumulacdo total (I) 4120

Tabela 15 - Acumulagdo de AQS do sistema 1

Custo previsto do sistema 1:

Uma vez que se trata de sistemas individualizados, apresentar um custo total do sistema
como se fosse centralizado ndo é a melhor forma, apresentamos o custo de cada sistema

conforme a tipologia:

Tipologia Custo P/ Tipologia
Lojas 1.840,68 €
T2 1.978,35 €
T3 293252 €
T4 293252 €

Tabela 16 - Custo do sistema 1 por tipologia
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Resultados Obtidos

Para este tipo de sistema, a analise foi efectuada para uma tipologia de cada tipo, tendo sido

considerados 3 tipos de sistemas Termosifdo, nomeadamente 160 Litros, 200 Litros e 300

Litros. Utilizando o software de simulacdo Solterm, foram obtidos os seguintes resultados:

Tipologia T.ipo de Energia F:)rnecida por Num(iro Total energiaNfornecida X n2
sistema fracgcdo (kWh) Frac¢Oes de Fracgdes (kWh)
Lojas 160 L 1368 2 2736
T2 200 L 1719 16 27504
T3 300 L 2415 1 2415
T4 300 L 2758 1 2758
Total 35413

Tabela 17 - Valores simulagdo Solterm para o sistema 1

Apds obtermos a energia fornecida por tipologia, multiplicdmos esse valor pelo nimero de

fraccOes existentes no edificio por forma a determinar o valor total da contribuicdo solar.
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4.3.2 - Circulagao Forc¢ada individual com acumula¢do individual por fracgdo

(sistema 2)

[T Sigt. auiliar eléctico [T Recirc. 3

Ly % F—*] W Sist. ausiliar hidréulica [ FRecic 4

Figura 83 — Sistema 2 circulagdo for¢ada individual

A Semelhanca do sistema 1, todos os componentes desta solucdo sdo independentes. A
Unica diferenca é que este é um sistema de circulacdo forcada, em que o depdsito
acumulador esta instalado no interior de cada frac¢do. Funciona com um controlador solar
qgue da ordens a bomba circuladora para estabelecer a circulacdo entre o campo de

colectores e o depdsito.

O apoio deste sistema também estd instalado no interior da fraccdo, tendo-se optado neste

caso por uma caldeira.

Esta solucdo e a anterior, sdo mais adequadas edificios de habitacdo unifamiliar

(moradias/vivendas).
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Dados considerados para simulagdo do sistema 2

Depdsito
Edificio Tivologia Quantidade N2 de Pessoas Necessidades de acumulador
polog fraccbes por fracgao AQS por fracgao considerado por
fraccao
Loja A 1 - 100 150
R/C
Loja B 1 - 100 150
12Piso T2 4 3 120 200
29Piso T2 4 3 120 200
32Piso T2 4 3 120 200
42Piso T2 4 3 120 200
52Piso T3 1 4 160 300
T4 1 5 200 300
Total Frac¢des 20 Total pessoas 57 Acumulacdo total (1) 4100

Custo previsto do sistema:

Tabela 18 — Acumulagdo de AQS do sistema 2

A semelhanca do sistema 1, também neste caso, por se tratar de sistemas individualizados,

apresentamos o custo de cada sistema conforme a tipologia:

Resultados Obtidos

Tipologia Custo P/tipologia
Lojas 2.932,95 €
T2 3.286,49 €
T3 4.630,56 €
T4 4.630,56 €

Tabela 19 — Custo do sistema 2 por tipologia

Para este tipo de sistema, a analise foi efectuada para uma tipologia de cada tipo, tendo sido

considerados 3 tipos de sistemas de circulagdo forcada, nomeadamente 150 Litros, 200

Litros e 300 Litros. Utilizando o software de simulagdo Solterm, foram obtidos os seguintes

resultados:
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Tipologia Tipo de Energia Ff)rnecida por Num(iro Total energia~fornecida X nQ
sistema fraccdo (kWh) FracgOes de Fracgoes (kWh)
Lojas 150 L 1589 2 3178
T2 200 L 1838 16 29408
T3 300L 2779 1 2779
T4 300L 3330 1 3330
Total 38695

Tabela 20 - Valores simulagdo Solterm para o sistema 2

Apds obtermos a energia fornecida por tipologia, multiplicdmos esse valor pelo nimero de

fraccoes existentes no edificio por forma a determinar o valor total da contribuicdo solar.

4.3.3 - Sistema centralizado com acumulagdo individual por fracgdo (sistema 3)

¥ Hidrau
[~ Eec

¥ Hidrau
I~ Bec

¥ Hidrau
I™ Bec

W Hidrau
I Bec

Figura 84 — Sistema 3 centralizado com acumulagdo individual por fracgao
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Neste tipo de sistema existe um Unico circuito hidraulico (circuito fechado), entre o campo
de colectores e os depdsitos de acumulacdo. O grupo de circulacdo é responsavel pela

distribuicdo do fluido solar desde o campo de colectores até aos depdsitos acumuladores.

A circulacdo do fluido térmico do circuito primario, é controlado por um controlador
diferencial que verifica a temperatura no campo de colectores e no retorno da distribuicao

do edificio. Este controlador da ordens de paragem ou arranque a uma bomba circuladora.

Relativamente aos sistemas de apoio mais utilizados para a solucdo solar em causa, sao
apoios individuais por frac¢do. Ficam assim, instalados em cada fraccdo, o depdsito de
acumulacdo e o apoio ao sistema solar, que neste ultimo pode ser uma caldeira,
esquentador ou uma resisténcia eléctrica. Fica igualmente por parte da frac¢do o “controlo”
do depdsito acumulador, o qual é feito através de uma valvula de 2 vias colocada a entrada
do acumulador, quando este estiver a temperatura estabelecida, a valvula fecha ndo
permitindo que o fluido vindo do campo de colectores continue a passar pelo acumulador,
correndo o risco de estarmos a “roubar” energia j3 acumulada. Esta valvula de 2 vias é
controlada por um controlador diferencial, que verifica a diferenca de temperatura entre o

acumulador e a prumada, vinda do campo de colectores.

O volume dos depdsitos acumuladores instalados em cada fraccdo, tem de ser suficiente
para garantir o consumo diario de agua quente, uma vez que nado existe outra acumulagao
comum ao edificio. Estes depdsitos acumuladores sdo normalmente de pequena dimensao,

com um permutador interno de serpentina, onde circula o fluido do circuito primario.

Este sistema tem o inconveniente de toda a distribuicdo do circuito primario pelo edifico, ter
que utilizar tubagem em cobre ou inox, uma vez que se trata do circuito primario sujeito a
temperaturas elevadas. A utilizacdo destes materiais, face as tubagens em plastico, encarece
a instalagdo porque sdo significativamente mais caros e obriga a que todo o circuito primario

tenha termofluido (polipropileno glicol).
Dados considerados para simulagdo do sistema 3

Na tabela seguinte sdo apresentados os dados das necessidades de AQS e os volumes de

acumulacdo considerados para efeitos de simulagdo com o Transol, do sistema 3.
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Depésito
Edificio Tioologia Quantidade N2 de Pessoas | Necessidades de acumulador
polog fracgdes por fracgdo AQS por fracgdo | considerado por
fraccao
Loja A 1 - 100 120
R/C
Loja B 1 - 100 120
19Piso T2 4 3 120 120
29Piso T2 4 3 120 120
39Piso T2 4 3 120 120
42Piso T2 4 3 120 120
T3 1 4 160 160
52Piso
T4 1 5 200 200
Total Fracgoes 20 Total pessoas 57 Acumulacso 2520
total (I)

Custo previsto do sistema:

Tabela 21 — Acumulagdo de AQS do sistema 3

Tipo de Sistema

Custo Sistema

Custo por Fracgao

Resultados obtidos:

Sistema 3 45.793,20 € 2.289,66 €
Tabela 22 - Custo do Sistema 3
Resultados Globais (%)
Fracgdo solar 77,60 %

Tabela 23- Resultados Globais do sistema 3

Resultados energéticos Globais do sistema Solar (kWh)

Radiagdo solar incidente 76.283
Necessidade liquida 31.866
Consumo energia auxiliar 7.829
Produc¢do campo solar 41.695

Tabela 24 — Resultados energéticos globais do sistema 3
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Perdas energéticas do sistema (kWh)
Tubagens do primario 250
Tubagens de distribuicao 481
Tubagens aos acumuladores 9.857
Acumulador doméstico 7.167

Tabela 25 - Perdas energéticas do sistema 3

4.3.4 - Sistema com permutador placas centralizado, com acumulagdo individual

por fracgao (sistema 4)

> -

¥ Hidrau
[~ Elec

¥ Hidrau
[~ Elec

¥ Hidrau
[~ Eec

¥ Hidrau
[~ Elec

Figura 85 - Sistema 4 com permutador placas centralizado, com acumulagao individual por frac¢ao

Este sistema é todo ele semelhante ao sistema 3, a excepcdao de que neste o circuito
primario é separado por um permutador de placas. Este é instalado, o mais proximo possivel
do campo de colectores, uma vez que permite diminuir a extensdo do circuito primario,
assim como a quantidade de anticongelante. O circuito é, assim, separado por um

permutador de placas, de forma a permitir, para além da transferéncia de energia, a
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separacao hidraulica entre o fluido que circula no campo de colectores e o fluido de
distribuicdo de energia pelas frac¢bes, o que da origem a dois circuitos fechados mas,

apenas um com termofluido (polipropileno glicol).

O circuito de distribuicdo de energia pelas frac¢des, dispensa a utilizacdo de uma mistura de
agua e glicol como termofluido, podendo ser somente utilizada a dgua, uma vez que os
riscos de congelacdo sdo minimos. Este segundo circuito pode ser feito com tubagens
plasticas porque ndo esta sujeito a altas temperaturas, uma vez que a temperatura de
circulacdo de distribuicdo do edificio até aos acumuladores, é controlada por uma valvula

misturadora termostatica, limitando a temperatura para 602C — 70 2C.

Este esquema, pelo facto de existirem dois circuitos, obriga a colocacdo de 2 bombas
circuladoras, uma para o primario, do campo de colectores, e a outra para a distribuicao
pelas fraccOes. Para além da bomba de circulagdo do circuito de distribuicdo, tal como no
circuito primario, é necessdrio instalar os elementos de seguranga, nomeadamente o vaso

expansao e valvula de seguranga.

No que respeita ao controlador, este é aplicado neste sistema da mesma forma que no caso
do sistema 3, com a Unica diferenca de que, em vez de se controlar uma bomba de
circuladora, passa-se a controlar duas, uma do circuito primario e outra do circuito de

distribuicao, as quais funcionam em simultaneo.

Em termos de acumulagdo e respectivo controlo e do apoio, a solu¢do adoptada neste

sistema é exactamente igual a do sistema anterior.

Dados considerados para simulagdo do sistema 4

Os dados considerados para a simulacdo deste sistema, em termos de acumulacdo de AQS

sdo exactamente os mesmos que foram considerados no sistema 3, conforme referido.
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Custo previsto do sistema:

Tipo de Sistema Custo Sistema Custo por Frac¢ao
Sistema 4 48.784,06 € 2.439,20 €
Tabela 26 - Custo do Sistema 4
Resultados obtidos:
Resultados Globais (%)
Fracgdo solar 77,70 %

Tabela 27- Resultados Globais do sistema 4

Resultados energéticos Globais do sistema Solar (kWh)

Radiagdo solar incidente 76.283
Necessidade liquida 31.866
Consumo energia auxiliar 7.731
Produc¢do campo solar 40.247
Tabela 28 — Resultados energéticos globais do sistema 4
Perdas energéticas do sistema (kWh)
Tubagens do primario 259
Tubagens de distribuicio 394
Tubagens aos acumuladores 7.689
Acumulador doméstico 7750

Tabela 29 - Perdas energéticas do sistema 4
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4.3.5 — Sistema com depdsito inércia centralizado, com permutadores placas

individuais por frac¢ao (sistema 5)

Figura 86 - Sistema 5 com depdsito inércia centralizado, com permutadores placas individuais por frac¢do

Este sistema caracteriza-se pela acumulacdo centralizada, realizada com recurso a um
depdsito de inercia, localizado normalmente numa zona comum do edificio e pela utilizacdo
de moddulos de produgdo instantanea de AQS em cada uma das fracgBes. A energia
acumulada nesse depésito de fica disponivel para os mddulos de AQS, constituidos por
permutadores de calor, instaladas em cada fraccdo. Através destes mddulos de AQS, a dgua
fria proveniente da rede é aquecida ou pré-aquecida instantaneamente, seguindo de
imediato para o consumo ou, caso seja necessario, passando pelo sistema de apoio para que

seja feito o aquecimento complementar, antes de seguir para o consumo.

Este depdsito de acumulacdo (inercia) central, tem de ter capacidade suficiente para fazer

face as necessidades de todas as fracg¢des.
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Todo o circuito de distribuicdo pelo edificio, circulagio do campo de colectores ao

permutador é exactamente igual ao sistema 4. A diferenca para o sistema 4 é a acumulacdo

no interior de cada fraccdo que ndo existe, porque é substituida pelos mddulos de AQS.

Neste caso mantem-se no interior de cada frac¢do o apoio ao sistema, da mesma forma que

no esquema 4.

Devido ao moddulo de producdo instantanea de AQS ser de reduzidas dimensdes, este

sistema é adequado para edificios onde as frac¢Oes possuam pouco espaco, onde a

instalacdo de depdsitos de acumulagdo ndo é adequada.

Dados considerados para simulagdo do sistema 5:

e . . Quantidade N2 de Pessoas Necessidades de Deposito
Edificio Tipologia fracgdes or fracgdo AQS por fracgdo acumulador
¢ P ¢ P ¢ centralizado
Loja A 1 - -
R/C
Loja B 1 - -
12Piso T2 4 3 -
29Piso T2 4 3 -
3000
32Piso T2 4 3 -
42Piso T2 4 3 -
T3 1 4 -
52Piso
T4 1 5 -
Total Fracgdes 20 Total pessoas 57 Acumulacdo total (1) 3000

Custo previsto do sistema:

Tabela 30 - Acumulagdo de AQS do sistema 5

Tipo de Sistema

Custo Sistema

Custo por Fracgao

Sistema 5

56.780,57 €

2.839,03 €

Tabela 31 - Custo do Sistema 5
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Resultados obtidos:

Resultados Globais (%)

Fracgdo solar

66,90 %

Tabela 32— Resultados Globais do sistema 5

Resultados energéticos Globais do sistema Solar (kWh)

Radiagdo solar incidente 76.283

Necessidade liquida 31.866

Consumo energia auxiliar 10.786

Producdo campo solar 36.836

Tabela 33 — Resultados energéticos globais do sistema 5
Perdas energéticas do sistema (kWh)

Tubagens do primario 307

Tubagens de distribuicdo 814

Tubagens as estag¢Oes transferéncia 12.938
1.597

Acumulador Solar

Tabela 34 — Perdas energéticas do sistema 5
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4.3.6 — Sistema com deposito e apoio centralizado, com contadores de entalpia

por fracgao (sistema 6)

[ sistema auxiliar eléctrico

- = v sist, ausiliar hidréulico
ﬂ*’ | i
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Figura 87 - Sistema 6 com depdsito e apoio centralizado, com contadores de entalpia por frac¢ao

Este tipo de solucdo é diferente de todas as outras, uma vez que se trata de um sistema

totalmente centralizado.

Em instalacdes totalmente centralizadas, todos os componentes sdao comuns a todas as
fracgOes, incluindo o equipamento de apoio ao sistema solar. Neste tipo de sistemas é
necessario efectuar a medicdo de energia fornecida a cada fraccdo, para que os custos
possam ser imputados de acordo com o consumo energético individual. Para efectuar esta
medic¢do sdo instalados em cada frac¢do unidades de contagem de energia, designados por
contadores entalpicos. Devera ser contabilizada a energia e o consumo de agua, podendo o

custo ser composto.
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Os depdsitos de acumulagdo a utilizar nesta solugdo, tem de suportar a 4gua de consumo, ou

seja, deverdo ter tratamento interno, como por exemplo revestimento esmaltado e

vitrificado.

A rede hidrdulica de distribuicdo de AQS as varias fraccdes deve ser dimensionada tendo em

consideragao a simultaneidade pretendida. Devera ser também analisada a necessidade de

um circuito de recirculacdo de AQS, para que ndo haja nem tempos de espera nem

desperdicios de agua significativos.

Neste sistema apenas existe um circuito fechado, o do campo de colectores ao permutador

de placas, sendo o restante circuito de AQS. Ou seja, apenas o circuito primdrio necessita de

mistura com termofluido. O controlo é feito, conforme os esquemas anteriores, através de

um controlador solar para dar ordens de paragem e arranque as duas bombas de circulacao,

instaladas junto do permutador de placas.

Dados considerados para simulagdo do sistema 6

s . . Quantidade N2 de Pessoas | Necessidades de Deposito
Edificio Tipologia fracgdes or fracgdo AQS por fracgdo acumulador
¢ P ¢ P ¢ centralizado
Loja A 1 - -
R/C
Loja B 1 - -
12Piso T2 4 3 -
292Piso T2 4 3 -
2 x 1500
32Piso T2 4 3 -
42Piso T2 4 3 -
T3 1 4 -
52Piso
T4 1 5 -
Total Fracgdes 20 Total pessoas 57 Acumulacso 3000
total (I)

Tabela 35 - Acumulagdo de AQS do sistema 5
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Custo previsto do sistema

Tipo de Sistema Custo Sistema Custo por Fracgao

Sistema 6 52.304,98 € 2.615,25 €

Tabela 36 - Custo do Sistema 6

Resultados obtidos:

Resultados Globais (%)

Fracgdo solar 77,80 %

Tabela 37- Resultados Globais do sistema 6

Resultados energéticos Globais do sistema Solar (kWh)

Radiagdo solar incidente 76.283
Necessidade liquida 20.080
Consumo energia auxiliar 12.294
Produc¢do campo solar 35.747

Tabela 38 — Resultados energéticos globais do sistema 6

Perdas energéticas do sistema (kWh)

Tubagens do primario 318
Tubagens de distribuigdo 589
Tubagens as estacdes transferéncia 21.664
Acumulador Solar 1.110
Acumulador Auxiliar 1.772

Tabela 39 — Perdas energéticas do sistema 6

4.4 - Analise de resultados

Apds a realizacdo das simulagdes dos sistemas descritos anteriormente, é possivel comparar
os diversos resultados obtidos, apresentando-se na tabela seguinte aqueles que se
consideram mais importantes. Conforme podemos observar na tabela seguinte, os sistemas

com maior destaque, sdo o sistema 3 e 4:
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Sistemas 3 4 5 6
Resultados Globais (%)
Fracgdo solar 77,60% 77,70% 66,90% 77,80%

Resultados energéticos Globais do sistema Solar (kWh)

Radiacao solar incidente 76.283 76.283 76.283 76.283
Necessidade liquida 31.866 31866 31.866 20.080
Consumo auxiliar 7.829 7.731 10.786 12.294
Produgao campo solar 41.695 40.247 36.836 35.747

Perdas energéticas do sistema (kWh)

Tubagens do primdrio 250 259 307 318
Acumulador solar 0 0 1.597 1.110
Acumulador auxiliar 0 0 0 1.772
Tubagens de distribuicdo 481 394 814 589
:[I'rL;l::z?::gni?aI;;acgoes (acumuladores ou estac¢oes s 7 689 e 21.664
Acumulador doméstico 7.167 7.750 0 0

Tabela 40 - Resultados de maior destaque nos varios sistemas

O sistema 4 destaca-se pelos cerca de 78% de frac¢do solar conseguida e por baixo valor de
perdas, de uma forma geral, quando comparado com os outros sistemas. O sistema 5,
apresenta um valor baixo na frac¢do solar e uma maior quantidade de perdas energéticas o
gue por consequéncia da valores muito altos do apoio ao sistema solar. A fracgdo solar do
sistema 6 apresenta valores semelhantes ao sistema 4, no entanto o valor das perdas deste

sistema é bastante elevado quando comparado com os restantes.

Na verdade os sistemas 3 e 4 sdo muito semelhantes em quase todos os resultados mas, o
sistema 4 apresenta menores perdas energéticas, o que é uma vantagem, fazendo com que
o sistema de apoio ao sistema solar funcione menos vezes e consequentemente tenha
consumos de energia primaria mais baixos. Para além disso, tem a vantagem de ndo
necessitarmos de distribuir todo o circuito primario pelo edificio, o que permite reduzir a

guantidade de termofluido e a utilizacdo de tubagem resistente a temperaturas mais baixas
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(a partida mais barata, o que compensara, pelo menos em parte, o acréscimo de custo

resultante do permutador de calor).

Por ultimo a anadlise de comparacdo de custos é fundamental para a escolha do sistema

ideal.

Tipo de Sistema Custo Sistema Custo médio por Fracgado
Sistema 1 41.200,00 € 2.060,00 €
Sistema 2 67.710,80 € 3.385,54 €
Sistema 3 45.793,20 € 2.289,66 €
Sistema 4 48.784,06 € 2.439,20 €
Sistema 5 56.780,57 € 2.839,03 €
Sistema 6 52.304,98 € 2.615,25 €

Tabela 41 — Custos dos varios sistemas

O sistema que apresenta um valor mais baixo de custo é, conforme referido anteriormente,

o sistema 1, correspondente ao sistema termossifdo individual mas, tal como foi referido

anteriormente, este ndo é o adequado a generalidade dos edificios de habitacdo colectiva,

sobretudo aqueles que se desenvolvem em altura. Analisando os restantes sistemas e

considerando a performance de cada um, resultado das simula¢Ges, comparando também o

custo de cada um, mais uma vez o destaque cabe ao sistema 3 e 4, sendo estes muito

semelhantes. Ha4 neste caso uma diferenca de custo (o sistema 4 é mais caro), no entanto

consideramos que ndo é muito significativa. O facto de se reduzir significativamente a

qguantidade de termofluido (mistura agua + glicol) e este ser um dos componentes da

instalacdo que requer a sua substituicdo com alguma regularidade, poderd ser determinante

na escolha do sistema 4.
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5 - Conclusoes e Perspectivas futuras

Apds as simulacdes dos diferentes esquemas de instalacdes para o edificio de habitacdo
colectiva analisado e a consequente analise dos varios resultados, conclui-se que os sistemas
de energia solar térmica com maiores vantagens do ponto de vista de eficiéncia energética,
sdo os sistemas 3 e 4. No entanto, face a diferenga de prego pouco significativa mas, com
valores de consumo de energia primaria e de perdas mais baixos, que compensam

facilmente as diferencas do investimento inicial, o sistema 4 é claramente a melhor opc¢ao.

O sistema termossifdao continua a ser a opg¢do mais interessante do ponto de vista

econdmico mas, mas a sua instalagao em edificios de habitagao colectiva ndo é adequada.

O Software utilizado, Transol, estd sem duvida preparado para este tipo de instala¢Oes
solares, nomeadamente as multifamiliares, uma vez que nos permite simular diferentes
necessidades de AQS, assim como diferentes tipos de acumulagao, permitindo assim uma
analise mais rigorosa em edificios com frac¢Oes de diferente tipologia. O maior destaque
deste Software vai para a capacidade de calculo a nivel das perdas e consumos detalhados
do ponto de vista energético, dos varios equipamentos e trocos de tubagem, conseguindo
retirar a informacdo com bastante precisdo. E assim possivel proceder de forma mais

objectiva a alterag¢des na instalacao, por exemplo na fase de projecto, com vista a melhoria

da sua eficiéncia

O Software SolTerm, ainda que seja uma ferramenta Util na andlise de desempenho de
sistemas solares, possui ainda algumas limitacbes e incorrecgdes que devem ser revistas.
Porém, o RCCTE refere que a contribuicdo de sistemas de colectores solares para
aquecimento de aguas quentes sanitarias devera ser calculada utilizando este software,
Contudo, os resultados produzidos pelo Software devem ser analisados com sentido critico,
uma vez que seu funcionamento é muito limitado, sobretudo quando pretendemos simular

instalacGes solares multifamiliares, ndo permitindo a simulacdo de frac¢des com diferentes
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volumes de acumulacdo e ndo contemplando a analise das perdas no circuito de

distribuicdo, entre outras limitacdes.

Seria interessante numa perspectiva futura, analisar-se um caso pratico de um ou mais
sistemas aqui referidos, ja implementados e a funcionar, e compara-lo com os resultados

obtidos nas simulagdes.

Por outro lado, seria uma boa forma alertar o mercado e os profissionais, para os erros que
sdo cometidos diariamente em instalacdes solares. A grande maioria das instalacbes ja
executadas e a funcionar, ndo estdo a tirar partido de todas as suas potencialidades, por
deficiéncia de instalagdo, de equipamentos mas, principalmente por défice no controlo. O
controlo é sem duvida um dos pontos mais importantes num sistema solar térmico, uma boa
gestdo do funcionamento dos varios elementos da instalagao, o mais “afinada” possivel, de
forma a tirar o maior rendimento, é fundamental para o sucesso de uma instalacdo solar. O
profissional do ramo, por desconhecimento na maioria das vezes, ndo executa da melhor
forma as instalacdes deste tipo de equipamentos, carecendo de informacdo e de formacao

sobre um tema que é fundamental.

Os sistemas de energia solar térmica para o aquecimento de AQS, sao sem duvida nenhuma
uma das melhores solugdes do ponto de vista econdmico. Espera-se com a elaboracdo desta
tese e que com a informagao nela contida, que estes sistemas sejam cada vez mais utilizados
nos nossos edificios, tanto novos como ja existentes. E fundamental percebermos o que se
pode melhorar no desempenho de uma instalacao solar térmica, uma vez que o objectivo

desta é tirar partido de uma energia que é gratuita.
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Resumo

Se considerarmos todos os edificios do mundo, estes sdo responsaveis por uns
surpreendentes 40% do consumo global de energia e pela resultante pegada ecoldgica,
ultrapassando significativamente os resultados de todos os meios de transporte em
conjunto. Existem grandes e atractivas oportunidades de reducdo da utilizacdo de energia

nos edificios com menores custos e maiores retornos que noutros sectores.

Estas reducbes sdo fundamentais para alcancar o objectivo da Agéncia Internacional de
Energia (AIE), de reduzir em cerca de 70% das emissGes de gases com efeito de estufa, de
todo o planeta em 2050, isto para atingir os niveis de CO2 estabelecidos e exigidos pelo
Painel Intergovernamental sobre as Alteragdes Climaticas (IPCC, na sigla inglesa). No caso
dos edificios de habitacdo, a producdo de agua quente (AQS), é o segundo maior factor de

consumo de energia: cerca de 30% do consumo energético total.

Para ajudar a minimizar todos estes grandes consumos de energia, existem solugdes,
nomeadamente para o aquecimento da AQS, que podemos aplicar nos edificios de habitacdo
colectiva (multifamiliares) ou moradias, utilizando fontes de energia renovavel. E neste caso

estamos a falar da energia solar térmica.

Das varias solugdes propostas e utilizadas diariamente, principalmente nos edificios de
habitacdo colectiva, existirda aquela que, do ponto de vista técnico-econdmico, numa
perspectiva de eficiéncia energética/custo-beneficio, se antevé como a melhor solu¢do, uma

vez que é frequente que ndo se tenha conhecimento de causa sobre cada uma delas.

A presente tese baseia-se na analise de varias solu¢des de sistemas de energia solar térmica
para o aquecimento de AQS em edificios de habitacdo colectiva, com o objectivo de analisar
e comparar as varias solucbes. Espera-se contribuir para a clarificacdo dos varios sistemas

utilizados e propostos actualmente no mercado.
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Abstract

The set of all buildings of the world are responsible for an astonishing 40% of the global
energy consumption and its consequent ecological footprint, exceeding significantly the
results of all transportation facilities. There are many and attractive opportunities to reduce

the energy consumption of buildings with lower costs and bigger returns than other sectors.

These reductions are essential to achieve the goal set by the International Energy Agency
(IEA), namely to reduce about 70% the emission of greenhouse effect gases of the planet
until 2050, in order to reach the CO2 levels required by the Intergovernmental Panel on
Climate Changes (IPCC). As far as residential buildings are concerned, domestic hot water

(DHW) is the second biggest factor of energy consumption reaching 30% of the total.

In order to reduce these huge energy consumptions, renewable energy systems can be uses,

such as solar energy, and applied to water heating of residential buildings.

Considering the several solutions presented and used on a daily basis, mainly for multifamily
housing, there is one that seems to be the best, taking into account technical and

economical factors, mainly focusing the energy efficiency and cost-benefit criteria.

This work is based on the analysis of several solar energy solutions for water heating in
residential buildings and aims the comparison of those solutions, highlighting the main

characteristics of the currently used systems.
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1 - Enquadramento

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE), implementado pela publicacdo do pacote legislativo constituido pelos decretos-lei n.2
78/2006, 79/2006 e 80/2006, tornou obrigatério, de uma forma geral, o recurso a
instalacGes solares térmicas para a preparacao de 3aguas quentes sanitarias (AQS), em

edificios novos.

A aplicacdo do regulamento a edificios de habitacdo colectiva, em particular no que diz
respeito a instalacdo de sistemas solares térmicos para a preparacao de AQS, criou novos
desafios em termos da escolha da solugcdo mais adequada, de entre um conjunto de
alternativas possiveis, quer se trate do aproveitamento da energia solar, quer da
acumulacdo, quer da distribuicdo, quer dos sistemas de apoio. Da combina¢do destas
diferentes alternativas, resultard aquela que, do ponto de vista técnico-econdmico, numa

perspectiva de eficiéncia energética/custo-beneficio, se antevé como a melhor solugo.

Por forma a concretizar os objectivos pretendidos, aplicar-se-a o regulamento a um edificio
de apartamentos, com diferentes tipologias, simulando varios tipos de sistemas solares
térmicos para a preparacao e AQS, possiveis de implementacdo no edificio, determinando o
seu desempenho energético, traduzido no contributo solar e na classificagdo energética de
cada uma das fracgOes do edificio (apartamentos) assim como as vantagens e desvantagens

associadas a cada sistema.

Numa primeira fase, como referéncia regulamentar, serad feita a simulacdo dindmica da
instalacdo com base no software SOLTERM 5.1.3, desenvolvido pelo INETI, o qual é
obrigatério, de acordo com o D.L. n.2 80/2006, de 4 de Abril, para determinacdo do
contributo solar das instalacdes. Contudo, este software é pouco flexivel, ndo permitindo
integrar as varias alternativas que se pretendem analisar no ambito do presente trabalho,

pelo que, para tal, se fara recurso ao software de simulacdo Transol.
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1.1 - Objectivos e ambito de aplicagcao

Pretende-se nesta tese analisar e comparar vdrias solucdes alternativas para instalacGes
solares térmicas em edificios de habitacdo colectiva, tendo por base a aplicagdo a um
edificio de apartamentos, procurando identificar as vantagens e desvantagens associadas a
cada uma, numa perspectiva técnico-econdmica de eficiéncia energética e de custo-
beneficio. A andlise tera por base a simulagdo das instalagcdes com o software Transol Pro
3.1, de simulacdo dindmica de instalagdes solares térmicas, fazendo-se a comparacdo dos

resultados para as diferentes solugdes alternativas.

Far-se-a igualmente a simulacdo das instalacdes utilizando o software SOLTERM 5.1.3,
desenvolvido pelo INETI, o qual é, de acordo com o estabelecido no RCCTE — Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (D.L. n.2 80/2006, de 4 de
Abril), considerado obrigatério para determinagdo do contributo solar térmico das
instalagdes solares. A comparagao dos resultados obtidos através da utilizagao das duas

ferramentas de simulacdo, é igualmente realizada.
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2 — Energia e Ambiente na Uniao Europeia
2.1 - Protocolo de Quioto

“O Protocolo de Kyoto é um tratado internacional com compromissos rigidos para a redugao
da emissdo dos gases que provocam o efeito estufa, considerados, de acordo com a maioria

das investigaces cientificas, como causa do aquecimento global.” .

O Protocolo de Quioto surge apds varios eventos, iniciados com a Toronto Conference on the
Changing Atmosphere, no Canadd em Outubro de 1988, seguida pelo IPCC's? First
Assessment Report em Sundsvall, Suécia em Agosto de 1990 e que terminou com a
Convencdo-Quadro das Nacoes Unidas sobre a Mudanca Climatica (CQNUMC, ou UNFCCC
em inglés) em Junho de 1992, no Rio de Janeiro, Brasil na ECO-92.Foi em Quioto, no Japao,
em 1997, que este protocolo foi discutido e negociado, tendo sido iniciada a subscricdo em
11 de Dezembro de 1997, sendo e ratificado em 15 de Marco de 1999. Para o protocolo
entrar em vigor seria necessario que 55% dos paises, representando pelo menos 55% das
emissGes de gases com efeito de estufa, o ratificassem — a entrada em vigor deu-se,
finalmente, em 16 de Fevereiro de 2005, apés a ratificacdo da Russia, em Novembro de

2004:De referir que Portugal ratificou o Protocolo de Quioto em 31 de Maio de 2002.

O Protocolo de Quioto propde um calendario pelo qual os paises-membros (principalmente
os mais desenvolvidos) tém a obrigacdo de reduzir a emissdo de gases do efeito estufa em,
pelo menos, 5,2% em relacdo aos niveis de 1990 no periodo entre 2008 e 2012, também
chamado como primeiro periodo de compromisso (para muitos paises, membros da UE,
corresponde a 15% abaixo das emissGes esperadas para 2008). O protocolo determina seis

gases cujas emissoes devem ser reduzidas:
¢ CO, - Didxido de Carbono
¢ N,O - Oxido Nitroso
¢ CH4 - Metano

! Texto retirado: http://www.portal-energia.com/protocolo-de-quioto/
% IpcC - Intergovernmental Panel on Climate Change ou Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
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¢ HFC - Hidrofluorcarboneto
® PFC - Perfluorcarboneto

¢ SF¢ - Hexofluor Sulfuroso

As metas de reducdo ndo sdo homogéneas a todos os paises, colocando niveis diferentes

para os 38 paises que mais gases emitem.

A reducdo destas emissGes deverd acontecer em varias actividades econdmicas. O protocolo
estimula os paises que assinaram a cooperarem entre si, através de algumas acgdes basicas,

como por exemplo:

e Reformular os sectores de energia e transportes;
* Promover o uso de fontes energéticas renovaveis;
e Eliminar mecanismos financeiros e de mercado inapropriados aos fins da Convencao;

e Proteger florestas

Se o Protocolo de Quioto for implementado com sucesso, a temperatura global do planeta

poderd reduzir-se, entre 1,4°C e 5,8 °C até 2100.

, Dife.renf;a entre as Objectivo da Unido Obrigacdo do Tratado
Pals emisses de CFC Europeia para 2012 2008-2012
(1990-2004)

Alemanha -17% -21% -8%
Canada 27% Ndo assinado -6%
Espanha 49% 15% -8%

US.A 16% Nédo assinado Ndo assinado
Franca -0.8% 0% -8%
Grécia 27% 25% -8%
Irlanda 23% 13% -8%
Japao +6.5% Néo assinado -6%
Reino Unido -14% -12.5% -8%
Portugal 41% 27% -8%
Outros 15 paises da UE -0.8% Ndo assinado -8%

Tabela 1 — Quadro alusivo a diferen¢a das emissées de gases CFC® entre 1990 a 2004 dos principais poluidores, segundo a
onu*

3 A N . . ~

CFC: (Clorofluorcarbonetos) classe de compostos organicos que contém carbono, cloro e flGor, usados na refrigeragdo, em
frigorificos, ar condicionado, embalagens, isolamentos, ou como solventes e impulsores em aerossoéis. Os CFCs ndo sdo
téxicos, mas vém sendo abolidos porque se acumulam na atmosfera superior, onde a luz solar os transforma em agentes
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2.1.1 - Metas e objectivos de Quioto na Unido Europeia

Na UE cerca de 70% da energia utilizada domesticamente é gasta no aquecimento das casas

e cerca de 14% no aquecimento de agua (AQS).

A Europa esta hoje empenhada em reduzir até 2020 as suas emissdes de gases com efeito de

estufa para, pelo menos, 20% abaixo dos niveis de 1990.

De forma a atingir estes niveis de reducdo, foram definidos entre outros, os seguintes

objectivos:

e Melhorar a eficiéncia energética em 20% até 2020;

e Aumentar a quota de energias renovaveis no consumo de energia para uma média
de 20% até 2020 em toda a EU;

* Aumentar em 10% a percentagem de biocombustiveis destinados aos transportes
até 2020, de acordo com um conjunto de regras claras que assegurem que O

objectivo é atingido de uma forma sustentavel;

Cada Pais tem um objectivo individual, que reflecte o seu potencial de promover a utilizacdo
de energias renovaveis. O objectivo de reducdo das emissdes da UE sera aumentado até 30%

se os paises desenvolvidos assumirem, também o mesmo objectivo num acordo global.

Desde o inicio da década de 1990, que tém sido adoptadas, a nivel comunitdrio, varias
iniciativas relacionadas com as alterag¢des climaticas. Em 2000, a Comissdo Europeia lancou o
Programa Europeu de Mudanga do Clima (PEMC), uma vez que a Comissdo trabalha com
organizacdes do sector do ambiente e industrial entre outras partes interessadas, no sentido

de identificar medidas eficazes destinadas a reducdo de emissdes.

quimicos que destroem a camada de 0zono protectora da terra.
http://www.energiasrenovaveis.com/Glossario.asp?Letra=3&ID area=19

4 Tabela retirado do site: http://pt.wikipedia.org/wiki/Protocolo de Quioto
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Os dirigentes europeus aprovaram, em 2008 um pacote climatico e energético constituido
por um conjunto de propostas para accdes concretas e um conjunto de objectivos

ambiciosos.
Algumas medidas do PEMC’ destinam-se, por exemplo:

i. A melhorar a eficiéncia energética dos edificios (um bom isolamento pode reduzir em
90% os custos de aquecimento);

ii.  Aumentar a utilizacdo de energias de fontes renovaveis, tais como o vento, o sol, as
marés, a biomassa (matéria organica, como madeira, residuos da industria
transformadora, plantas, estrume de animais, etc.) e energia geotérmica (calor
gerado por vulcoes ou fontes termais);

iii.  Reduzir as emissGes de metano provenientes de aterros.

A Unido Europeia tenta liderar as negociag¢des internacionais com o objectivo de assegurar o
controlo das alteragdes climaticas antes que seja tarde demais, o que significa lutar por um
novo acordo suficientemente ambicioso, de forma dar resposta a gravidade das alteracdes
climaticas que enfrentamos e implementar medidas a uma escala mundial para estabilizar as
emissGes de gases com efeito de estufa antes de 2020 e, posteriormente, reduzir essas

emissdes para metade dos niveis de 1990 até 2050.

Serd necessario criar um sistema energético de baixo teor de carbono sustentavel e
implementa-lo o mais rapidamente possivel. Significa aumentar a eficiéncia energética, o
gue permite reduzir as emissoes globais, instigar o desenvolvimento e a aplicacdo de novas
tecnologias energéticas ndo poluentes de forma a assegurar a aplicagdo dos mecanismos de

financiamento necessarios.

Uma grande parte do investimento necessario, mais de metade sera realizado nos paises em
desenvolvimento, por essa razdo a UE tenta criar fontes de financiamento internacional

inovadoras com base na capacidade de pagamento e nos niveis de emissao dos paises.

> Programa Europeu de Mudanga do Clima
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A Comissdo Europeia tem como prioridade fundamental, o combate as alteraces climaticas.
A comunica¢dao é muito importante, por essa razao a Comissao realiza campanhas de
sensibilizacdo a nivel europeu, para que a mensagem sobre a importancia do papel dos
cidadaos no combate as alteracdes climaticas, seja divulgada. Outras iniciativas no ambito da
comunicacdo incluem a producao e divulgacao de video clipes, publicacdes e um didrio para
as escolas, a realizacdo de conferéncias, a organizacdo de exposicOes e a coordenacdo de

uma rede de embaixadores do clima.

Para 2020, espera-se que 11 paises, entre eles a Franca, a Poldnia, Portugal e o Reino Unido,
consigam atingir suas metas nacionais. A Alemanha, a Austria e a Finlandia, terdo que se
esforcar muito mais para alcancarem seus objetivos. No Ultimo ano, os maiores aumentos
nas emissdes ocorreram na Alemanha, na Holanda, na Polonia e no Reino Unido, embora

este Ultimo tenha reduzido suas emiss6es em 24,8% desde 1990.

“Perseguir nossos esfor¢cos para fazer da Europa uma sociedade de baixo carbono é o
caminho a seguir. Isso estimulard a inovagdo tecnoldgica, induzird o crescimento econémico
e criard empregos, ao mesmo tempo que reduzird mais emissées para que possamos atingir
nossas metas climdticas e energéticas de 2020 e metas de longo prazo”, defendeu Connie

Hedegaard, comissaria climatica da UE.®

2.2 - Estratégia de Portugal para a Energia - ENE 2020

Sdo cinco os eixos, nos quais assenta a ENE 2020 e se define as grandes linhas de orientacao

politica e medidas de maior relevancia para a area da energia:

a) Competitividade, crescimento e independéncia energética e financeira:
Ambiciona a dinamizacdo dos diferentes sectores da economia, para a criacdo de
emprego e valor através da aposta em projectos pioneiros e inovadores nas areas da

eficiéncia energética, das energias renovaveis:

® Retirado do site : http://ec.europa.eu/clima/sites/campaign/actions/whatiseudoing pt.htm
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(i) Producdo descentralizada e da mobilidade eléctrica, num quadro de
equilibrio territorial;

(ii) Promoc¢do da concorréncia nos mercados através da consolidacdo
do mercado ibérico de electricidade (MIBEL)’, da criacdo do
mercado ibérico do gds natural (MIBGAS)® e da regulamentacao do
sistema petrolifero nacional e contribuindo para a maior
independéncia energética e financeira do nosso pais face a choques

energéticos externos.

b) Aposta nas energias renovaveis:
Uma forte aposta na promogao do desenvolvimento de uma fileira industrial, que
estimule o crescimento econdmico e de emprego, e que permita atingir as metas
nacionais de produg¢ao de energia renovavel, intensificando a diversificagao das
energias renovaveis no mix energético, simultaneamente, reduzindo a dependéncia

externa nacional, de forma a aumentar a seguranca de abastecimento.

c) Promocdo da eficiéncia energética;
Ambiciona a promoc¢do da eficiéncia energética, tornando estavel o objectivo de
reducdo de 20 % do consumo de energia final em 2020, através do estabelecimento

de medidas, assim como na aposta em projectos inovadores, designadamente

(i) O veiculo eléctrico e as redes inteligentes;
(ii) A producdo descentralizada de base renovavel;
(iii) A optimizacdo dos modelos de iluminagdo publica e de gestdo energética dos

edificios publicos, residenciais e de servicos.

7 MIBEL (Mercado Ibérico da Energia Eléctrica) - resulta de um processo de cooperac¢io desenvolvido pelos Governos de
Portugal e de Espanha com o objectivo de promoverem integracao dos sistemas eléctricos dos dois paises.

® MIBGAS (Mercado Ibérico de Gas Natural) — Portugal e Espanha, no que se refere ao Sector do Gas, decidiram instituir
varios grupos de trabalho com o objectivo de preparar a criagdo e desenvolvimento do mercado ibérico do gas natural —
MIBGAS
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d) Garantia de seguranca de abastecimento energético:

e)

Pretende-se garantir uma seguranca de abastecimento através da manutencdo da
politica de diversificagdo do mix energético, do ponto de vista das fontes e das
origens do abastecimento, e do reforco das infra-estruturas de transporte e de
armazenamento que permitam a estabilidade do mercado ibérico em concordancia

com as orientagdes da politica energética europeia.

Promogdo da sustentabilidade da estratégia:

Ambiciona a promoc¢do da sustentabilidade econdmica, ambiental e técnica como
condicdo fundamental para o sucesso da politica energética, recorrendo a
instrumentos da politica fiscal, para a criacdo de um fundo de equilibrio tarifario que

permita continuar o processo de crescimento das energias renovaveis.

2.2.1 - Principais Eixos

Sdo cinco os eixos, nos quais assenta a ENE 2020 e se define as grandes linhas de orientacdo

politica e medidas de maior relevancia para a drea da energia:

f)

Competitividade, crescimento e independéncia energética e financeira:
Ambiciona a dinamizacdo dos diferentes sectores da economia, para a criacdo de
emprego e valor através da aposta em projectos pioneiros e inovadores nas areas da

eficiéncia energética, das energias renovaveis:

(iii) Producdo descentralizada e da mobilidade eléctrica, num quadro de

equilibrio territorial;
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(iv) Promocgdo da concorréncia nos mercados através da consolidacdo
do mercado ibérico de electricidade (MIBEL)’, da criacdo do
mercado ibérico do gas natural (MIBGAS)™ e da regulamentacdo do
sistema petrolifero nacional e contribuindo para a maior
independéncia energética e financeira do nosso pais face a choques

energéticos externos.

g) Aposta nas energias renovaveis:
Uma forte aposta na promoc¢do do desenvolvimento de uma fileira industrial, que
estimule o crescimento econdmico e de emprego, e que permita atingir as metas
nacionais de produg¢ao de energia renovavel, intensificando a diversificagao das
energias renovaveis no mix energético, simultaneamente, reduzindo a dependéncia

externa nacional, de forma a aumentar a seguranca de abastecimento.

h) Promocdo da eficiéncia energética;
Ambiciona a promogao da eficiéncia energética, tornando estavel o objectivo de
reducdo de 20 % do consumo de energia final em 2020, através do estabelecimento

de medidas, assim como na aposta em projectos inovadores, designadamente

(iv) O veiculo eléctrico e as redes inteligentes;
(v) A producdo descentralizada de base renovavel;
(vi) A optimizacdo dos modelos de iluminacdo publica e de gestdo energética dos

edificios publicos, residenciais e de servicos.

° MIBEL (Mercado Ibérico da Energia Eléctrica) - resulta de um processo de cooperac¢io desenvolvido pelos Governos de
Portugal e de Espanha com o objectivo de promoverem integracao dos sistemas eléctricos dos dois paises.

' MIBGAS (Mercado Ibérico de Gas Natural) — Portugal e Espanha, no que se refere ao Sector do Gas, decidiram instituir
varios grupos de trabalho com o objectivo de preparar a criagdo e desenvolvimento do mercado ibérico do gas natural —
MIBGAS

10
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i) Garantia de seguranca de abastecimento energético:
Pretende-se garantir uma seguranca de abastecimento através da manutencdo da
politica de diversificacdo do mix energético, do ponto de vista das fontes e das
origens do abastecimento, e do reforco das infra-estruturas de transporte e de
armazenamento que permitam a estabilidade do mercado ibérico em concordancia

com as orientacoes da politica energética europeia.

j)  Promocdo da sustentabilidade da estratégia:
Ambiciona a promogao da sustentabilidade econémica, ambiental e técnica como
condicdao fundamental para o sucesso da politica energética, recorrendo a
instrumentos da politica fiscal, para a criagao de um fundo de equilibrio tarifario que

permita continuar o processo de crescimento das energias renovaveis.

2.2.2 - Medidas propostas para as renovaveis para 2020

Em termos quantitativos, no que diz respeito as energias renovaveis, sao os seguintes os

objectivos estabelecidos na ENE 2020

+ Energia edlica: atingir 8.500 MW de poténcia instalada em 2020.

« Energia hidrica: 8.600 MW de capacidade instalada em 2020; implementagao de um
plano de accdo para as mini-hidricas para o licenciamento de 250 MW;
desenvolvimento de capacidade reversivel.

+ Biomassa: instalacdo efectiva da poténcia ja atribuida (250 MW), introduzindo
mecanismos de flexibilidade na concretiza¢cdo dos projectos; promocado da producao
de biomassa florestal.

+ Solar: 1.500 MW de poténcia instalada em 2020; actualizacdo do programa de
Microgeracdo e introducdao de um programa de Minigeracao; desenvolvimento de
um novo cluster industrial baseado na energia solar de concentragdo, para projectos

de demonstracdo; promocgao da energia solar térmica.

11
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+ Ondas, geotermia e hidrogénio: implementacdo da zona piloto para a energia das
ondas (250 MW em 2020); promoc¢do de uma nova fileira na area da geotermia (250
MW em 2020); exploracdo do potencial do hidrogénio.

« Biocombustiveis e biogas: implementagao efectiva das Directivas Europeias e das
melhores praticas associadas aos biocombustiveis; exploracao do potencial associado

ao biogds proveniente da digestao anaerdbia de residuos.

2.2.3 - ENE 2020 Resultados Esperados até 2020
E esperado que com a ENE 2020 sejam atingidos os seguintes resultados:

» Reducdo para 74% em 2020, da dependéncia energética externa;
« Cumprimento dos compromissos assumidos relativos ao combate as alteracdes

climaticas, para 2020:

i.  31% da energia final proveniente de recursos renovaveis,

ii. 20% de reducdo do consumo de energia final;

+ Reducdo em 25% do saldo importador energético, com a producdo de energia a
partir de fontes enddgenas (reducdo das importagdes = 2.000 milhdes €/ano em
2020);

. Consolidacdo do cluster industrial ! associado as energias renovéveis:

i. Obtencdo de um Valor Acrescentado Bruto (VAB) de 3.800 milhdes de euros
ii. Criacdo de mais 100.000 postos de trabalho (a acrescer aos 35.000 ja

existentes no sector) em 2020.

« Continuar a desenvolver o cluster industrial associado a eficiéncia energética:

11 . P . 4, ~ . ,

Um cluster, no mundo da industria, € uma concentragdo de empresas que se comunicam por possuirem
caracteristicas semelhantes e coabitarem no mesmo local, colaboram entre si e, assim, tornam-se mais
eficientes.

12
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i. Criacdo de 21.000 postos de trabalho;
ii. Investimento de 13.000 milhdes de euros até 2020;

iii.  Exportag¢des adicionais de 400 milhdes de euros;

« Continuacdo da promogdo do desenvolvimento sustentavel, de forma a criar
condicbes para que sejam cumpridas as metas de reducdo de emissdes de GEE

assumidas no quadro europeu.

2.3 - Incentivos a Energia Solar em Portugal

A energia solar assume-se com uma enorme importancia num pais como Portugal onde o
numero total de horas de sol € um dos mais elevados da Europa — cerca de 3 mil horas de sol
por ano em algumas regides. A energia solar pode ser aproveitada para a producdo de
electricidade mas é na producdo de agua quente sanitaria e ou aquecimento de piscinas que
assume uma grande importancia, sendo o recurso a queima de combustiveis fdsseis

substituido, evitando-se assim emissdes de didxido de carbono.

Figura 1 — Distribuicdo da radia¢do solar em Portugal

13



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

Apesar das excelentes condi¢Ges existentes em Portugal, em termos da disponibilidade da
fonte de energia solar, verifica-se que o mercado nacional de colectores solares para

aquecimento de dgua tem uma dimensdo muito inferior a de outros paises da Europa.

No ano de 2001, através da Resolucdo do Conselho de Ministros n2154/2001, de 19 de
Outubro, foi lancado o Programa E4 - Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas, este
reunia um conjunto de medidas para melhorar a eficiéncia energética e o aproveitamento
das energias renovaveis em Portugal, entre as quais a promocao da utilizacdo de colectores
solares para aquecimento de &gua, quer nos sectores residencial e servigos, quer na

Industria.

Para implementar este programa e aumentar a contribuicdo dos colectores solares para o
aquecimento de agua, o programa Operacional da Economia (POE) aprovou a Iniciativa
Publica AQSpP12 promovida pela Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), reunindo e

potenciando sinergias entre varias instituicdes com vista a sua concretizagao:

i. A Agénciapara a Energia (ADENE);
ii. O lInstituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (INETI);
iii. A Sociedade Portuguesa de Energia Solar (SPES);

iv.  Associagdo Portuguesa da Industria Solar (APISOLAR);

O Programa “Agua Quente Solar para Portugal”, pretendia promover e dinamizar a energia
solar térmica para aguecimento de agua, tinha o objectivo de incentivar o desenvolvimento

do mercado de uma forma sustentada, restabelecendo a confianga na tecnologia.

A meta (ambiciosa) que se visava atingir era de 150 000 m? criando um mercado anual
sustentado de colectores solares instalados, que atingissem valores na ordem de 1 000 000
m? instalados e operacionais em 2010, o que ndo representava, na altura, mais de 7% do

potencial exploravel.

2 AQSpP — Agua Quente Solar para Portugal
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Esperava-se uma penetracdo de 25% do potencial maximo do sector doméstico e 10% do

potencial da industrial — o mercado seria composto por 80% de sistemas de sector

doméstico (pequenos sistemas) e 20% de sistemas do sector da industria/servicos (grandes

sistemas, incluindo escolas, gimnodesportivos, hospitais, piscinas, hotéis, etc.).

As grandes linhas de intervencdo da IP-AQSpP*® foram definidas com o objectivo de fazer

face as maiores dificuldades que ndo permitem o desenvolvimento da energia solar,

nomeadamente:

A sua fraca credibilidade junto dos utilizadores devido a falta de qualidade da maioria
dos equipamentos e das instalacGes da década de 80;

A percepcdo de custo elevado dos equipamentos pelos utilizadores.

Ao proceder ao aproveitamento deste potencial enddgeno, o Governo pretendia que

Portugal desse um passo importante para:

Reduzir da sua dependéncia energética, e forma a aumentar a contribuicdo das
energias renovaveis no balanco energético nacional; contribuicdo de 0,1 Mtep para a
energia final (0,15 Mtep de energia primaria, que, na sua maior parte, era
importada);

Reduzir as emissOes associadas ao uso de combustiveis fésseis; reducdo de 0,8% nas
emissdes de gases com efeito de estufa, em relacdo aos valores totais de referéncia
de 1990, correspondendo a 0,5 milhdes de toneladas de CO, equivalente evitado
Criar e desenvolver uma nova actividade econdmica com impacto, na inddustria,
engenharia, comércio e na criacdo de emprego distribuido por todo o territorio;
Criagdo de novos empregos, num valor que se estimava superior a 1500.

Melhorar a qualidade de vida, conforto e poupanca individual de cada cidadao;

Criar uma nova oportunidade para exportacdo a prazo de tecnologia, equipamentos

servigos.

B IP-AQSpP — Iniciativa publica de dgua quente solar para Portugal

15



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

Para o Programa “Agua Quente Solar” foram criados um conjunto de medidas de incentivo

(fiscais e financeiras).

Incentivos Fiscais

Manteve-se o incentivo que ja existia do IRC para empresas, que se traduzia ma
possibilidade de amortizagdo do investimento no sistema solar em apenas 4 anos para efeito

de cdlculo desse imposto.

Manteve-se a possibilidade de deducdo a colecta no IRS, para particulares, de 30% da
importancia despendida, com a aquisicdo de equipamentos novos para utilizagdo de

energias renovaveis mas, aumentaram o limite maximo dedutivel de 600 para 700 Euros.

Incentivos financeiros constituidos pelo MAPE**:

Comtemplava o apoio ao aproveitamento da energia solar para aquecimento de agua, num
guadro dos projectos de utilizacdo racional de energia, apoio esse que poderia atingir os

40% dos investimentos em sistemas de colectores solares.

Pretendia-se introduzir o conceito de garantia de qualidade dos componentes e das

instalacGes, gerando maior confianga nos utilizadores, mediante:

e Certificacdo obrigatdria de colectores e sistemas solares térmicos, na sequéncia de
ensaios de qualificacdo;

e Formacdo e certificacgdo de profissionais (projectistas e instaladores), sendo
obrigatério o recurso a instaladores certificados para acesso aos apoios e incentivos
fiscais;

e Garantia minima dos equipamentos de 6 anos.

" MAPE - Medida de Apoio ao Aproveitamento do Potencial Energético e Racionalizagdo de Consumos
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Criagdo de um Observatdrio de Energia Solar

O Observatério foi criado, com o objectivo de acompanhar a implementacdao do Programa
AQSpP*, analisando o que se fazia no terreno, através da instituicio de uma metodologia de
apreciacao permanente e referenciada dos componentes, instalacdes e instaladores, bem
como das exigéncias dos utilizadores face a este produto, para permitir uma avaliacdo do

progresso e a identificacdo de medidas correctivas que venham a provar-se desejaveis.

Pretendia-se que os resultados do Programa “Agua Quente Solar” contribuissem,
decisivamente para o cumprimento dos objectivos tracados no dmbito do Programa E4 —

Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas.

Era da responsabilidade da DGEG, a implementacdo do projecto, que assegurou a
colaboracdo de quatro instituicdes encarregadas de executar tarefas especificas, articuladas

entre si, desenvolvendo e explorando sinergias.

Instituicao Area de intervencio

Promocao de Imagem

Agénci Energia — ADENE Sri
gencia para a knergia Observatoério

Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial — INETI Certificacao de Qualidade
Sociedade Portuguesa de Energia Solar — SPES Promocao de Imagem
Associacdo Portuguesa da Industria do Solar — APISOLAR Promocao de Imagem

Tabela 2 - Instituiges envolvidas 16

Até ao ano de 2009, para além dos incentivos referidos anteriormente, ndo foram criados

qualquer tipo de incentivo.

B AQSpP - Agua quente solar para Portugal

16 . . . .
Tabela retirada do site http://www.energiasrenovaveis.com
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Surgiu em 2009 a Medida Solar Térmico 2009 (MST2009), a qual se traduziu na atribuicdo de
subsidios e beneficios fiscais para a aquisicdo de painéis solares térmicos a consumidores

particulares, nas suas residéncias e, sobretudo, em habitacOes ja existentes.

Os beneficios desta medida, e que se traduziam em condicdes especiais para a aquisicao de
painéis solares térmicos, foram promovidos pelo Ministério da Economia e Inovacdo (MEI) e
pelo Ministério das Financas, em associacdo com o Ministério do Trabalho e Solidariedade

Social e Secretaria de Estado da Juventude e do Desporto.

Este Programa teve inicio a 2 de Marco de 2009 destinando-se, numa fase inicial, ao
consumo domeéstico, sobretudo para a instalacdo de colectores solares térmicos em casas
usadas, visto que o novo RCCTE ja conduz a obrigatoriedade da instalacdo destes

equipamentos em habitacdes novas.

De forma a apoiar a instalagao de colectores solares térmicos para AQS, surgiu a necessidade
de se proceder, em Agosto de 2009, ao alargamento do Programa as Instituicdes Particulares
de Solidariedade Social (IPSS) e aos Clubes ou AssociacGes Desportivas de Utilidade Publica

(ADUP).

Foi assinado, no ambito deste Programa, inicio de 2009, um protocolo do Estado com
algumas instituicdes de crédito, o qual pretendia divulgar/informar acerca dos subsidios
disponiveis e/ou conceder crédito, em caso de necessidade, as familias que estivessem

interessadas na instalacdo de um sistema solar térmico em sua casa.

Para o fornecimento, instalagao, manutengao de painéis solares térmicos e equipamentos
acessorios, as empresas deveriam cumprir um volume maximo de 200 000 m? painéis solares

térmicos no caso do Regime Geral e de 50 000 m? para o Regime PME"’.

Y PME - Pequenas e médias empresas
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Requisitos para fornecimento, instalacdo e manutencdo (Fonte: APISOLAR):

VI.

VII.

VIII.

Disponibilizagdo de produtos “chave-na-mao” e a responsabilidade pelo
fornecimento, instalacdo (apenas por instaladores com Certificado de Aptidao
Profissional), manutencdo e garantia do equipamento;

Capacidade de instalacdo e manutencdao dos equipamentos em todo o territério
nacional, no Regime Geral, de acordo com os niveis de qualidade de servico pré-
definidos, e a nivel do distrito no Regime PME;

Disponibilizacdo de trés solucdes técnicas alternativas e com sistemas completos
certificados pela Solar Keymark ou Certif (excepto para circulagdo forcada, em que sé
o colector tem de ser certificado), no caso do Regime Geral, e de pelo menos uma
solugdo técnica com colectores certificados pela Solar Keymark ou Certif, no Regime
PME;

Precos “chave-na-mao”, compativeis com as solu¢des de dgua quente existentes, em
valores que ndo excedam os 2720€, para sistema termossifao de 200 L; 3550€ para
sistema termossifdao de 300 L; e 4870€ para sistema de circulacdo forcada de 300 L.
Todos estes valores ja incluem o IVA;

Entidades certificadas pelas normas europeias e instalacGes realizadas por
instaladores com C.A.P;

Capacidade de producdo, instalacdo e manutencdo de qualquer uma das solucbes
fornecidas de um volume de producdo e instalacdo anual superior a 200 000 m?, no
Regime Geral, e de 50 000 m? no Regime PME;

Capacidade de producdo, instalacdo e manutencdo de equipamentos flexivel com
cumprimento de niveis minimos de qualidade de servigco para que o contacto com o
consumidor para marca¢do de visita para instalacdo seja inferior a 3 dias; a
deslocacdao ao consumidor para instalacdo seja inferior a 4 semanas; o tempo de
instalacdo do equipamento seja inferior a 4 dias; e o tempo médio de reparacao,
reposicao, manutencao seja inferior a 2 semanas;

Disponibiliza¢cdo de uma linha telefdnica para apoio ao consumidor;

19



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

IX.  Abrangido a entidades que demonstrem possuir uma autonomia financeira superior
a 25%, no caso do Regime Geral, e a entidades classificadas como Micro, Pequenas e
Médias empresas (PME) ao abrigo do D.L. n2 372/2007, de 6 de Novembro, e da
Recomendagdo n2 2003/361/CE, da Comissdo Europeia, de 6 de Maio.

Para o cliente final as vantagens da aquisicdo dos equipamentos solares eram bastante

aliciantes.

Vantagens de aquisicdo dos equipamentos solares (Fonte: Portal do Governo Portugués,

2009):

I.  Servico "chave-na-mao": financiamento, equipamento e instalacao;
II.  Manutencdo e Garantia do equipamento assegurada durante 6 anos;
lll.  Comparticipagao imediata do Estado no valor fixo de 1641,70 €;
IV.  Beneficios fiscais de 30% do custo do investimento em sede de IRS com mdaximo de
796¢€;

V.  Cerca de 20% de poupanca na factura do gas;

VI.  Facilidade no processo de encomenda;
VII.  100% de financiamento em crédito individual/pessoal com condi¢Ges especiais;
VIIl.  Euribor a 3 meses + 1,5%;

IX. SO pagara juros apos instalagdao do equipamento;

X.  Possibilidade de pronto pagamento.

Além disso, o servigo “chave na mao” era da responsabilidade dos fabricantes e incluia o
equipamento, a instalacdo e a garantia e manutencdo durante 6 anos. Todos os instaladores
que detenham certificacdo de aptiddo profissional (CAP) para a instalacdo de painéis solares
estdo abrangidos por esta medida do governo, devendo para o efeito chegar a acordo com

um dos fabricantes aderentes (Governo Portugués, 2009).

Quanto aos subsidios concedidos aos futuros consumidores particulares dos sistemas

solares térmicos, o Programa referido determina:
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Subsidios (Fonte: Portal do Governo Portugués, 2009):

VI.

VII.

VIII.

A medida destina-se exclusivamente a consumidores particulares, para instalagao nas
suas residéncias, principalmente em casas usadas;

Podera adquirir-se um sistema solar térmico com as condicdes referidas até 31 de
Dezembro de 2009 ou até se esgotar o plafond da comparticipacdo prevista pelo
Estado, num total de 100 Milhdes de Euros;

Um sistema bem dimensionado permite poupar até 70% da energia necessaria para o
AQS;

O Governo definiu como objectivo para 2009 a instalagdo de 250 000 m2 de painéis
solares térmicos em mais de 65 000 habitacGes, sendo estimado o investimento total
de 225 milhdes de euros e a criacdo de cerca de 2 500 postos de trabalho;

Os equipamentos custam cerca de metade, face ao preco normal de venda ao
publico. Esta reducdo é conseguida, em 20%, por via do efeito de escala (negocia¢des
em bloco com os fornecedores) e, em 45%, pela comparticipacdo publica de 100
milhdes de euros (financiada pela iniciativa do Governo "investimento e emprego").
O consumidor conseguira uma poupanca superior a duas vezes o valor que investiu,
durante a vida util do equipamento (20 anos);

A iniciativa prevé apenas um sistema solar térmico por casa e por contribuinte. Caso
seja casado, o conjuge podera adquirir o segundo sistema para a segunda casa;

Os estrangeiros com numero de contribuinte também poderdo beneficiar do subsidio
do Estado;

Dependendo da dimensdo e do uso da instalacdo, o painel solar térmico é
amortizado entre os 5 e 7 anos. Considerando o incentivo existente, o tempo de

retorno podera ser de apenas 4 a 6 anos.

A aquisicdo dos sistemas tinham vantagens a nivel fiscal, IRS e IVA.

IRS e IVA (Fonte: Portal do Governo Portugués, 2009):
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I.  De acordo com a Lei n? 109-B/2001, de 27 de Dezembro, os equipamentos
especificos para a captacdo e aproveitamento da energia solar estdo sujeitos a taxa
intermédia do IVA de 12%;

II. S3o dedutiveis a colecta, desde que nao susceptiveis de serem considerados custos
na categoria B, 30% das importancias despendidas com a aquisicdo de equipamentos
solares novos, com o limite maximo de 796€. Este beneficio é cumulativo com outros
beneficios que o cliente tenha (ex. crédito habitacdo);

. A deducdo no IRS é vélida para outros equipamentos de energias renovaveis, mesmo
gue sejam adquiridos fora da campanha, a comparticipacdo do Estado é que so sera
atribuida aos clientes que comprarem ao abrigo da campanha;

IV.  Casais com IRS conjunto sé podem declarar um equipamento e o beneficidrio pode

nao corresponder ao dono da casa.

Modelos Precos Subsidio

Termossifdo de 200 L 2.718 €/solucdo (c/ IVA) 1641,70 €
Termossifdo de 200 L ¢/ mddulo solar 2.814 €/solucdo (c/ IVA) 1641,70 €
Termossifdo de 300 L 3.552 €/solucdo (c/ IVA) 1641,70 €
Termossifao de 300 L ¢/ mddulo solar 3.648 €/solucdo (c/ IVA) 1641,70 €
Circulagdo Forcada de 300 L 4.870 €/solugdo (c/ IVA) 1641,70 €
Circulagdo Forcada de 300 L ¢/ médulo solar 4.966 €/solucdo (c/ IVA) 1641,70 €

Tabela 3 — Exemplo do custo dos sistemas solares disponiveis para o cliente final na MmsT*

2.4 - Mercado do solar térmico

A adopgao de comportamentos com uma maior consciéncia ambiental, devera ser
promovida através de medidas legislativas, este tipo de medidas ajudam ao crescimento do

mercado de energia solar.

'8 MST — Medida solar térmica
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A Alemanha apresenta valores de mercado muito elevados comparativamente a Portugal,
ainda que Portugal possua um potencial de aproveitamento de energia solar muito superior.
A menor area implementada de painéis solares térmicos pertence a Estdnia, um pais com

baixos indices de radiagao solar.

Segundo a European Solar Thermal Industry Federation (ESTIF), é necessario ultrapassar a
falta de continuidade nas politicas de apoio do Estado. Tém de ser criadas condicGes estaveis
e positivas ao longo do tempo, de modo a proporcionar confianga aos intervenientes no
mercado e possibilitar investimentos na producdo, na formagdo, no marketing, na
distribuicdo e na mobilizagdo de recursos na drea da investigacdo e desenvolvimento

(Climatizacao, 2009a).

Para a ESTIF, apesar da existéncia de paises com um atraso na dinamizacao do solar térmico,
sendo Portugal um desses paises, ja se denota um crescimento deste sector, visto que os
dirigentes politicos ja tomaram consciéncia de que os combustiveis fésseis deixardao de ser
opcao a longo prazo. Além disso, os regulamentos para a construgdo exigem cada vez mais a
utilizacdo de energias renovaveis, sendo o solar térmico uma solu¢cdo com uma boa relacdo

preco-qualidade (Climatizacdo, 2009a).

2.4.1 - Portugal

Portugal possui um elevado potencial para aproveitamento da energia solar para AQS. Na
verdade, em Portugal, poderiam ser instalados no sector doméstico cerca de 7 500 000 m?
de colectores solares, proporcionando cerca de 4 900 GWh/ano de energia util. Mesmo que
apenas 1/3 desse potencial seja conseguido até 2010, ja possibilitara reduzir 150 000 tep da
dependéncia energética de Portugal face aos recursos fésseis e evitar a libertacdo de 620

kton de CO2 (1% das emissbes de 1990) (ADENE e INETI, 2002).

Os valores apresentados do mercado Portugués, sdo resultado dos questiondrios dirigidos

aos associados da Apisolar, relativo ao ano de 2012.

Tendo como referéncia o valor identificado aquando da Medida Solar Térmico 2009 (MST09)

relativamente a representatividade do total das empresas associadas da APISOLAR, e ndo
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existindo diferenga aprecidvel no nimero e condicdo das empresas que responderam ao

presente questiondrio, considera a Apisolar, para efeitos estatisticos, que a amostra de

empresas participantes tem uma representatividade de 70%.

Para efeito de tratamento equiparado de dados sobre o sector solar e discussdo das politicas

publicas ao nivel nacional e europeu, todos os dados estatisticos relativos a capacidade

instalada de solar térmico serdo apresentados em m? e adicionalmente em kW, ™.

Conforme se verifica na figura seguinte a capacidade instalada evoluiu progressivamente

entre o 12 e o 32 trimestre, destacando-se um aumento de 74% no 49

relativamente ao trimestre anterior.

m2 Capacidade acumulada instalada trimestralmente em 2012
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Figura 2 — Quantidade de colectores solares instalados trimestralmente em 2012 (m2 e kWth)

trimestre

Nesta base, estima-se que o mercado garantiu a instalagio de 90.896 m? em 2012. Contudo,

analisando a figura seguinte, verifica-se que houve uma quebra de 29% no volume de vendas

relativamente ao ano 2011.

19 kWth — Factor de Gleisdorf : 1 m2 = 0.7 KWth
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Figura 3 — Quantidade de colectores solares instalados no ano de 2011 e de 2012

A evolugao da capacidade instalada entre 2003 e 2012. De referir que a capacidade instalada

em 2012 decresceu 51% relativamente ao ano 2010.
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20 Dados retirados do relatério do observatério: http://www.aguaquentesolar.com/observatorio
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Contudo, ha uma expectativa que esta tendéncia seja amparada no decorrer do ano 2013,
derivado do subsidio sem reembolso previsto no Fundo de Eficiéncia Energética (FEE) para a

aquisicdo de sistemas solares térmicos para AQS.

Em termos energéticos e de acordo com o método proposto pela ESTIF e IEA-SHC2?! para
conversdo de area de colector solar térmico em energia produzida, o terceiro trimestre de
2012 resultou numa producdo de 123MWh (27,1tep) através de colectores sem vidro,
47.137MWh (10.370 tep) através de sistemas AQS e 9.500MWh (2.090 tep) através de

sistemas combinados (aquecimento + AQS).

Com base no enunciado anterior, em 2012 serdo instalados aproximadamente 90.896 m2

(63.627 kWth).

De acordo com as estimativas, prevé-se que no final de 2012 estejam instalados cerca

966.770 m2 (676.739 kWth).

Evolugdo da capacidade acumulada
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Figura 5 — Evolugdo da capacidade acumulada (m2 e kWth)

Estima-se, com base no enunciado anterior, que em 2012 foram instalados
aproximadamente 90.896 m? (63.627 kW), perfazendo um total de 966.770m” (676.739
KWth) de capacidade acumulada no final de 2012.

' |EA — International Energy Agency

26



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

Quanto a procura por tipologia de sistema; 24% sdo colectores individuais, 47%s3do sistemas
forcados e 29% sdo sistemas em termossifdo. dos colectores individuais, 65% destinam-se ao
uso habitacional (prédio ou moradia) e 35% destinam-se ao sector terciario (piscinas, hotéis,

etc.).

Tal como se tem verificado nos paises europeus, a tendéncia é de decréscimo da capacidade
instalada, principalmente naqueles cuja capacidade instalada anualmente se encontra entre

200.000 m2(140.000 kW) e os 500.000 m2(350.000 kWi).

Portugal mantém-se assim no grupo dos paises europeus com menor capacidade bruta
instalada anualmente (< 200 000 m? <> < 140 000 KWy,), em valores per capita, e fica

sensivelmente abaixo da média europeia de 51,7 Wy,/habitante, com 51,4 Wy./habitante.

2.4.2 - Mercado Mundial

O aquecimento solar é uma tecnologia ja dominada e, em 2002, existiam ja instalados na UE
cerca de 12,3 milhdes de m? de colectores solares térmicos. Cerca de 60% destes
encontram-se na Alemanha (com mais de 50% das vendas de colectores solares da UE),

Grécia e Austria.

O Chipre possui aguecimento solar instalado em 50% dos hotéis e em 92 % das habita¢Ges
particulares. E o lider mundial em m? de colector per capita. No continente europeu é a
Grécia que esta no topo com 0,26 m? per-capita seguida pela Austria com 0,20 m? por

pessoa.
A meta da UE pretendia a instalacio de 100 milhdes de m? de colectores até 2010.

Algumas cidades ja estabelecem regulamentos municipais, como é o caso de Barcelona, que
exige a instalacdo de sistemas solares que garantam 60% do consumo de agua quente das
habitacGes e de edificios de servicos. Em consequéncia desta postura verificou-se, em ano e
meio, um aumento de 750% neste tipo de instalacdes. Este procedimento esta a ser também

implementado em outras cidades, como Sevilha e Madrid.
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Na Alemanha, o governo estabeleceu um aumento dos incentivos de 92 para 125 euros por
m? de superficie colectora instalada, o que teve como consequéncia imediata o
relangamento do mercado em 2003. Comparativamente com a China, os nUmeros europeus
sd0 modestos. Em 2000 existiam na China 26 milhdes de m* de colectores solares e mil
fabricantes de componentes e sistemas e a meta do governo chinés para 2005 foi de 65

milhdes de m%.*

kW, Solar Thermal Market in EU 27 and Switzerland (Glazed Collectors) m?
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Figura 6 - Mercado Solar nos 27 da Eu e Suica

Tal como se tem verificado nos paises Europeus, a tendéncia é de decréscimo da capacidade
instalada, principalmente naqueles cuja capacidade instalada anualmente se encontra entre

200.000 m2 (140.000 kWth) e 0s 500.000 m2 (350.000 kWth).

2 Dados retirados do site :

http://www.energiasrenovaveis.com/DetalheConceitos.asp?ID_conteudo=47&ID area=8&ID sub area=27
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Embora Portugal esteja no grupo dos paises europeus com menor capacidade bruta

instalada anualmente (> 140.000 kWth), em valores per capita, supera a média europeia,

com 52 Wth/habitante contra 47,6 Wth/habitante médio/europeu.

kW Newly Installed Capacity for Markets Between 200 000 and 500 000 m2

il

350 000
300 000
250 000
200 000
150 000

100 000

50000 @ ESTIF 2012

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
[ italy M Spain 9 Austria [l Poland France Greece

Figura 7 — Valores de acumulado instalado
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Ammual
In Dperatios? Mzrial (=Nevly Installed) Ewniution of
e Market
3011 20 2010 20m 301172090

ot Tetal ol Total Fal VacuUm Total Total

atered zazed alazed [ Piatn Collectos Glazed Glazed
m L] m m* mw m g L] %
Augirla Zopoms | zTETEeR 166 166 27 W 330 100 21 406 0604 161 132 1T
Baigam 223283 296 28 50 700 250 4550 35 500 10000 71860 Ta%
Bulgartz* 115100 B &0 900 84060 0 800 10000 £ 7 660 -
opns Ti3Ea 00 %1 24 T8 WHz w437 26 704 1643 10006 Ta%
Czech Repatiic T8 66 204 47 51668 H T 5 000 & 000 16000 45500 -21%
Denmank 503 605 408 E24 54 436 B4 B51 £2 40 &1 207 i L350 a5%
Estonin® 470 3300 &0 500 1800 w0 00 1260 :
Firéand* 12873 B 3400 370 £000 3000 1000 2800 -
Frangz* 1000 12T 265 D00 266 009 261 (00 242 200 2300 176700 =1
GErmany 14004000 | 10496800  1GIE0D0[ 1150000 1270000 1152000 11800 223 0400 10.4%
GRece A0ET00 |  2EE1 M4 206 000 214 000 230 000 228 500 1500 151 000 5%
Huegary 170814 118 570 200 H 0 H om0 4200 £100 14700 00
Iretzes 158 £29 10 80 12251 Hos 70 16,200 10200 12800 B4%
iaty zoTIEm | 2451781 475000 480 000 415 000 73500 #1300 250 500 AB2%
Labviz® 1740 26 180 0 1 800 1000 00 1260 -
Litnznia* 4200 2 040 200 w8 1800 00 1200 1260 -
Lmemsary' 15 850 6085 470 £ 500 4300 3500 1000 3160 :
Mats® 51360 36 062 5 500 5 D0 5 500 5 500 0 3850 -
P Drtants TaEE T HT 45 %0 awa 23000 32000 0 3100 -182%
Potsng 008 200 636 673 144 308 145 206 353 500 187 000 86500 T 460 TaT™
Portugal 826 546 005 173 762 182 2 127198 12628 =0 2030 0%
Fomaniz* 105 200 T340 4900 15 530 15500 8500 T 000 18850 -
Slowakia 143 50 W 57 13500 15000 3000 1030 3680 18100 B3
Siowenia 116300 122710 22000 1000 12000 9000 3000 B 400 a1%
Spa ZIEAEET [ 1E60 03 30 000 330 800 266 470 HaTH 17264 185885 BT
Swedan 337 122 236 516 H A 08 0807 15854 5153 14585 0%
Swiizerand 1023608 716 88 145 640 148 772 140 000 130000 10000 25000 A
Linited Klgdom B5E 53 450 53 B 100 106 200 778 T2863 LE &4 245 A28%
EUZT + Switzedand | 37510126 | 26263388 | 4246170 3TO5ETD| 3650480 - -| 2561 643 -1.3%

Tabela 4 - Valores totais do mercado de energia solar térmica

A ESTIF” n3o prevé um aumento significativo no nimero de paises europeus introduzindo
incentivos para o mercado de solares térmicos. Mas a federagdo vé sinais positivos para o
aquecimento e arrefecimento renovavel em mercados emergentes, como a Bulgaria e a
Roménia, os quais apresentam uma componente térmica solar como parte de seus quadros

politicos.

O mercado da energia solar térmica, continua claramente a ser uma grande aposta dos

varios paises.

23 ESTIF — European Solar Thermal Industrial Federation
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2.5 — Legisla¢ao Portuguesa

Os diversos programas desenvolvidos, visam medidas concretas e até mesmo de cardcter
obrigatério, de modo a atingir as metas em que Portugal se comprometeu quer a nivel
europeu, entre os quais, Protocolo de Quioto quer a nivel mundial. Estes planos vao de
encontro a uma filosofia ambientalista transversal a toda a Europa que tem como objectivo
a sensibilizacdo da populacdo para a reducdo da emissdo de gases com efeito de estufa,
racionalizacdo da energia e desenvolvimento e implementacdo de sistemas que contribuam

para estas alteragoes.

Por outro lado, a urgéncia na criacdo e adopg¢do de tecnologias alternativas associa-se a uma
nova atitude face ao desenvolvimento sustentavel. Estas tecnologias podem encarar-se
CcOomo uma inovag¢ao na arquitectura e na construgdo, visto sugerirem uma ruptura com a
utilizacdo indiscriminada da natureza e dos recursos e fontes naturais, estabelecendo que a

natureza e o homem devem estar no centro.

O sector empresarial é, assim, determinante para atingir elevados niveis de sucesso na
divulgacdo e implementacdo de praticas que conduzam a uma gestdo energética mais
eficiente e em harmonia com o conceito de sustentabilidade. Desta forma, é vital que todas
as empresas estejam suficientemente esclarecidas e, sobretudo, receptivas a inovacao e a
adopcdo de novas técnicas de producdo, comercializacdo e instalacdo de equipamentos
solares térmicos contribuindo, fortemente, para a criacdo de produtos com mais qualidade,

durabilidade, eficiéncia e estética.

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE), implementado pela publicacdo do pacote legislativo constituido pelos decretos-lei n.2
78/2006, 79/2006 e 80/2006, tornou obrigatorio, de uma forma geral, o recurso a
instalacGes solares térmicas para a preparacao de 3aguas quentes sanitarias (AQS), em

edificios novos.

No Decreto-Lei 80/2006, de 4 de Abril, no capitulo Ill artigo 72, segundo o qual: “O recurso a
sistemas de colectores solares térmicos para aquecimento de agua sanitdria nos edificios

abrangidos pelo RCCTE é obrigatdrio sempre que haja uma exposicao solar adequada, na
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base de 1m2 de colector por ocupante convencional previsto”. Esta regra esta: “conforme
definido na metodologia de calculo das necessidades nominais de energia para aquecimento
de agua sanitaria referida no artigo 119, podendo este valor ser reduzido por forma, a ndo
ultrapassar 50% da drea de cobertura total disponivel, em terraco ou nas vertentes

orientadas no quadrante Sul, entre Sudeste e Sudoeste”.

Também o Decreto-Lei 79/2006, Regulamento dos Sistemas Energéticos de climatizacdo em
Edificios, vem “definir as condicbes de conforto térmico e higiene que devem ser requeridas
nos diferentes espacos dos edificios”, bem como, “melhorar a eficiéncia energética global

dos edificios”, “impor regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo”, “Monitorizar com

regularidade as praticas de manutencdo dos sistemas de climatizacdo”.

Por sua vez, o Decreto-Lei 78/2006, Sistema Nacional de certificagdo Energética (SCE),
estipula as condicOes e regras de calculo para a obtencdo da certificagdo energética de um
edificio.

Os principais objectivos da legislacdo sdo:

* Limitar o consumo energético maximo dos edificios de habitagdo e incentivar a
introducdo de energias renovaveis;

e Melhorar a eficiéncia energética e controlar a qualidade do ar interior dos edificios
abrangidos;

e Atribuicdo da certificagdo energética, como controlo e verificacdo.

A certificacdo energética foi calendarizada em varias fases:

e 3 Julho 2006 - Inicio da aplicacdo dos novos regulamentos (RCCTE e RSECE);

e 1 Julho 2007 - Inicio da aplicagdo do SCE a novos grandes edificios (> 1000 m?) que
pecam licenca ou autorizacdo de construcdo apds esta data;

e 1 Julho 2008 - Inicio da aplica¢cdo do SCE a novos pequenos edificios (< 1000 m?) que
pecam licenca ou autorizacdo de construcdo apds esta data;

e 1 Janeiro 2009 - Inicio da aplicacdo do SCE a todos os restantes, incluindo os

existentes.
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E obrigatéria a instalagdo solar e ndo apenas a pré-instalacio em toda e qualquer nova
construcdo e em remodelacdes de valor superior a 25% do imdvel, com determinadas
excepg¢oes, nomeadamente quando existem obstru¢cdes permanentes com altura superior a
20°. Esta obrigatoriedade corresponde a instalagdo de 1m? de colector por ocupante
independente do tipo de colector, entretanto este ponto foi alterado para 1m? de colector
padrdo, que corresponde a uma determinada energia, calculado através do Software

Solterm, dando em alternativa, desde que produza mesma energia um outro colector.

A obrigatoriedade de instalacdo de sistemas solares térmicos prevé que estes s6 poderao
ser substituidos por outros equipamentos, desde que captem uma quantidade de energias
idéntica aos colectores solares, por outras tecnologias igualmente provenientes de fontes de
energia renovaveis. Desta forma ficam, excluidas as bombas de calor, painéis
termodinamicos, ou outros sistemas equivalentes, que serdo sempre considerados como

sistemas de apoio aos colectores solares térmicos.

O controlo e verificagdo ficaram a cargo do SCE, através da ADENE - Agéncia para a Energia -
gue asseguram a aplicacdo regulamentar. A supervisdo é da responsabilidade da DGGE -

Direccdo Geral de Geologia e Energia e do IA - Instituto do Ambiente.

e O RCCTE veio estabelecer requisitos de qualidade para os novos edificios de
habitagdao e de pequenos servigos sem sistemas de climatizagdo, nomeadamente ao
nivel das caracteristicas da envolvente (paredes, envidracados, pavimentos e
coberturas), limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares
excessivos. S3o impostos limites aos consumos energéticos da habitacdo para
climatizacdo e producdo de daguas quentes, com este regulamento, num claro
incentivo a utilizagdo de fontes energéticas e de sistemas eficientes com menor
impacto em termos de consumo de energia primaria.

e A partir de 1 de Julho de 2008 todos os edificios novos de habitacdo e as grandes
reabilitacGes, independentemente da sua area ou finalidade, passaram a apresentar,
no acto dos pedidos de licenciamento ou autorizacdo de edificacdo, o documento de

certificacdo energética.
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e A partir de 1 Janeiro de 2009, o CERTIFICADO ENERGETICO passou a ser obrigatério
para efectuar contractos de Promessa Compra e VENDA e contractos de
ARRENDAMENTO de todas as fraccoes de HABITACAO.
Trata-se de um documento inequivocamente codificado que quantifica o
desempenho energético e qualifica a qualidade do ar interior de um edificio ou

fraccdo auténoma.

O certificado é emitido por um perito qualificado no ambito do SCE, contém diversas

informacdes tais como:

e Aidentificacdo do imével e do PQ**,

e Etiqueta de desempenho energético,

* Validade do certificado,

e Descricdo sucinta do imovel,

e Descricao das solucoes adoptadas,

e Valores de referéncia regulamentares (para que os consumidores possam
comparar e avaliar o desempenho energético do edificio),

e Resumo/sintese de eventuais medidas de melhoria propostas,

Entre outros campos que sdo especificos do edificio considerado.

Concretamente em relac¢do a classificacdo do edificio, esta segue uma escala pré-definida de
7+2 classes (A+, A, B, B-, C, D, E, F e G), em que a classe A+ corresponde a um edificio com
melhor desempenho energético, e a classe G corresponde a um edificio de pior desempenho
energético. Na etiqueta de desempenho energético esta graficamente representado esse
gradiente de classes, juntamente com a indicacdo, numa seta de cor preta, da classe do

edificio ou fraccdo em causa.

2 PQ - Perito Qualificado
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Nos edificios novos (com pedido de licenca de construgdo apds entrada em vigor do SCE), as
classes energéticas variam apenas entre as classes A+ e B-. Os edificios existentes poderao

ter qualquer classe (de A a G).
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3 - Energia Solar

Actualmente, Portugal esta bastante dependente dos combustiveis fosseis, uma vez que o
sector dos edificios apresentou em 2011 um consumo final de energia de 4,79Mtep?>, que
representa cerca de 29% do consumo de energia primaria. Em termos de consumo de
energia final, energia eléctrica o sector dos edificios representa cerca de 62% do consumo

total.

Quando comparado com outros Paises, principalmente os a norte da Europa, Portugal possui
um enorme potencial para o aproveitamento de energias renovaveis de uma forma geral, e
em particular da energia solar. Na verdade, Portugal é o pais europeu com o maior nimero
de horas de Sol por ano, aproximadamente 3000 horas de Sol por ano, que representam

guase o dobro das 1750 horas anuais da média europeia.

0 S0 100 150 200 250 300 350 w/m?

Figura 8 — Energia Solar na superficie terrestre

» Mega toneladas equivalentes de petréleo
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Na figura acima representa a energia potencial solar presente na superficie terrestre, sendo
evidente que esta energia pode ser utilizada por uma faixa significativa de regides do
planeta, entre o equador e os +/-45° de latitude. Ha varias formas de aproveitar esta

energia, conforme se pretende explicar neste capitulo.

3.1 - Radiagdo Solar

A emissdo de calor do Sol para o exterior ocorre como consequéncia das reac¢des térmicas
continuas no seu interior. Esta emissdo de calor concentra-se na forma fisica denominada de
radiacdo. Esta radiacdo é composta por raios infravermelhos, a luz visivel e por raios
ultravioletas, em proporc¢Ges de 46%, 47% e 7%, respectivamente. Estes componentes tém a

funcdo de transportar a energia solar.

A radiacdo solar sobre uma superficie, na atmosfera terrestre, tem trés componentes

essenciais:

e Radiacdo directa, que vem directamente do Sol;
e Radiacdo difusa, originaria de todo o céu excepto do disco solar;

e Radiacdo reflectida, derivada da reflexdo no solo e em objectos circundantes.

.\"‘\

‘\..\_.,y{ ] Rellecia, dituada

Radincho whiuma
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Figura 9 — Componentes de radiagao solar global
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A radiacdo Solar, ao introduzir-se na atmosfera terrestre, apds atravessar as distintas
camadas atmosféricas, perde parte do seu componente energético por reflexdo e absorcdo

por parte do oxigénio, nitrogénio, ozono, vapor de dgua, poeiras, etc.

A espessura da atmosfera que os raios solares tém de atravessar influencia decisivamente a

avaliacdo da energia disponivel ao nivel do sol.

A quantidade de energia absorvida e reflectida depende das condigdes atmosféricas e da
posicdo do sol. A existéncia de nuvens provoca uma maior reflexdo e absor¢do da energia

radiante.

Em termos de balango global a radiacdo solar, o fluxo de energia que atinge a atmosfera
terrestre é quase constante. A variacdo deste fluxo estd relacionada com a distancia da Terra
ao Sol ao longo do ano, estando o nosso planeta mais préximo do Sol no solsticio de Inverno

e mais afastado no solsticio de Verao.

Como consequéncia da radiacdo solar, é determinado que cada m? da parte exterior da
atmosfera terrestre, recebe uma energia equivalente a 1350 W/m? (constante Solar)®. Esta
energia ndo chega na sua totalidade a superficie terrestre como consequéncia das distintas
absorcoes e reflexdes que sofre durante a passagem pela atmosfera, conforme referido
anteriormente. O valor médio da radiagao solar em forma de energia, que a superficie

terrestre recebe, anda em torno dos 1000 W/mz.

26 Constante Solar — Energia Radiante que incide sobre um plano ficticio, perpendicular ao eixo Sol-Terra, antes de entrar na atmosfera terrestre
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Figura 10 — Radiagdo solar

Ao nivel da quantidade de radia¢do global que chega a Terra, esta dependo do angulo de

incidéncia do sol e portanto varia com a localizacdo, época do ano e hora do dia.

Figura 11 — Trajectoria do sol
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A posicdo do sol, ao meio-dia, varia para os diferentes meses do ano, a altura maxima ocorre
no solsticio de verdo. Ao longo do ano o percurso dos raios solares também varia, sendo

maior no Inverno do que no Verao.

O nivel de radiacdo global conseguido numa superficie é o factor mais importante no que
toca ao potencial de aproveitamento da energia solar e este, como se percebe na figura

seguinte é fortemente influenciado pela latitude do local.

A figura seguinte mostra o valor médio anual desta radia¢do solar global na Europa para uma
orientacdo e inclinacdo dptimas da superficie de captacdo. Pode observar-se que Portugal é

um dos Paises da Europa que apresenta maior nivel de radiagao solar.
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Figura 12 — Mapa Europeu com a incidéncia da radiagdo solar

A nivel do pais existe diferentes valores de radiacdo, obtendo-se os valores mais elevados na

zona sul.
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Figura 13 - Mapa de Portugal com a incidéncia da radiagdo solar

Outro valor também de elevada importancia para o dimensionamento de sistemas solares é
o numero de horas de insolagdo. Ao longo do pais, esta grandeza varia entre as 1800 e as

3100 horas por ano.

A energia solar consiste no aproveitamento da radiacdo solar emitida pelo sol, que por sua

vez chega a terra.

A designacdo de Energia Solar é atribuida a qualquer tipo de captacdo de energia térmica e
ou luminosa, onde a transformacdo dessa energia captada, é de alguma forma utilizavel,

guer seja directamente para aquecimento de agua, energia eléctrica ou energia térmica.

A energia solar recebida na superficie terrestre pode ser utilizada de forma directa ou

transformar-se noutro tipo de energia.

A crise energética tem incentivado a procura de energias alternativas capazes de substituir
as energias que se obtém através dos combustiveis fésseis. As energias renovaveis assumem
especial importancia, principalmente as que se baseiam no aproveitamento da energia solar,

cuja tecnologia esta suficientemente madura para que o seu uso seja rentavel.
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A energia Solar é abundante e gratuita e constitui uma alternativa a ter em conta.

3.2 - Sistemas de utilizagdo de energia solar

Para aproveitar a energia solar, utilizam-se sistemas normalmente definidos como passivos

ou activos.

Os sistemas passivos sdo aqueles que recorrem a meios e disposicoes perfeitamente
integrados nos edificios e que ndao necessitam de fontes de energia externas para o seu

funcionamento como é o exemplo, das estufas, clarabdias, paredes de trombe, etc.

Os sistemas activos sdo aqueles que recorrem a verdadeiros técnicos de suporte, com meios
para captar, converter, transportar e utilizar a energia solar, sdo na pratica os sistemas de

colectores fotovoltaicos e térmicos.
Os colectores fotovoltaicos transformam directamente a energia solar em energia eléctrica.

Os colectores térmicos transformam a energia solar em calor, que pode ser utilizado, por
exemplo, para activar turbinas de centrais eléctricas especiais ou ainda para produzir dgua

guente sanitaria e aquecer ambientes.

3.3 - Energia Solar térmica

Os sistemas de energia solar térmica aproveitam a radiacdo solar para o aquecimento de
agua através de um principio de funcionamento muito simples, qualquer objecto exposto a
influéncia directa do Sol recebe calor e aumenta de temperatura, isto € um dos resultados

imediatos da absorc¢do da radiacao.

Existem dois tipos de sistemas que usam este principio onde esse calor pode ser
aproveitado: o solar térmico para producdo de electricidade e o solar térmico para
aquecimento de fluidos. No entanto, a energia solar térmica tem como principal aplicacdo o
aquecimento de um fluido, sendo este fluido depois utilizado para aquecer um outro fluido,

normalmente agua.
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Um dos sistemas mais comuns, na obtencdo de energia solar térmica através de energia
solar é o aproveitamento para a producdo de agua quente sanitaria ou apoio ao

aquecimento central, através da instalacdo de colectores solares em habita¢Ges ou edificios.

Existem também solugdes para arrefecimento do ar baseadas sistemas solares. Tratam-se,
contudo, de sistemas um pouco mais complexos e muito pouco usuais, devido ao elevado

preco.

A radiacdo incide sobre uma cobertura de vidro que compde a parte superior de um
dispositivo colector — designado por painel ou colector solar — penetrando em grande parte
no seu interior, nomeadamente na placa absorsora e transferindo o calor, assim

concentrado, para um fluido térmico que circula em tubagens integradas nessa placa.

Radiac@osolar

Entradado fluido Saidado fluido
(Frio) (quente)
Absorsor

Figura 14 — Funcionamento do colector solar

O calor aproveitado é transportado através de um circuito (primario), em tubo isolado, para
um depdsito de acumulacdo, transferindo o calor para o fluido que se pretende aquecer

(habitualmente agua), através do permutador de calor.

Alguns principios para a optimizacao do aproveitamento solar

De uma forma geral os equipamentos solares ndao garantem a totalidade das necessidades
de consumo energético, sendo por isso necessario o apoio de um equipamento dito

convencional (caldeira, resisténcia eléctrica ou bomba de calor).
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Para um bom aproveitamento da energia solar, as instalagdes solares devem respeitar
alguns principios basicos, que sdo, fundamentalmente a mdaxima captagdao possivel de
energia solar e a prioridade do seu uso face a energia de apoio, a qual deve intervir apenas

guando o aquecimento por via natural é insuficiente.

A melhor exposi¢do de um colector solar fixo é orientado a Sul. A sua inclinagéo deve ser

escolhida de forma a maximizar a energia absorvida.
Os colectores solares devem ser instalados em superficies que permitam uma boa insolagao.
Para obter uma boa insolacdo, sdo trés os aspectos a considerar:

e Angulo de inclinacdo dos colectores
e 0O angulo de orientacdo dos colectores (Azimute)

e Formacao de possiveis sombras

A inclinacdo do colector em relagdo em ao plano horizontal deve ser escolhida de modo a
maximizar o aproveitamento enérgico anual, caso seja esse o tipo de utilizagdo do sistema

solar. Nesse caso, a inclinacdo do colector, deve ser a latitude do local menos 52.

Por exemplo, para a producdo de AQS (Agua Quente Sanitdria), de uma habita¢do em Lisboa,
latitude 389, os colectores devem ter uma inclinacdo de 339. Mas se estivermos perante um
sistema solar para utilizacdo apenas numa altura especifica do ano, Verdo ou Inverno, ndo se
deve adoptar a regra anterior. A tabela seguinte, apresenta algumas das diferentes

utilizacGes que um sistema solar pode ter e a respectiva inclinacdo a dar ao colector.

Tipos de Utilizagdo Inclinagdo B

Verao (casas de férias, hotéis de praia, piscinas descobertas, etc.) | Latitude -15

Inverno (aquecimento ambiente, casas de montanha, etc.) Latitude +15

Anual (producdo de aguas sanitarias, etc.) Latitude -5

Tabela 5 - Tipo de utilizagdo e respectiva Inclinagao

44



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagdo Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

Para que os colectores estejam “virados” ao sol o maior nimero de horas possivel e durante
o periodo do dia em que a poténcia irradiada pelo sol € maxima, devem ser orientados para

sul geografico, que actualmente para Portugal, coincide praticamente com o sul magnético.

@ ' ¢ (+)poente

K Angulo de azimute /

do colector (-)nascente

Figura 15 - Angulo de inclinagdo e azimute dos colectores

Outro factor muito importante para o correcto dimensionamento de sistemas solares é o
conhecimento da exacta localizacdo do Sol. A localizagcdo do Sol pode ser determinada a
gualguer momento em qualquer local, pela sua altura e azimute. Em termos de energia

solar, o sul é referido geralmente como azimute 09.

A inclinacdo e orientacdo da superficie, para uma determinada latitude e diferentes angulos
de incidéncia solar, tem como consequéncia a variacdo destes valores e faz com que exista o
maximo de energia produzida. O angulo de inclinagcdo 6ptimo, para meses de inverno

(menor radiacdo) é maior que no verdo devido a menor altura solar.
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Verdo dia 21/Junho

Inverno dia 22/Dex.

| Clinverno |

Figura 16 - Angulos solares externos

Na figura seguinte sdo mostrados os valores médios de radiacdo solar global anual medidos
para Lisboa para qualquer inclinacdo e orientacdo. Os valores de radiacdo global anual sao

dados em kWh/m?.
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Figura 17 - Radiagdo solar global para diferentes orientagoes do colector solar

Assim sendo, uma correcta orientacdo das superficies é importante para maximizar a energia
solar captada pelos sistemas. Esta orientacao éptima depende em primeiro lugar da posicao
geografica, mas também do clima, dos sombreamentos e até do perfil didrio de carga (seja

ela carga térmica em sistemas solares térmicos ou carga eléctrica em sistemas fotovoltaicos
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autonomos). Uma pré-optimizacdo pode ser obtida maximizando a energia solar incidente
anual. No entanto um dimensionamento final deve ser feito usando simula¢cdes energéticas

detalhadas do sistema e outros constrangimentos de cada situagcdo em concreto.

A existéncia ou ndo de sombras provocadas por obstaculos e a sua duracdo no tempo pode
ser determinada com a ajuda de diagramas solares, capazes de fornecer a posi¢do do sol

relativamente a cada dia do ano e cada hora do dia.
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Figura 18 - As trajectdrias do sol e as sombras

Entre as sombras induzidas pelo ambiente circundante, devem considerar-se também

aquelas que os colectores possam projectar sobre si proprios, quando estdo dispostos em

filas.
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a = 25° (max. 30°)

Figura 19 — Distancia entre baterias de colectores

B 250 300 350 400 450

A (m) 1,81 2,14 2,46 2,76 3,03
B (m) 1,81 1,73 1,64 1,53 1,41
A+B (m) 3,62 3,87 4,10 4,29 4,44

Tabela 6 - Exemplo de distancias com base num colector com H= 2 m, localizado na latitude 372

Componentes de uma instalacdo solar térmica

Numa instalacdo solar térmica, os seus componentes podem agrupar-se de acordo com a

sua funcdo, dando origem a diferentes elementos, designados por:

e Captacdo —elemento de recolha da radiagdo solar, colector solar

e Acumulacdo —armazenamento de energia, depdsito acumulador

e Circulagcdo/Distribuicio — transporte de energia através de tubagens, vélvulas

bombas e isolamento térmico.

e Controlo — elemento de optimizacdo e seguranca do sistema solar, controlador solar
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3.3.1 - Colector Solar

De todos os elementos, o que distingue a instalacdo solar de qualquer outro tipo de
instalacao de produgdo de dgua quente é o sistema de captagdo. Este sistema de captagao é

denominado de colector solar.

Os colectores solares sdao o coragao de um sistema de aquecimento solar, sendo utilizados
para absorver e converter a maior quantidade de radiacdo solar disponivel em calor e

transferir esse calor com o minimo de perdas para o resto do sistema.

O colector solar devera possuir uma superficie que tenha uma elevada absorvidade para
maximizar a captacdao de energia radiante incidente, ser isolado termicamente de forma a

reduzir as perdas por convecc¢do e condugdo e possuir baixa emissividade.

Existem varios tipos de colectores solares térmicos, nomeadamente:

e Colectores planos — sdo constituidos por um absorsor metdlico, um vidro, isolamento
e uma caixa como involucro. Possuem um bom rendimento e custos relativamente
baixos, por estes motivos sdao os mais utilizados nas instalagdes domésticas e média
dimensdo para producdo de dgua quente sanitdria a temperaturas na ordem dos

60°C.

Figura 20 - Colectores planos instalados em telhado
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Colectores de plastico — sdo constituidos por um absorsor fabricado em material
pldstico. Por falta de cobertura ndo conseguem normalmente superar os 40 2C — 45
oC. Sdo, na pratica, bastante utilizados no aquecimento de piscinas, com excelente
rendimento (a dgua da piscina passa directamente no seu interior). Sao faceis de

instalar, mais baratos e rapidamente amortizaveis.

Figura 21 — Colector plastico em corte

Figura 22 — Bateria de colectores de plastico

Colectores de tubo de vacuo — sdo constituidos por uma série de tubos de vidro sob
vacuo, no interior dos quais estdo colocadas absorsores em tiras. Podem produzir
agua quente até uma temperatura de 1152C — 120 2C, normalmente necessdarias em
utilizagdes no sector industrial, alimentar ou agricola. O seu custo é geralmente

elevado, sendo esta a principal desvantagem destes colectores.
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Figura 23 - Colector de tubos de Vacuo Figura 24 — Pormenor tubo Vacuo

* Colectores Concentradores Cilindro-Parabdlicos de alta Temperatura (PTC -
Parabolic Trough Collector) - possuem como o nome indica, uma superficie do tipo
parabdlico que concentra os raios solares para a zona de capta¢do da energia
radiante, permitindo desta forma obter temperaturas que podem ultrapassar os 250
2C — 300 29C. S3o utilizados essencialmente em centrais para produgdo de energia
eléctrica, industria (Vapor) ou em instalagdes de grande dimensao, acima de 250 KW

de necessidades de climatizacdo, conhecido como “frio solar”.

Figura 25 — Colector Cilindro-parabdlico
Figura 26 - Colector Cilindro-parabdlico

¢ Colectores concentradores parabdlicos CPC(Compound Parabolic Concentrator) —
Combinam as propriedades dos colectores planos, sdo montados em estruturas fixas, tém

um grande “angulo de visdao”, o que lhes permite a captagdao da radiacdao difusa e tém a
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capacidade de produzir temperaturas mais elevadas, superiores 70°C. A diferenca
fundamental entre estes colectores e os planos é a geometria da superficie de absor¢ao, que
no caso dos CPC's é constituida por uma grelha de alhetas em forma de acento circunflexo,
colocadas por cima de uma superficie reflectora. A captacdo solar realiza-se nas duas faces
das alhetas jd que o sol incide directamente na sua parte superior e os raios que sao
reflectidos incidem parte inferior, aumentado assim ainda mais a temperatura do fluido e

diminuindo as perdas térmicas.
W= -

vidro
/ absorvedor

isolamento

. . Figura 28 — Pormenor de colector CPC
Figura 27 — Bateria colectores CPC

* Colector de ar quente — S3ao constituidos por uma caixa com superficie superior
transparente (vidro ou plastico), uma placa absorsor e isolamento térmico. Tém
baixo custo e elevado rendimento, sendo utilizados para aquecer o ar ambiente e na

secagem produtos agricolas.

A escolha do tipo de colector depende de varios factores, sendo de referir, entre outros, do
tipo de aplicagao, do nivel de temperatura pretendida, de limitagbes econdmicas e das
caracteristicas geograficas ou climatéricas de cada zona. Na figura seguinte apresentam-se
curvas de rendimento que mostram as diferengas entre o colector plano, tubos de vacuo e o

colector de plastico (sem cobertura).
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Rendimento Radiagao 1000W/m’

Colector de tubos de Vacuo |

Diferenca de Temperatura Tc - Ta

Figura 29 - Curvas de rendimento de colectores solares

Para a gama de temperaturas de utilizacdo de AQS, ou seja na ordem dos 602C, o colector
plano tem um excelente rendimento face aos tubos de vacuo, uma vez que o diferencial de
rendimento é minimo. O colector de vacuo destaca-se quando sdo exigidas temperaturas
mais elevadas, justificando assim a diferenca de preco face ao colector plano. Ja nas
temperaturas mais baixas, ou seja na ordem dos 252C — 30 2oC, para o aquecimento de
piscinas, o colector de plastico (sem cobertura), serda o mais adequado, considerando

também o seu baixo custo:

Na tabela seguinte apresenta-se um resumo das principais vantagens e desvantagens para

guatro tipos de colector: plano, tubos de vacuo, concentrador cilindro parabdlico e CPC.
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Tipo

Vantagens

Desvantagens

Colector Plano

- Mais econdmico;

- Montagem facil;

- Boa relagdo
investimento/rendimento;

- Menor eficiéncia que os
colectores CPC ou vacuo;
- Atinge elevada
temperaturas;

- Exige mais area de
implantagao;

Colectores tubo vacuo

- Elevada temperatura de
funcionamento;

- Elevadas temperaturas de
estagnagao;
- Preco elevado;

Colector concentrador

- Elevadas temperaturas;

- Orientacdo perpendicular
aos raios solares para
maior captacdo do sol;

Colector CPC

- Grande rendimento;

- Boa eficiéncia com baixa
radiacao;

- Elevadas temperaturas;

- Custo muito elevado;

Tabela 7 — Vantagens de desvantagens dos colectores

O colector plano tera um destaque maior neste trabalho, visto tratar-se da solugdo

correntemente mais utilizada.

3.3.2 - Colector solar

De uma forma simplificada,

Plano

um colector solar plano é composto pela cobertura

transparente, a placa absorsora e uma caixa isolada para evitar perdas de calor. Em contacto

com a placa absorsora encontra-se uma serpentina ou “grelha” de tubos pelos quais circula

um fluido térmico.
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Caixilho de aluminio
Vidro

Tubo absorvedor
Chapa absorvedora
Tubo distribuidor
Isolamento

Chapa de fundo

Figura 30 — Constitui¢do de colector plano

Cada componente que faz parte da constituicdo geral de um colector solar, possui uma

funcdo especifica e importante, para o desempenho do colector solar.

1. A moldura (caixilho e chapa de fundo) serve de proteccdo do colector contra ventos e
chuvas, e de suporte aos restantes elementos que fazem parte da constituicdo do
colector, termicamente isolada para reduzir as perdas de calor para o exterior. O
material que constitui a caixa pode ser aluminio, aco, plastico ou madeira
envernizada.

2. A cobertura transparente (vidro) tem como funcdo a absorcdo de radia¢do. Desta
forma assegura-se o efeito de estufa no interior do colector. Este vidro tem que
garantir um bom isolamento e fornecer alguma resisténcia mecanica e térmica, deve
possuir uma elevada transmissividade e consequentemente uma baixa reflectividade.

3. A superficie absorsora (chapa absorvedora) tem a tarefa de melhorar o rendimento
do colector, serve para captar a radiacdo solar e transforma-la em calor,
transmitindo-a para o fluido térmico (normalmente uma mistura de 3agua e
anticongelante), que circula por uma série de tubos em paralelo ou serpentina. Para
obter maiores rendimentos existem superficies selectivas que absorvem como um
corpo negro mas perdem (emitem) menos radiacdo, ou seja, o absorsor deve estar

optimizado para ter a maior absorvidade possivel e menor emissividade possivel.
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4. Os tubos de circulacdo do fluido (tubo absorvedor e distribuidor) servem para
transportar a energia captada pela placa absorsora até ao sistema de circulagao do
fluido térmico. A tubagem mais utilizada nos absorsores é o cobre, dado que o
material é muito bom condutor de calor.

5. O isolamento tem como funcao reduzir as perdas de térmicas em geral e deve poder
suportar temperaturas elevadas, uma vez que o colector, quando o sistema nao esta
a funcionar, pode atingir temperaturas superiores a 1502C. Os isolamentos mais
utilizados sdo a 13 de rocha cujas propriedades mecanicas e térmicas ndo sofrem

alteragdes quando sujeitas a altas temperaturas.

Embora existam diversas solugGes construtivas, num colector solar existe sempre um
absorsor e um fluido circulante. Para analise do seu desempenho sdo definidos diversos
parametros, nomeadamente o rendimento do colector, rendimento dptico, factores de

perdas (linear e quadratico) e temperatura de estagnagao.

Rendimento do colector depende de vérios elementos, como do vidro da cobertura, do tipo
de isolamento e do percurso do fluido do painel, mas depende sobretudo das propriedades

da superficie absorsora, isto é, o tipo de revestimento desta superficie.

O tipo de absorsor utilizado varia consoante o fabricante podendo ser em chapa de tubos
prensados ou de tubos soldados, sendo este ultimo o mais comum. No caso dos tubos
soldados, podem ser em serpentina, um sé tubo (single meander) ou em harpa (conjunto de
tubos paralelos), sendo a soldadura efectuada na maioria das vezes através de tecnologia
laser ou ultra-sons. Os revestimentos com melhores caracteristicas Oopticas sdo
revestimentos que conseguem uma absorcdo de 95% e, a0 mesmo tempo, uma baixa
emissdo, ndo superior a 5%, conhecidos por absorsores selectivos de alto rendimento.
Existem no mercado absorsores com valores de absorsividade inferiores e de emissividade
superiores aos absorsores selectivos, ou seja com caracteristicas radiactivas inferiores,
sendo geralmente denominados por absorsores ndo selectivos. Na figura seguinte

apresenta-se um esquema demostrativo das diferencas entre estes dois tipos de absorsor.
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Absorsor ndo selectivo Absorsor altamente selectivo
" o m - > Radiagdo solar
Radtarg:e'losolar rEdI-EI_EIa-U'II'IfrEUEII!IWHPE. i i e
(visivel) coeficiente de gmissdo 90% (visivel)

coeficiente de emissdo 5%

5% reflexdo 5% reflexdo
conveccao convecgio
Pintura negra Camada selectiva
— ettt 1T T T T TR
B oo ooocco A S VI, o5% avsorcéo M
Energia absorvida Energiaabsorvida

Figura 31 - Selectividade dos absorsores

Importa referir que, num sistema solar térmico, apenas parte da energia disponivel vai ser
transferida para o fluido. Este processo estda dependente do rendimento do colector,
considerando-se este como o quociente entre a energia recebida e a energia disponivel.
Consequentemente, quanto maior o rendimento, maior serd a energia disponivel. No
entanto, nem todas a radiagdo que incide sobre um corpo é directamente convertida em
calor, uma vez que parte da radiacdo ndo chega a interagir com o colector. A radiacdo ao
incidir no colector, dependendo do angulo de incidéncia, € mais ou menos, reflectida de
novo para a atmosfera. A figura seguinte representa os varios tipos de perdas que existem

num colector solar:
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100% Radiagdo
solar (visivel) ; 9% Perdas por radiacdo
B3 Perdas por reflexdo no infravermelha no vidro
vidro

6% Perdas por reflexdo no
ahsorvedor

Vidro =

Absorcio no vidro

Perdas no absorsor por
radiacdo infravermetha

Perdas por convecgdo no absorsor
Absorsor _

95% Absorgdo no

absorsor 60% Energia absorvida

Isolamento

Chapa das costas

conveccdo no vidro

4% Perdas pelas costas

Figura 32 - Colector Plano - Fluxos de energia

Existem diversos tipos de colectores, cada um com o seu prdéprio design, apresentando

custos e performances especificos, no entanto, no que respeita as dimensdes, é necessario

distinguir os diferentes tipos de dreas de superficie que os caracterizam.

Assim, na descricdo da geometria de um colector plano sdo consideradas as seguintes areas:

e Area Bruta - a dimensdo total (superficie bruta) do colector que corresponde as

dimensdes exteriores e define, por exemplo, a quantidade minima de superficie de

telhado necessaria para a instalacdo;

« Area de Abertura - a drea da superficie de abertura que corresponde 3 drea através

da qual a radiacdo solar passa para o colector;

» Area de absorg¢do - a drea de captacdo que corresponde a drea da superficie da placa

absorsora
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Area bruta

Area de abertura

Area de absorgao

Figura 33 — Tipos de areas

3.3.3 - Tipos de instalagdo dos colectores solares

Normalmente os telhados sdo o local privilegiado para a instalacdo dos sistemas solares
térmicos, no entanto podem ser instalados noutros locais, podendo fazer parte da prdpria

cobertura ou mesmo da fachada. As varias possibilidades sdao as seguintes:

* Integrados num telhado inclinado;
¢  Montados num telhado inclinado;
e Colocados em suportes num telhado plano ou numa superficie livre;

¢ Montados numa fachada;
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Figura 36 — Terrago plano Figura 37 - Fachada

3.3.4 - Certificagao dos colectores

Para que os colectores solares térmicos possam ser comercializados em Portugal, tém se

estar certificados com base na norma europeia denominada Solar Keymark.

O Solar Keymark é um esquema de certificacdo europeu que reconhece laboratdrios
acreditados e no qual participam também as entidades certificadoras. Quem certifica s3o as
entidades certificadoras, com base em ensaios realizados, de acordo com as normas

europeias aplicaveis, por laboratérios acreditados reconhecidos pelo Solar Keymark.

SOLAR KEYMARK

Figura 38 — Simbolo da entidade certificadora europeu
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Actualmente, em Portugal apenas existe um laboratério acreditado para efectuar os ensaios,
que é o Laboratdrio de Ensaio de Colectores Solares (LECS) do Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG, ex-INETI e ex-INEGI). A nivel nacional, a entidade certificadora é a

CERTIF — Associagao para a Certificagao de Produtos.

Figura 39 — Simbolo da entidade certificadora nacional

A certificacdo dos sistemas solares térmicos possibilita uma maior credibilidade e uma maior
garantia na qualidade dos produtos, visto que os produtos certificados passam por ensaios

normalizados para assim obterem aprovacao.

A certificacdo é composta por normas de requisitos do produto e normas de ensaio. Para
colectores solares existem as normas EN 12975-1:2007 e a EN 12975-2:2007. No que se
refere aos sistemas solares tipo “kit” (todos os acessdrios incluidos), onde estdo incluidos os

sistemas termossifdo, as normas sdo as EN 12976-1:2007 e EN 12976-2:2007.

3.3.5 - Depdsitos Acumuladores

Como normalmente as necessidades de consumo ndo coincidem com o momento em que a
energia solar se encontra disponivel, existe a necessidade de recurso a acumuladores,
geralmente de dgua quente, para armazenar a energia captada pelo sistema solar durante as
horas de sol, de modo a que esta possa estar disponivel em quantidade suficiente para

satisfazer as necessidades.

O depdsito acumulador é um elemento fundamental do sistema solar térmico, uma vez que
ajusta o desfasamento de tempo entre a oferta e a procura. As suas caracteristicas mais

importantes sdo a resisténcia mecanica, a durabilidade e o nivel de isolamento térmico.
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Quanto menor for o coeficiente de perdas térmicas de um acumulador, melhor sera o seu

desempenho em termos de poupanca de energia.

Os depodsitos acumuladores podem ser agrupados segundo o material em que sdo
construidos e seu revestimento interno, a posicdo de instalacdo (vertical ou horizontal) e

ainda segundo o permutador de calor.

3.3.6 - Tipos de depdsitos acumuladores

Relativamente a posi¢ao, conforme referido anteriormente, os depdsitos de acumulagdo
podem ser adequados a instalacdo na horizontal, ou na vertical. Os depdsitos acumuladores
horizontais n3o facilitam a estratificacdo?’ da dgua, no seu interior. E uma solucdo de baixo
custo, de facil montagem e caso o depdsito tenha de ficar no exterior do edificio, tem pouco
impacto visual. Sdo normalmente usados em sistemas termossifdo, uma vez que se

encontram acoplados ao colector e instalados no telhado.

Os depdsitos acumuladores mais eficazes sdo os verticais, pois permitem uma maior
estratificacdo, encontrando-se a 4gua mais quente na parte superior devido a ser menos
densa, e a 4gua mais fria na base. A entrada de agua fria pode alterar essa estratificacdo
devido a pressdao de chegada, devendo existir uma placa deflectora nessa mesma entrada,
ndo permitindo que por turbuléncia destrua a estratificacio térmica (apesar da
estratificacdo nao ser tao importante nos depdsitos horizontais, a placa deflectora devera

também aqui existir).

A estratificacdo de temperaturas é uma caracteristica importante nos depdsitos de
acumulagdo de agua quente, principalmente nas instalagdes solares, uma vez que
influenciam o desempenho e contribuem para aumentar a eficiéncia de todo o sistema.
Podemos melhorar a estratificacdo reduzindo o caudal de circulacdo do fluido térmico e

através de um adequado dimensionamento das tubagens das entradas e saidas do depdsito

7 Estratificacdo - E um fenémeno da fisica que faz com que a dgua quente (menos densa) va para a parte
superior do depdsito e a dgua mais fria (mais densa) fique na parte inferior.
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(em particular nos depdsitos de acumulagdo de energia/depdsitos de inércia). O fluido
térmico que volta aos colectores deve ser retirado da parte de baixo do depdsito
acumulador, onde a temperatura é mais fria, o que melhora a eficiéncia do colector e
aumenta o rendimento da instalacdo solar térmica, fazendo em simultdneo decrescer as

necessidades de aquecimento auxiliar.

Figura 40 — Esquema da estratificagdo da temperatura da agua

Os materiais dos depdsitos acumuladores mais utilizados sdo:
1. Aco inoxidavel —para AQS ou Inercia térmica
2. Acgo esmaltado vitrificado28 — para AQS
3. Aco com revestimentos plasticos (resinas epoxi29) — para AQS ou inercia térmica
4. Cobre —para AQS

5. Aco negro — para inercia térmica, sem revestimento interno

28 Esmaltado Vitrificado — Tratamento para o interior dos depdsitos acumuladores AQS, composto de vidro e metal, que
depois de aplicado é sujeito a uma cozedura, geralmente entre os 750 e 850 2C (1382 e 15629F). O Esmalte vitrificado tem
excelentes propriedades: quimicamente resistente, longa duragdo, resistente a riscos, solida, lisa, cor de longa duragdo,
facil de limpar e se exposto aos UV nao perde propriedades.

29 . oo L ] . .
Resinas epoxi — é um plastico termofixo que endurece quando se mistura com um agente catalisador ou endurecedor,
limitado normalmente por uma temperatura maxima de 709C.
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Os depdsitos de aco inoxidavel sdo normalmente os mais leves, sensiveis a dguas com cloro
e mais caros que os de aco esmaltado vitrificado. Os depdsitos esmaltados tém de ser
equipados com um anodo de magnésio para proteccdo contra a corrosdo (uma vez
acompanhados da devida manutengao ao anodo de magnésio, tém normalmente uma longa
duracdo). Os depdsitos de cobre sdo neste momento os menos utilizados, devido aos
sucessivos aumentos da matéria-prima (cobre), o que os torna muito caros. Os de aco com
revestimento de plasticos, sdo os mais baratos mas apresentam frequentemente problemas
de fiabilidade a corrosdo. Normalmente este tipo de revestimento é aplicado em depdsitos
acumuladores de grandes dimensdes, acima de 3000 litros. Os de a¢co negro, ndo tém
gualquer tipo de revestimento interior, uma vez que se destinam apenas a inércia térmica,
utilizando-se para tal fluidos térmicos com aditivos anti corrosdo. Nestes casos, a dgua (de

consumo) circula no interior dos depdsitos em circuito fechado.

Dependendo do tipo de sistema que pretendemos utilizar, assim devemos seleccionar o
depdsito acumulador e respectivo material com que estes sdo revestidos no seu interior. Por
exemplo, se vamos utilizar um sistema onde produzamos AQS de forma instantanea, através
de um permutador de placas, o depdsito a utilizar pode ser um de aco negro, mais barato,

porque ndo precisa de revestimento para dgua de consumo.

Os depositos de acumulacdo podem possuir ou ndo permutadores de calor no seu interior,
sendo o seu numero funcdo da concepcdo do sistema. Quando estes tém permutadores, o
normal e os mais usuais para AQS sdo os de 1 ou 2 permutadores, sendo que os de 3

permutadores, normalmente destinam-se a servir para aquecimento e AQS.

Os permutadores sdo equipamentos destinados a transferir o calor captado pelos colectores
para o fluido a consumir, podendo ser internos ou externos. Os externos, em placas, sao

mais utilizados para grandes consumos, e os internos para pequenos e médios consumos.
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Segundo o tipo de permutadores podemos classificar os depdsitos acumuladores da

seguinte forma:

1. Depésitos acumuladores com permutador de camisa

2. Depdsitos acumuladores com permutador de serpentina

3. Depdsitos acumuladores combinados

4. Depdsitos acumuladores sem permutador interno

Em termos de funcionamento, os mais simples, sdo os depdsitos acumuladores com
permutador de camisa, os quais possuem na sua superficie lateral uma camara onde circula
a agua aquecida pelos colectores solares. S3do utilizados sobretudo em instalagcbes de
pequenas dimensdes. Este tipo de permutador é muito comum nos sistemas termossifdao

guando o acumulador é horizontal.

Aqua quente

o
i

Ligagdes co clrcuito dos paindls solare:

Figura 41 — Deposito com permutador camisa

Os depositos acumuladores com permutador de serpentina, podem ser de serpentina
simples ou dupla. Nas serpentinas simples e duplas, a que se encontra na parte inferior
recebe o calor proveniente dos colectores, enquanto nos de serpentina dupla a da parte

superior pode ser ligada a uma caldeira ou bomba de calor de apoio. Os acumuladores de
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serpentinas tém uma boa eficiéncia, sendo utilizados tanto em instalagdes pequenas como

de média dimensao.

Agua quente Agua quente
PN

-~

v

Uigagoes do cireLio da caldara

Ligagdes cb clrouio dos paind's solares
v
Lgagdes do cirouto dos painds solare:

qe 43 44
< S
Figura 42 — Depésito com 1 permutador serpentina Figura 43 - Depdsito com 2 permutadores serpentina

Existem ainda os depdsitos acumuladores combinados. Trata-se de um tanque dentro de
outro tanque, também chamados “tank in tank”.. Os acumuladores combinados, sdao usados
em instalacdes solares combinadas, isto é, desempenham duas funcdes, a de producdo de
aguas quentes sanitarias e a de aquecimento ambiente. A parte externa destina-se ao
aguecimento, contendo agua quente, e a zona mais interna produz agua quente para as
necessidades sanitdrias. Os depdsitos “tank in tank” tornam mais facil e simples a realizagao
das instalagdes solares combinadas, ja que permitem ligar directamente ao depdsito todos

os circuitos, a saber:
e Qcircuito solar,
e Ocircuito de integra¢do do calor da caldeira,
e Ocircuito da instalagao de aquecimento,

e O circuito da dgua quente sanitaria.

Estes depdsitos sdo utilizados sobretudo em instalacdes de pequenas e médias dimensdes.
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Aquatia WA Aquaquente

Ligagdes do circuito
da caldeira

LigagBes cocircuifo do
aquecimento

Ligages do circuto
dos paingls solares

Figura 44 — Depdsito combinado (tank in tank)

Por ultimo, os depdsitos acumuladores sem serpentina, sdo os mais simples, normalmente
utilizados em instalagOes de grandes dimensdes. Nestes casos a permuta de calor com o
liguido proveniente dos colectores solares é efectuada com permutadores externos de

placas ou tubulares.

Os permutadores de placas sdao mais compactos. Os tubulares, como possuem secc¢oes de
passagem mais amplas, estdo menos expostos aos perigos de “bloqueio” devido a

incrustacdes e depdsitos de sujidade.

Relativamente aos permutadores de calor internos, a utilizacdo de permutadores externos
permitem poténcias mais elevadas, a possibilidade de servir varios depdsitos com um Unico

permutador e uma maior versatilidade na concepcao das instalacdes.

A Aguaguente

D Ligagses aoareuto
‘ dos painéis solares

A g i

Figura 45 — Depdsito de acumulagdo com permutador de calor externo

Para além do mencionado anteriormente, dentro dos depdsitos acumuladores existem

bainhas que permitem a colocacdo de sondas de leitura de temperatura e ou termostatos,
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resisténcia eléctrica e dnodos de magnésio. Estes dois ultimos elementos, muito embora

desempenhem funcdes distintas, sdo de extrema importancia.

A resisténcia eléctrica, € uma op¢do quando ndo existe outro tipo de apoio para a
manutencdo da temperatura da agua ou quando o sistema solar ndo é suficiente, Devera ser
instalada na parte superior do depdsito (a cerca de 2/3 da sua altura) e dispor de um
dispositivo que permita controlar, ou mesmo impedir o seu funcionamento durante o
periodo diurno, assim como dispor de um termostato para que o seu funcionamento pare

qguando for atingida a temperatura seleccionada no depdsito acumulador.

Figura 46 — Resisténcia eléctrica

O anodo de magnésio, surge apenas em depdsitos acumuladores de aco esmaltado
vitrificados, sendo um componente que tem por missdo proteger o depdsito acumulador de
pequenas fissuras que este acaba por desenvolver, protegendo-o da ferrugem e corrosado. O
anodo é colocado, normalmente no topo do depdsito acumulador e é constituido por um
suporte interior em aco revestido de magnésio. Pelo processo de electrélise, o magnésio ird
corroer antes do aco (a electrélise acontece quando ha duas pecas de metal interligado

dentro de agua).
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Figura 47 — Anodo magnésio

3.4 - Circuito Primario (solar)

O circuito primario de uma instalacdo solar é responsavel pelo transporte do calor captado
pelos colectores solares até aos depodsitos de acumulagdo, sendo constituido pelos seguintes

componentes:

e Tubagens (ida e retorno)
¢ [solamento térmico
¢ Fluido de transferéncia térmica

e Grupo hidraulico (bomba circuladora, valvula de seguranca, valvulas de retencao,

valvulas de corte, mandmetros, caudalimetro e controlador solar)
e Equipamento e acessdrios para o enchimento e esvaziamento da instalacdo;
e Purgadores de ar;
e Equipamento de seguranca — vaso de expansdo e valvula de seguranca;

¢ Permutador de calor do circuito solar.
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3.4.1 - Tubagens

As tubagens sdo elementos que permitem a ligacdo dos colectores para o depdsito
acumulacdo, sendo estas necessarias para transportar o fluido térmico entre o colector e o

depdsito de acumulagao.

As tubagens podem ser distinguidas mediante o circuito em que estas serdo utilizadas, se no

circuito primario se no circuito secundario.

No circuito primario, para o transporte do termofluido entre os colectores e o depdsito
acumulador, os materiais mais frequentes sdo o aco inox e o cobre, no entanto o cobre é o
material mais utilizado, uma vez que, para além de admitir temperaturas elevadas, é de facil
instalacdo, resistente a corrosdo quer do termofluido quer de agentes externos, facil de
manipular (permitindo fazer curvas o que evita alguns acessoérios) e tem baixo coeficiente de
dilatagao térmica. A utilizagcdo de ago inox tem vindo a crescer apresentando boa resisténcia

a corrosdo, facilidade de corte e uma vasta gama de acessorios para montagem rapida.

O material mais utilizado no circuito secundario é o plastico (p.ex., polipropileno) com alma
em aluminio, designado por “multicapa” ou multicamada”,. Estes sdo materiais resistentes
até temperaturas de 959C, maleaveis, economicamente de baixo custo. No circuito
secundario, em particular quando neste circula AQS, ndo deve ser utilizar o aco negro uma

vez que este sofre oxidagdes, as quais deterioram a potabilidade da agua.

Na tubagem do circuito primdrio deverdo existir duas intercepcdes (duas tomadas) para que
se possa efectuar a ligagdo ao sistema de enchimento/esvaziamento da instalagdo solar. Este
sistema é constituido por um reservatorio (depdsito), normalmente em plastico, onde é
misturada a agua e o anticongelante dando origem ao termofluido, acoplado a uma bomba,
sendo normalmente designado por grupo bomba de enchimento. Estas intercepcbes ao
circuito primario sdo usadas tanto para enchimento como para esvaziamento, operacdes
relativamente frequentes numa instalagdo solar, realizadas no inicio/arranque da instalacdo
e em operacdes de manutencdo em que é preciso proceder ao seu esvaziamento, incluindo a

troca de termofluido.
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Normalmente nos grupos hidraulicos, as duas tomadas ja vém preparadas, o que facilita

bastante a sua utilizagao.

3.4.2 - Isolamento Térmico

O isolamento térmico das tubagens, é um factor muito importante para a diminuicdo das
perdas térmicas e para o melhor rendimento do sistema solar. Para que a eficiéncia do
sistema de aquecimento de dguas sanitdrias ndo se perca no transporte e no depdsito
acumulador, a utilizacdo de isolamento térmico e muito importante, incluindo nos
acessorios, valvulas e ligacbes. O material a ser instalado deve ter uma condutibilidade
térmica A.f inferior 0,040 W/(m.K) a 202C, conforme a tabela seguinte e de acordo com o
Decreto lei n2 79 de 4 Abril de 2006, copia em anexo da pagina n? 2432. Quando as tubagens
estiverem instaladas no exterior, devemos acrescentar as espessuras de isolamento a

utilizar, 10 mm.

ANEXO [T
Espessuras minimas de isolamento

Fluido interior gwen fe

B Temperatwra do fluido (em gras centigrados)
Dadmetra exteriar

{em malimetns )
A0 a &5 | &5 a 100 | 101 2 150151 = 200

D 35 20 20 30 40
DA 20 30 40 40
0 D = O 30 30 40 50
OO <t DV 140 30 40 0 a1l

T40 =D i, 30 40 30 il

Motas

I — Tubapens e seessirios — o5 dilmetros indicedos sio sem
isolamenio.

2 — As espessuras s vilidas pare um soelamento com condu-
tibilidade térmica de referéncia, A, de 0,040 Wim K} a 20 °C.
Se¢ forem ulilizsdos solamentos com condutibilidade Ermica dife-
renle, a espessura deve ser corrigida na proporgio directa do res-
pective A em relagio ao valor de referéneia atris indicado,

3 Quando os componentss estiverem instalados no exterior,
i espessuras & adicionado como minimo 20 mm para o8 odos
frics nos cosos em gue D6l mm, e 10 mm nos restanies casos

de fMuidos quentes & frics.

Tabela 8 — Espessuras minimas de isolamento
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O isolamento da tubagem que se encontre exposto as condicdes climatéricas deve ser

resistente aos raios UV e deve encontrar-se protegido por uma cobertura metalica.

3.4.3 - Fluido de transferéncia térmica

O fluido térmico mais adaptado a este tipo de instalagdes para o transporte de energia, é a
agua, no entanto na maioria das situacdes o fluido mais utilizado nas instalacdes é uma
mistura de agua com um produto anticongelante, nomeadamente o propileno glicol ou o
etilenoglicol. O mais usado é o propileno glicol, por ser biodegradavel e nao toxico. O fluido

térmico também devera possuir aditivos que inibam a corrosdo e o desgaste.

O uso do produto anticongelante permite garantir que, numa situacdo em que o colector
solar esta submetido a temperaturas negativas (para temperaturas do ar exterior proximas
ou inferiores a 02 C), o fluido térmico ndo solidifique (congelamento). Dependendo da
localizacdo da instalacdo o nivel de proteccdo térmica necessaria, faz-se variar a relacdo da
mistura agua/glicol, utilizando-se normalmente, no minimo, cerca de 30% de anticongelante.
Para concentracbes inferiores de glicol a resisténcia dos agentes anticorrosivos as

vaporizagdes nado é tao elevada, o que compromete a durabilidade da mistura.

Concentragao do glicol Temperatura de protec¢ao
15% -5
20% -8
25% -12
30% -15
35% -20
40% -25
45% -30

Tabela 9 — Concentragdo do glicol

O uso da mistura anticongelante no circuito primario de uma instalacdo, tem ainda
vantagens e inconvenientes no comportamento desta, face a temperaturas elevadas. Por

outro lado o risco de sobreaquecimento diminui, pois a vaporizacdo da mistura ocorre a uma
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temperatura superior a da agua mas, sempre que se verificar sobreagquecimento a mistura
perde propriedades, o que faz com que a mistura ndo seja estdvel, degradando-se e
perdendo a sua eficicia, sendo este um processo irreversivel. A sua viscosidade é mais
elevada do que a agua, o que conduz a maiores perdas de carga no sistema. Por outro lado,
a capacidade calorifica da mistura é inferior a da agua, prejudicando assim a capacidade de
transporte de energia do fluido. No entanto as vantagens superam largamente os
inconvenientes, o que conduz ao uso generalizado. A mistura/glicol é feita no local, aquando

do enchimento.

3.4.4 - Grupo Hidraulico

O grupo hidraulico é constituido por varios elementos fundamentais a instalacao,
interligados entre si e fornecidos ja montados de fabrica. Estes elementos garantem varias
funcionalidades em simultdneo, como a medicdo de caudal, a purga de ar, tomadas para
enchimento/esvaziamento da instala¢do, informacdo de temperaturas e pressdes na ida e
retorno, entre outras. O grupo hidraulico é normalmente usado em instalacGes de pequena
e média dimensdo, uma vez que em instalacdes de dimensdo superior, os elementos sdo

instalados em separado.
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- 1 Valvula ¢f termdmetro - Linha de chegada
2 Valvula ¢f termometro — linha de retorno
3 Valvula de seguranca
4 Ligador cf vdlvula para operacbes de carga
5 Ligacdo ao vaso de expansdo
& Controlador diferencial
7 Bomba circulador

B Ligador ¢ valvula para operacoes de carga

9 Caudalimetro
10 unibes adaptadoras para as ligacdes de carga

11 Cabo de alimentacdo

12 Cabo para a sonda do colector

13 vaso separador de ar com purgador

Figura 48 — Esquema do interior do grupo hidraulico

Sdo algumas as vantagens na utilizagcdo dos grupos hidraulicos, nomeadamente as seguintes:
* Montagem facilitada
* Enchimento e esvaziamento econdmicos e faceis
* Manutengao facil

* Regulagdo precisa e rapida, sem necessidade de recorrer a diagramas, tabelas ou

equipamentos de medicdo caros

e Eliminagdo constante de ar no circuito
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3.4.5 - Bomba de circulagdo

A bomba de circulacdo é o elemento principal nos circuitos fechados de circulacdo forcada,
sendo esta necessaria para efectuar a movimentacdao do termofluido entre os colectores e o
depdsito acumulador. Dimensiona-se de forma a compensar as perdas de carga ao longo do
circuito. Sao instaladas na parte mais baixa do circuito, na horizontal ou vertical sempre no
sentido do fluxo. Estas bombas devem despender o minimo de energia possivel sem se
encontrarem sobredimensionadas, e devem resistir a temperaturas maximas na ordem dos

180 °C.

Figura 49 - Bomba circuladora

As bombas de circulagao utilizadas actualmente neste tipo de instalacdes sdo na sua maioria,
de velocidade variavel, estando o variador directamente integrado no motor e sendo a
variacdo de velocidade realizada de uma forma automatica pela prépria bomba ou através

de um outro comando remoto, tipo controlador solar.

Com a preocupacdo da poupanca energética, as bombas que ndo cumprirem os requisitos

minimos da directiva ErP** no podem ser vendidas, obrigando aos fabricantes, desde o

30 Directiva ErP - Estudos mostram que as bombas consomem 10% da electricidade mundial e dois ter¢os de todas as
bombas consomem até 60% de energia desnecessaria. Assim, se a globalidade dos sistemas de bombagem fossem
convertidos para alta eficiéncia, teriamos uma poupanga de 4% no consumo global de energia, o que seria compardvel ao
consumo residencial de mil milhGes de ocupantes (quase a populagdo total da China) !!!

Com a Directiva 2009/125/EC, em 21 de Outubro de 2009, o Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia
estabeleceram a criagdo de um quadro que definisse os requisitos de concepgao ecoldgica dos produtos relacionados com o
consumo de energia, que é hoje conhecida como ErP (Energy-related
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inicio de 2013 que s6 bombas que cumpram os requisitos minimos desta directiva podem

ser produzidas.

3.4.6 - Purgador

Devem ser colocados nas zonas mais altas do circuito solar — este tipo de acessérios podem
ser automaticos ou manuais e tém como funcdo a purga de ar existente no circuito, o qual
poderd impedir a correta circulacdo do fluido, provocar a corrosdo da instalacao, afectar a
capacidade de transporte de energia e provocar ruidos na instalacdo. Os purgadores devem

ser resistentes ao glicol e a temperaturas de pelo menos 1509C.

.
||| IIHH'I

¥ 5

Figura 50 - Purgador de ar

Se optarmos por colocar purgadores automaticos no circuito do solar estes deverao ter uma
valvula de corte intercalada com o circuito (primario ou secundario), a qual devera ser
imediatamente fechada apds a operacdo de purga de ar a instalacdo. Isto porque o purgador
automatico ndo reconhece a diferenga entre ar e vapor, e se por alguma razao o sistema
entrar em vaporizacdo, corre-se o risco de perder o termofluido.. Por esta razdo, os
purgadores a utilizar no circuito primario deverao ser sempre manuais e sem pegas plasticas,
para que possamos controlar a sua abertura. Os purgadores devem ser colocados de
preferéncia na saida do campo de colectores. A purga de ar deve ser feita por pessoal
especializado. Uma purga ndo controlada pode provocar uma queda de pressao que pode
causar falhas na instalacdo solar. Quando se realizarem purgas de ar deve ser verificada a
pressdo da instalacdo. Em caso de necessidade deverd proceder-se ao enchimento da

instalacdo com termofluido.
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3.4.7 - Separadores de ar

Para uma purga adequada e completa do circuito solar, é aconselhavel utilizar separadores e
ar, que devem ser instalados no retorno do circuito solar e na sua zona inferior, onde nao

pode formar-se vapor.

Um sistema hidraulico, mesmo depois de purgado de forma classica através de purgadores
de ar, continua a conter uma quantidade significativa de ar sob a forma de microbolhas que
ndo tém a tendéncia natural a libertar-se, sé por si, sendo assim recomendado recorrer-se

ao uso de separadores de ar (em forma de microbolhas).

A existéncia de ar ndo dissolvido é altamente prejudicial ao funcionamento de um sistema
hidraulico fechado, uma vez que o ar tem influéncia negativa no escoamento, na
transferéncia de calor, na altura manomeétrica a vencer pelas bombas, existindo o perigo dos
rolamentos da bomba griparem por falta de arrefecimento, uma vez que este é feito com

agua.

s

E importante compreender as funcdo dos purgadores de ar e dos separadores de

microbolhas e compreender por que razdo o uso de um ndo exclui a utilizacdo e outro.

3.5 - Equipamentos de seguranga

Em qualquer instalacdo de circuito fechado, incluindo as do solar térmico, tem de estar
munida de dois elementos principais de seguranca a instalacdo — a valvula de seguranca e o
vaso de expansdo — que protegem o sistema de danos devido a expansdo do fluido térmico e

por consequéncia aumento de pressao.
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3.5.1 - Valvula de seguranca

E obrigatério, em qualquer sistema de circuito fechado, existir valvulas de seguranca, sendo
estas designadas como um equipamentos de seguranca do sistema. Destinam-se a proteger
equipamentos ou instalacdes completas de sobrepressdes, resultantes do aumento dA
temperatura ou de pressao no interior do sistema. Ao ser o valor limite para o qual se
encontra regulada a valvula de seguranca, esta abre, descarregando (esvaziando) a

instalacdo por forma a “aliviar” a sua pressao interior.

No circuito primario, a valvula de seguranga encontra-se localizada normalmente junto ao
vaso de expansdo, podendo no entanto ser instaladas em qualquer parte do circuito. No
circuito secunddrio, encontra-se localizada normalmente na entrada de agua fria dos
depdsitos acumuladores. Em qualquer dos casos, ndo devera existir qualquer valvula entre a

de se seguranca e o circuito ou o depdsito a proteger.

A pressao de descarga da valvula de seguranca deve ser superior a pressdo de trabalho,
cerca de 2 a 3 bar acima, sendo desta forma aconselhdvel a utilizacdo de vdlvulas de
seguranca com um valor na ordem dos 5 a 6 bar de descarga. Uma vez que a pressdo do
circuito primdrio é da ordem dos 3 bar, consegue-se desta forma manter elevada, (cerca de
1409C), a temperatura de ebulicdo do fluido. A mistura do termofluido que pode sair da
valvula, numa eventual descarga, ndo deve ser descarregada para o esgoto, devendo-se, por
isso, utilizar um recipiente de recolha. O tudo de descarga para o esgoto deve ter, no
minimo, o mesmo diametro que o da vélvula de seguranca. A capacidade de funcionamento

da vdlvula deve ser comprovada regularmente.

A generalidade dos grupos hidraulicos pré-montados estdao equipados com valvula de

seguranca de 6 bar.
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Figura 51 - Valvula de seguranga

3.5.2 - Vaso de expansao

O fluido de trabalho de um circuito sofre variacbes de temperatura, pelo que torna-se
necessario absorver as consequentes variacdes de volume e de pressdo, sendo essa é a
funcdo do vaso de expansdo. Em condi¢Ges normais o vaso de expansdao impede que a
valvula de seguranca actue, ou seja, que descarregue o termofluido, esvaziando o circuito

primario.

Um vaso de expansdo, é um depdsito dividido no seu interior em duas partes, por uma
membrana elastica de borracha que cumpre a funcdo de absorver as dilatagGes. Esta
membrana separa a zona que vai receber a agua, ou fluido térmico, da zona que esta
preenchida com gas. Este gas dever ser preferencialmente azoto, uma vez que sendo um gas
inerte protege o vaso de possiveis efeitos de corrosdo na parede interna mas, na
generalidade dos casos, é utilizado ar comprimido. Os vasos de expansao estdao equipados
com uma membrana especialmente resistente capaz de aguentar temperaturas até 1409C e
uma mistura de glicol até 50%. Em termos de pressdo de servigo os vasos de expansdo vém
ja com uma pressdo pré definida de fabrica, que geralmente é de 2,5 bar, devendo ser

rectificada para 1 bar abaixo da pressao do circuito primario a frio e com a bomba parada.
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Figura 52 - Vaso de expansao

No caso dos vasos de expansdo solares, este devem estar dimensionados para receber a
dilatacdo dos fluidos condutores térmicos, provocado pela eventual vaporizacdo nos
colectores, em caso de estagnacdo. Para este ultimo caso (vaporizacdo) dever-se-a ter em
conta o volume total do painel e o volume do primeiro metro dos tubos de ligacao.
Recentemente demonstrou-se que até 40% do volume do tubo pode vaporizar. Deve-se

verificar sempre a pressao de pré-carga antes de o instalar.

Até [m2] de colector | Vaso de Expansado (litros)
7,5 25
10 33
15 50
20 80
25 100

Tabela 10 - Tabela de selecgdo de vaso de expansdo

3.6 - Pressao do Circuito e Manometro

Os sistemas solares deverao ser colocados a uma pressao de 3 bar no circuito primario,
conseguindo-se desta forma manter elevada, (cerca de 1402C), a temperatura de ebulicdo

do fluido no circuito primario.

A pressdo do circuito devera ser de +1 bar relativamente a pressdo de pré-carga do vaso de
expansao, ou a pressdo de pré-carga do vaso de expansao deve ser 1 bar inferior a pressao

do circuito nesse ponto.
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A medicdo da pressdo existente no circuito primario (solar) é feita através de um
mandmetro. A verificacdo regular da pressdo do circuito permite detectar eventuais falhas,
como por exemplo a existéncia de alguma fuga no circuito, ou descarga da valvula de

seguranca.

Figura 53 - Manémetro

3.7 — Valvulas
3.7.1 - Valvula de retengdo

A fungdo principal deste tipo de valvula é apenas permitir a circulagao de fluido num sé
sentido, impedindo a sua passagem no sentido contrario, Sendo normalmente instalada no

retorno do fluido.

No caso dos sistemas solares, nomeadamente quando aplicadas no circuito primario, servem
para evitar o efeito termossifdo (circulagcdes parasitas), que podem activar-se quando o
fluido na serpentina do depésito de acumulacdo, estda mais quente do que os colectores, por
exemplo, durante os periodos de fraca insolacdo ou a noite. Este tipo de circulagdes
naturais, sdo na pratica circulacdes que transformam os colectores em dissipadores de calor

e a estas circulagdes deve-se o mau funcionamento de instalagdes solares.
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Figura 54 - Valvula de retengdo

Deve-se desta forma eliminar o efeito termossifiao em todas as ligacdes (ascendentes) a

depdsitos depodsito acumuladores de dagua quente ou em depdsito acumuladores

}

intermédios.

DEPBSITO '
ACUMULADOR

—

PERDAS

QUENTE =l

FRIA

Figura 55 - Efeito termossifao

Outra forma de se evitar este efeito, caso nao se utilize a valvula de retencao, é instalar, nas
tubagens de ligacdo aos depdsitos de acumulagdo, “freios de gravidade”, sem isolamento

térmico, com comprimento de 10 vezes o diametro do tubo.
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DEP&SITO
ACUMULADOR d

Figura 56 - Freio de gravidade

Outra forma de resolver este efeito, caso nao se utilize a valvula de retengao, é efectuar freios de gravidade sem
isolamento e com comprimento de 10 vezes o diametro do tubo

Note-se que os grupos hidraulicos pré-montados vém ja instalados com valvulas de retencdo
anti-termosifdo em ambos os ramais (ida e retorno), evitando este efeito no circuito

primario.

3.7.2 - Valvulas de corte

As valvulas de corte, permitem ou impedem a passagem de fluido. A funcdo essencial deste
tipo de valvulas é de seleccionar ou isolar determinada sec¢do ou componente da instalacdo
(prumada, ramal, colector solar, permutador de calor, caldeira, etc.), permitindo assim a sua
desactivacdo, reparacdo ou remocdo. Este tipo de valvulas produzem baixas perdas de carga

guando abertas.
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Figura 57 - Valvula de corte

3.7.3 - Valvula misturadora termostatica

A valvula misturadora termostatica coloca-se normalmente na saida de 4agua quente do
depdsito acumulador, permitindo limitar a temperatura de consumo através da mistura com
a agua fria da rede de abastecimento. O depdsito acumulador pode atingir valores elevados
de temperatura de AQS (max. 902C), pelo que a ndo existéncia de uma valvula misturadora
termostatica pode resultar em perigo de queimaduras para os utilizadores, choques

térmicos na tubagem e elevada perda de energia

A regulacdo da valvula termostatica é feita normalmente para temperaturas de 352 Ca 50 2
C, sendo estas as temperaturas de consumo. Este tipo de valvulas ndo necessita de recurso a
energia exterior porque funciona pelo principio de cabecal termostatico. Este tipo de
valvulas devem resistir, ainda que por periodos curtos de tempo, a temperaturas até 90°C,

permitindo assim a realizacdo, por exemplo, de ciclos de desinfeccao.
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Figura 58 - Valvula Misturadora Termostatica

3.7.4 - Valvula de 3 vias

Figura 59 - Valvula de 3 Vias

3.8 — Regulagdo
3.8.1 - Reguladores de caudal ou caudalimetros

Reguladores de caudal ou caudalimetros, tém como func¢do, numa instalacdo solar térmica,
de impedir que o caudal maximo que atravessa o ramal por ela servido ultrapasse o valor
estabelecido, pretendendo-se desta forma garantir que todos os ramais da instalagdo
recebam o caudal adequado. Este tipo de caudalimetros permite ndo s6 a regulacdo do

caudal, como também a sua medicao, servindo assim como elemento de corte estanque.

85



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagdo Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

Recomenda-se a sua instalacdo no retorno do circuito primdario solar, uma vez que é a parte
mais fria do circuito. O caudal deve ser ajustado a temperatura de servigo (aprox. 602C de
temperatura do colector), ja que em estado frio o caudal volumétrico é demasiado baixo (a
viscosidade do anticongelante aumenta com a diminuicdo da temperatura). Os

caudalimetros sdo muito uteis no diagndstico de possiveis anomalias na instalacdo.

O caudal é um factor importante para aumentar o desempenho dos sistemas solares
térmicos, existindo em cada sistema um caudal dptimo que maximiza a eficiéncia do
colector. Um dos valores mais usuais utilizado em instalacdes de pequena e média dimensao

é o de 30 I/h.m?, contudo este valor depende do tipo de colector

pre |
- S L
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\

Figura 60 - Caudalimetro em linha Figura 61 - Caudalimetro com visor lateral

3.8.2 - Controlador solar

Todos os sistemas solares de circulacao forcada necessitam de um controlador, o qual tem
como objectivo controlar o funcionamento da instalacdo. Este tipo de unidades de controlo

permite, entre outras, as seguintes ac¢des:

e Controlar o arranque e paragem da instalacdo, através do controlo de funcionamento
da bomba de circulagdo;

e Medir temperaturas (colector solar e depésito de acumulagao)

e Assegurar a segurancga do sistema;

¢ Reportar dados;

* Verificar a disponibilidade de energia
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Figura 62 — Controlador Solar

Independentemente do tipo de sistema, o objectivo do controlador passa sempre por
comandar o arranque e a paragem das bombas, a qualqguer momento e em seguranca. Esta
operacdo assenta no controlo de temperatura para o qual sdo necessarios dois sensores, um
medindo a temperatura onde ela é mais elevada (colector) e outro medindo a temperatura
dentro do acumulador, a altura do permutador solar. Esta informacdo é transmitida a
unidade de controlo que a analisa e verifica se o diferencial de temperaturas é superior ao

definido, activando o funcionamento das bombas, se for o caso disso.

Quando no acumulador se atinge a temperatura maxima, por uma questdo de seguranga, a

unidade de controlo transmite a informagao para desligar o sistema.

As unidades de controlo podem ainda monitorizar os tempos de operacdo e a quantidade de
calor captada e efectuar o controlo remoto e diagndsticos a distancia. Muito importante é
também o facto de se poder efectuar a medicdo e controlo de caudais, nomeadamente a
velocidade de transferéncia de calor do fluido no sistema, conseguindo o maximo

rendimento térmico da instalacdo quando se atinge um caudal 6ptimo.

Unidades de controlo mais recentes efectuam um diagndstico de erros, dando a informacao

dos erros que acontecem com maior frequéncia e identificando as possiveis causa-efeitos. A
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grande maioria dos controladores diferenciais, incorporam ainda fun¢bGes de proteccao
contra o congelamento em caso de baixas temperaturas e também configuracbes de
proteccdo contra o sobreaquecimento, actuando no sistema quando se atinge determinadas

temperaturas.

Os controladores solares sdo capazes de ajustar o caudal de acordo com as altera¢des de
temperatura, regulando a velocidade da bomba do circuito primario, conseguindo levar a
bomba a valores minimos de caudal se necessario, o que leva a que se possa aproveitar

energia mesmo com um nivel de radiagao baixa.

3.8.3 - Sensor de temperatura

Os controladores solares, sdao fornecidos com sondas de temperatura, no minimo 2 sondas,
uma para o colector e uma outra para o depdsito acumulador, conforme referido
anteriormente. Estas sdo diferentes, porque a sonda para colocar na saida do colector solar
deverd suportar temperaturas superiores a 200 2C e a do depdsito acumulador é um pouco

menos exigente, superiores a 120 2C.

Figura 63 — Sensor de temperatura
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3.9 - Dissipador de calor

Os dissipadores de calor podem ser utilizados quando ha o risco de se verificarem com
frequéncia sobre aguecimentos da instalagdo provocados por inexisténcia prolongada de
consumos de dgua quente. Assim, caso ndo exista consumo suficiente, a temperatura dos
colectores pode atingir temperaturas de estagnacdo, o que pode levar a degradacao do

sistema solar, em particular de alguns dos seus componentes, como por exemplo:
v" Termofluido
v' Bomba circuladora
v Colectores
v Vaso de expansdo

Aconselha-se que o controlador solar, conforme referido anteriormente, tenha activas as
funcdes de programacdo para evitar a estagnacao do sistema, tanto quanto possivel. No
entanto ha situacdes em que tal ndo é possivel, sendo necessario que o sistema liberte para
o exterior o excesso de energia que esta a produzir, o que sé é possivel através de um
dissipador de calor. O dissipador de calor é uma unidade instalada no exterior do edificio,
que é composta por um permutador de calor onde circula o fluido térmico, equipado com
um ventilador. Este devera ser dimensionado para a totalidade da poténcia maxima recebida

pelos colectores.

Figura 64 — Dissipador de calor
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3.10 - Permutador de calor

Nas situacdes em que o fluido do circuito primario é diferente do fluido do circuito
secundario de consumo, é necessario transferir a energia térmica de um fluido para outro. O
permutador de calor é o elemento da instalacdo onde ocorre esta transferéncia de energia.
Os permutadores podem ser internos (incorporados) ou externos ao depdsito de
acumulacdo. Os permutadores internos sdo geralmente limitados em termos de area de
transferéncia de calor, enquanto os externos ndo tém essa limitacdo. Por esta razdo, os
internos sdo usados em pequenas instalacGes, ou seja em depdsitos acumuladores de
pequena e média dimensdo, normalmente até 2000 litro de acumulag¢do. Em instalacdes de
maior dimensdo utilizam-se os permutadores de calor exteriores, os quais devem ser
isolados termicamente para evitar grandes perdas. Os externos mais utilizados sdo os de
placas, uma vez que sdo mais eficientes, pois oferecem uma maior superficie de contacto.
No caso das piscinas os mais utilizados sdao os permutadores exteriores tubulares. Os
permutadores de AQS sdao normalmente em aco inoxidavel, enquanto nas piscinas, devido

ao cloro e a dgua salgada, sdo normalmente em titanio.

Figura 67 — Permutador tubolar

Figura 66 — Permutador de placas

Figura 65 — Permutador interno
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3.11 - Sistema Auxiliar

Devido a consumos elevados ou baixa radiacdo solar, existem periodos em que a
acumulacdo produzida pela energia solar ndo é suficiente para as necessidades. Nestas
alturas, deve-se utilizar um equipamento auxiliar, ou de apoio, normalmente com recurso a
energias ditas convencionais, para garantir o abastecimento de 3agua quente. Este
equipamento de apoio, pode ser um esquentador, uma caldeira, uma resisténcia eléctrica ou
até uma bomba de calor, devendo ter a capacidade de regular a sua poténcia em funcao da

temperatura, pois o papel é apenas de completar a parte de energia em falta.

(@]

L= o

Figura 68 — Esquentador Termostatico Figura 69 — Caldeira Mural
(]
[
e 0 Figura 71 — Resisténcia Eléctrica

Figura 70 — Bomba de Calor AQS

3.12 - Classificagdo dos sistemas solares térmicos

Dependendo do tipo de componentes e equipamentos a utilizar numa instalagao solar

térmica, estas podem ser classificadas de duas formas: pelo tipo de circuito e pelo tipo de
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circulacdo. A escolha dos componentes a utilizar depende do tipo de utilizacao pretendido e

também da localizacdo geografica do sistema, conforme se descreve de seguida.

3.12.1 - Tipo de circuito

Os sistemas solares térmicos sdo classificados pelo tipo de circuito, como directos ou

indirectos consoante o circuito é aberto ou fechado, respectivamente.

Num sistema solar com circuito aberto o fluido de trabalho que circula nos colectores é o
mesmo do consumo (agua de consumo), uma vez que sO existe um unico circuito. Este tipo
de sistemas solares utilizam-se em paises quentes, onde ndo existe o risco de congelamento
do circuito solar. As instalagcdes de aquecimento directo ndo sdo recomendadas em locais
com aguas duras, pois favorecem a deposicdo de calcario que chega a obstruir as tubagens

da placa absorsora, tornando o sistema deficitario ou inutilizavel.

Nos sistemas solares indirectos, o fluido de trabalho funciona em circuito fechado, ou seja,
existem sempre 2 circuitos, um circuito primario (fluido térmico) e um secundario (agua de
consumo). O circuito primario nunca se mistura com o circuito secunddrio. Neste tipo de
sistema tem que obrigatoriamente existir um permutador para transferir o calor do circuito

primario para o secunddrio.

Figura 72 - Sistema Directo Figura 73 — Sistema Indirecto
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3.12.2 - Tipo de circulagao

Relativamente a forma como é feita a circulacdo do fluido térmico, os sistemas solares

podem-se dividir em dois tipos de circulagdo:

1. Circulacdo natural — o fluido circula de forma natural, por convec¢do., Considera-se

gue sdo sistemas passivos, mais conhecidos por termossifao.

2. Circulacdo forcada — o fluido circula recorrendo a uma bomba circuladora para
efectuar a circulacdo. Considera-se que sdo sistemas activos, conhecidos por

sistemas de circulagao forgada.

3.13 - Sistema circula¢ao natural (termossifdo)

Os sistemas de circulacdo natural por efeito de termosifdo, sdo geralmente sistemas

indirectos, contudo, em algumas situacdes, pouco frequentes, podem ser sistemas directos.

O sistema termossifdo consiste geralmente num colector, ou num conjunto de colectores,
ligados a um depdsito acumulador, bem isolado e posicionado a um nivel mais alto do que
os colectores. Ndo sdo necessarias bombas circuladoras, pois a circulacdo de agua faz-se por

convecgao natural, induzida pela diferenga de densidade entre a dgua quente e fria.

3.13.1 - Principio de funcionamento do sistema termossifao

A utilizacdo de circulacdo por termossifao é apenas possivel caso o depdsito esteja colocado

num nivel superior aos colectores solares.

A radiacdo solar captada no colector solar é transferida para o fluido que circula pela
tubagem do absorsor, o qual pelo aumento da sua temperatura se torna menos denso.
Desta forma desloca-se para a parte superior do circuito, ou seja, para o depdsito de
acumulacdo onde a permuta é feita para a dgua de consumo: O fluido térmico arrefece,

aumenta a sua densidade e desce para o colector. Uma vez no colector, o ciclo fica fechado e
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comega de novo a circulagdo, desde que haja radiagdo solar suficiente. A dgua que se
encontra no fundo do depdsito sera a primeira a aquecer, fazendo com que esta suba,
enquanto a agua que se encontra mais acima desce por se encontrar mais fria, formando
deste modo uma corrente. O caudal de circulacdo aumenta com o aumento da intensidade
de radiacdo solar. A dgua a utilizar é retirada da parte superior do depdsito solar, sendo a

reposicao feita pela parte inferior.

Pode dizer-se que se trata de um processo natural, onde nao existem elementos mecanicos
nem electrdnicos, sendo auto-regulado sem necessitar de consumir nenhuma outra energia,

nao se encontra sujeito a avarias mecanicas.

Coletor

Figura 74 — Sistema Termossifdo

Figura 75 — Funcionamento Termossifdo

Este tipo de circulacdo é aconselhavel em pequenas instalacdes, sendo bastante utilizado ao
nivel doméstico (vivenda unifamiliares ou apartamentos) e em aplicacbes em que as
necessidades de dgua quente sanitaria sdao baixas. Tem a vantagem de ser uma instalagao

mais simples e barata.
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3.14 - Sistema de circulagdo forgada

Os sistemas de circulacdo forcada s3ao caracterizados pela existéncia de uma bomba
circuladora que faz a movimentacdo do fluido térmico entre os colectores e o depdsito
acumulador. Podemos no entanto destacar dois tipos de sistemas de circulacdo forcada, o

designado normal e o drain back com recolha do fluido térmico.
Principio de funcionamento de um sistema de circulagao forgada

A radiagao solar captada no colector solar é transferida sob a forma de calor para o fluido
que circula pela tubagem do circuito primario (fechado). No caso da temperatura a saida dos
colectores for superior a temperatura no depdsito de acumulacdo, numa determinada
quantidade pré-definida, por exemplo 6 9C, um controlador diferencial activa o
funcionamento da bomba de circulagdo, a qual faz movimentar o fluido térmico dos
colectores até ao depdsito de acumulacdo, transportando a calor neles captado e
transferindo-o para o depdsito. A circulacdo do fluido é, assim, gerida pelo controlador solar,
que da ordens a bomba de circulagdo em func¢do do diferencial de temperaturas que vao
sendo registadas, ou seja, a diferenca entre a temperatura do fluido a saida do colector e a
temperatura da dgua na parte mais baixa do depdsito acumulador. Dependendo do tipo de
instalacdo e sua utilizacdo, este tipo de sistema pode precisar de mecanismos de seguranca

para prevenir o sobreaquecimento (vaporizacao) do fluido do circuito primario.
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Figura 76 — Funcionamento Circulag¢ao forgada

Sempre que nao é possivel um sistema em termossifdao, ou porque o depdsito ndo pode
estar acima do colector, ou mesmo porque se pretende uma maior poténcia de aquecimento

devido a elevadas necessidades de consumo, recorre-se a circulacao forcada.

Circulagao for¢ada — Drain Back

O sistema Drain Back, funciona de forma idéntica a um sistema de circulagcdo forcada
normal, tendo como Unica diferenca o facto de permitir a drenagem automatica do fluido
térmico. Este método previne o congelamento e o sobreaquecimento do circuito primario,
aquando de prolongadas paragens do equipamento. Neste tipo de sistema toda a dgua dos
colectores e tubagens é drenada para dentro de um pequeno depdsito sempre que o
sistema atinge temperaturas demasiado baixas ou quando o depdsito de acumulagdo ja
atingiu a temperatura solicitada e os colectores continuam a subir de temperatura, evitamos

assim a vaporizacao do circuito primario.

O circuito dos colectores, pode inclusive funcionar com agua como fluido de trabalho sem

necessidade de recorrer a anticongelante. Quando a bomba de circulagao esta desligada, por
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accdo de gravidade, todas as tubagens de dgua acima deste nivel, bem como os colectores,
sdo preenchidos com ar e todas as tubagens e outros componentes abaixo deste nivel sdo

preenchidos com agua.

Figura 77 — Sistema Drain Back

Neste tipo de sistema evita a necessidade de instalar purgadores e vaso de expansdo, a
instalacdo auto protege-se contra o congelamento e sobreaquecimento, conforme referido
anteriormente. Para além disso, com este tipo de sistema ndo existe o risco de perdas de

x N

calor através do denominado “efeito termossifdo” mencionado anteriormente.

Este sistema apresenta apenas uma Unica desvantagem, a altura mdaxima do circuito

primario ndo pode exceder os 15 metros.
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4 — Caso de estudo

4.1 Descrigao do Edificio

O edificio alvo do presente estudo, é um edificio de habitacdo multifamiliar e de comércio,

localizado na Estrada Sra. da Saude, em Faro.

As fachadas tém a seguinte exposicao:

* Algado principal — Este

* Algado posterior — Oeste

e Alcado Lateral Direito — Norte

e Alcado Lateral Esquerdo — Sul

O edificio é composto por quatro fraccdes de comércio no rés-do-chao, sendo os 19, 22,32 ¢

42 andares destinados a habitacdo e compostos por quatro frac¢cdes por piso e o 52 andar

composto por duas fraccoes. A cobertura é acessivel e serd onde irdo ficar localizados os

colectores solares.

Piso Tipologia Numero de fracgdes
Loja A 1
R/Ch3o
Loja B 1
19Piso T2 4
29Piso T2 4
39Piso T2 4
49Piso T2 4
T3 1
52Piso
T4 1
Tabela 11 - Tipologias do edificio
Lojas T2 T3 T4
2 16 1 1

Tabela 12 - Totais das Tipologias
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4.2 Necessidade de AQS e dados para simula¢ao

As necessidades de dgua quente sanitaria, de acordo com o Anexo VI, alinea 2.1, do Decreto-

Lei n2 80/2006 (RCCTE), sdo determinadas de acordo com o n.2 de ocupante convencional

existente em cada frac¢do auténoma, em funcdo da sua tipologia (ver quadro VI.1).

Tipologia

T0

T1

T2

Tn

Numero de ocupante

2

2

3

n+1

Tabela 13 — Ocupagao convencional das frac¢oes auténomas residéncias, de acordo com a sua tipologia

Nas fraccoes de habitacdo, o consumo diario de referéncia é de 40 litros por ocupante e nas

fraccdes auténomas de servicos, de acordo com o estabelecido no RCCTE, pode admitir-se

sem qualquer outra justificacdo, um consumo total diario de 100 litros.

Considerando os critérios acimas descritos, as necessidades de dgua quente sanitaria do

edificio sdo as seguintes:

Edificio Tipologia | Quantidade frac¢des Ne ?rea:gcéuop?;:s;)por A'\Cllescszi?;czg:t(el)
R/C Loja A 1 - 100
Loja B 1 - 100
12Piso T2 4 3 120
292Piso T2 4 3 120
32Piso T2 4 3 120
49Piso T2 4 3 120
52Piso T3 1 4 160
T4 1 5 200
Total 20 57 2480

Tabela 14 — Necessidades de AQS no Edificio

N3o havendo nenhuma razao que justificasse um valor diferente, admitiu-se no caso em

estudo que as fracgbes autonomas de servicos tém um consumo diario de AQS de 100 litros.
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De referir que, para efeitos do calculo das necessidades de energia para a producdo de AQS,
de acordo com o estabelecido no RCCTE, considera-se a temperatura de consumo de 60 2C e

gue a temperatura da dgua fria da rede é de 15 9C.

Nesta analise, acumulagao de AQS por fracgao ira estar sujeita a alteragdes, em fungao das

caracteristicas de cada esquema utilizado.

s

E necessario prever um sistema de apoio, que funciona através de energia convencional,
para satisfazer as necessidades de AQS, sobretudo no Inverno ou em periodos de maior
consumo, em que a energia solar é insuficiente, face as necessidades das frac¢Oes. Este
apoio tem de possuir capacidade suficiente para fazer face, per si; as necessidades de AQS,
caso a energia solar ndo seja suficiente ou deixe de funcionar, por avaria ou manutencao. No

presente caso, optou-se por uma caldeira a gas.

De acordo com a metodologia actual, estabelecida pelo RCCTE, a determinacdo do
contributo solar na satisfagdo das necessidades de AQS devera ser feita através de simulagao
com o Software SOLTERM, do LNEG, com base numa area de colectores de 1 m? por
ocupante. No entanto, de acordo com a interpretacdo da ADENE, Agéncia para a Energia,
este valor de 1 mz, refere-se a um colector “padrao”, com um rendimento éptico de 69%,
coeficientes de perdas a; = 7,5 W/(m2.9C) e a, = 0,014 W/(m.2C) e modificador de angulo, 6
= 502, A instalacdo solar a instalar, baseada em colectores “reais”, devera satisfazer, no

minimo, o mesmo valor do contributo solar obtido com o colector padrao.

Para efectuarmos a simulacdo do colector padrao com base na regra acima referida, 1 m?
por ocupante, é preciso chegarmos ao nimero de ocupantes do nosso edificio. Uma vez que
temos uma situagdo mista de edificio de servigos e de habitagdo e o Solterm ndo permite
calcular uma situacdo mista, calculou-se o nimero de ocupantes com base nas necessidades

totais a dividir pelos 40 | e chegdmos ao valor de 62 ocupantes.

Na figura e tabela seguinte, apresentam-se os dados e resultados da simulagdo feita com o

colector padrao para o edifico em analise.

Foi considerada uma acumulacdo de 2500 Litros (25 x 100 Litros), uma vez que as

necessidades sdo de 2480 Litros. Esta aproximacao deve-se a limitacdo que o Solterm possui
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na seleccdo de depdsitos de acumulagdo, ndo permitindo a selecgdo de diferentes

capacidades de acumulagao por sistema simulado.

apoio

> VAN

Propano

B

permutador

62 = Colector Padrio

depasito

25 % tipico 100 |

segunda 3 sexta:
2420 | sn

o

RCCTE

bomba

Faro | sombreamentos: por defeito

ownsuad

fim de semana:
2480

: abastecimento rejeicio

#

- Campo de colectores

- Equipamento

i Colector Padrao

|
B

| rECTE

montagem fixa

abertura = 1, m=
1,= 0,69

al = 7,500 W/mzK
g2 = 0,0140 W/mz K32

- Configuracdo do painel

I 62 colectores = 62,0 m2
(43,4 kW nominal)

- Inclinacdo 37°
53 Azimute Sul

o * ¥ g

'II‘ 4] I_ p_l sugerir

Figura 78 — Simulagao Solterm colector padrao
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3893
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Figura 79 — Resultado da Simulagdo Solterm para Colector padrao

De forma a chegarmos, no minimo, ao valor da contribuicdo solar obtida com o colector

padrdo, utilizando o colector real, efectuou-se a simulacdo no Solterm com o colector RKE

2500 ALPIN Easy. Assim, com 15 colectores deste modelo (2,50m2) foi possivel obter um

valor de contributo solar, um pouco superior ao obtido com o colector padrdo. Na figura e

tabela seguinte apresentam-se os resultados desta simulacao.
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Figura 80 - Simulagdo Solterm colector RKE 2500 ALPIN Easy

Figura 81 - Resultado da Simulagdo Solterm para Colector RKE2500 Alpin Easy

Apoio
kwh
2279
1840
1874
1374
1233
1104
8§56
G681
1120
1583
1908
2215

103



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

Sdo apresentadas em anexo as simulacdes completas no Solterm com o colector padrdo e o

colector RKE 2500 ALPIN Easy.

4.3 - Sistemas a analisar

Existem inumeras solucdes para os sistemas solares que efectuam o aquecimento de aguas
sanitarias, tornando-se mais complexo nos sistemas de maior dimensdo, especialmente em
edificios multifamiliares, como é o caso do presente estudo. Estas variantes podem ser
enquadradas nas diferentes possibilidades para a capta¢do/aproveitamento da energia solar
(centralizada ou descentralizada), para a acumulacdo (centralizada, descentralizada ou semi-
centralizada) e para o tipo de apoio utilizado (caldeira, resisténcia eléctrica, ou bomba de

calor e se é centralizado ou descentralizado).

Os vdrios sistemas que iremos analisar, podem ser classificados como sistemas de
média/grande dimensdo, sendo esta classificagdo atribuida a instalagbes com uma area de

colectores = 20 m2.

A maioria dos Softwares de simulacdo de sistemas solares térmicos apresenta grandes
limitagdes em instalagdes para edificios multifamiliares, como é o caso do SOLTERM,
Software obrigatério “por lei”. Assim, por forma a simular diferentes tipos de esquemas de
principio normalmente utilizados neste tipo de edificios, considerando também a existéncia
de fraccbes com diferentes tipologias e, portanto, diferentes necessidades de consumo,

optou-se por se utilizar o Software Transol Pro 3.1.

Dos varios sistemas possiveis de utilizar em edificios multifamiliares, foram escolhidos para

analise e comparagdo os seguintes esquemas:

Termossifao individual
Sistema de circulagdo forcada individual

Sistema centralizado com acumulagao individual por apartamento

el S

Sistema com permutador de placas centralizado e acumulacdo individual por

apartamento
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5. Sistema com acumulacdo de inércia centralizado e permutadores placas individuais
por apartamento
6. Sistema com acumulacdo e apoio centralizado com contadores de entalpia por

apartamento

Para além dos sistemas acima referidos, estava prevista a analise de um sistema com
acumulacdo semi-centralizada, i.e. com acumulacdo de inércia centralizada e acumulagao
individual por apartamento. Acabou por se optar por ndo apresentar este sistema, porque
na fase de simulacbes o Software Transol apresentou resultados inconsistentes, alguns
mesmo impossiveis, nomeadamente valores de fraccdo solar acima dos 100%.

Eventualmente podera ser um ”bug31" do Software de cdlculo Transol, neste sistema.

Efectuaremos as simulagdes no Transol dos sistemas 3, 4, 5 e 6, comparando os resultados
de forma a entendermos a performance de cada um deles. Os sistemas 1 e 2, como se trata
de sistemas individuais aplicados a edificios, ndo sdo compardveis com o0s sistemas
colectivos, de qualquer das formas, foram efectuadas simulagdes com o Solterm para estes
dois sistemas. Sdo apresentadas em anexo as simulacdes efectuadas pelo Solterm e Transol,

para cada um dos sistemas apresentados.

Foi igualmente determinado o custo previsto para cada um dos sistemas. Neste custo o
sistema de apoio ao sistema solar esta considerado em separado, excepto no sistema 6, uma
vez que se trata de um sistema totalmente centralizado, o apoio faz parte integrante do

sistema solar. Em pormenor o custo de cada um dos sistemas em anexo.

Os sistemas 3, 4, 5 e 6 foram simulados com igual nimero de colectores solares, ou seja, o
campo de colectores é exactamente o mesmo para 0s quatro sistemas, variando a

acumulagdo, conforme tipo de esquema.

31 . . . - . A
Bug - é um erro no funcionamento de um programa informatico, que pode causar discrepancias
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4.3.1 - Sistema termossifao individual por frac¢do (sistema 1)

Figura 82 — Sistema 1 Termossifao

Neste tipo de solucdo através de sistema termossifdo para cada fraccdo, todos os
componentes sdo individuais, nomeadamente os colectores, depdsito de acumulacdo e o
sistema de apoio, assim como os consumos de agua fria e o da energia de apoio, 0s quais sdo

contabilizados por fracgao autéonoma.

Cada fraccdo tem o seu sistema instalado na cobertura, o que significa que na cobertura
existe um ponto de agua fria e um ponto de dgua quente, provenientes da frac¢do. O facto
do depdsito acumulador estar junto dos colectores solares, permite a libertagcdo de espaco

no interior de cada fraccgao.

O sistema termossifao ndo necessita de alimentacao eléctrica para funcionar, a ndo ser que
optemos pelo sistema de apoio com resisténcia eléctrica, que é geralmente incorporada no
depdsito acumulador. Apesar deste ser o sistema de apoio mais utilizado nos sistemas
termossifdo, em alternativa podemos optar por efectuar o apoio através de esquentador,

caldeira ou bomba de calor.

Este tipo de sistema, em edificios acima dos 2 ou 3 pisos, tem muitas perdas de energia, uma

vez que obriga a grandes comprimentos de tubagens até chegar ao ponto de consumo de

106



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

cada fraccdo, como é a situacdo do caso de estudo. Desta forma, a utilizacdo de sistemas

termossifao ndo é aconselhavel para o presente edificio.

No entanto, existe forte tendéncia no mercado para a utilizacdo de sistemas termossifdo em
edificios multifamiliares, pela simplicidade de instalagdo, manutengao e, principalmente,

pelo seu custo.

Dados considerados para simulagdo do sistema 1:

0 - =
e . . Quantidade Ne de Necessidades de AQS Kit T_ermosmfao
Edificio Tipologia - Pessoas por - considerado por

fracgdes - por fracgdo ~

fracgdo fracgdo
Loja A 1 - 100 160
R/C

Loja B 1 - 100 160

12Piso T2 4 3 120 200

29Piso T2 4 3 120 200

329Piso T2 4 3 120 200

4%Piso T2 4 3 120 200

52Piso T3 1 4 160 300

T4 1 5 200 300

Total Fracgdes 20 Total pessoas 57 Acumulacdo total (I) 4120

Tabela 15 - Acumulagdo de AQS do sistema 1

Custo previsto do sistema 1:

Uma vez que se trata de sistemas individualizados, apresentar um custo total do sistema
como se fosse centralizado ndo é a melhor forma, apresentamos o custo de cada sistema

conforme a tipologia:

Tipologia Custo P/ Tipologia
Lojas 1.840,68 €
T2 1.978,35 €
T3 293252 €
T4 293252 €

Tabela 16 - Custo do sistema 1 por tipologia
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Resultados Obtidos

Para este tipo de sistema, a analise foi efectuada para uma tipologia de cada tipo, tendo sido

considerados 3 tipos de sistemas Termosifdo, nomeadamente 160 Litros, 200 Litros e 300

Litros. Utilizando o software de simulacdo Solterm, foram obtidos os seguintes resultados:

Tipologia T.ipo de Energia F:)rnecida por Num(iro Total energiaNfornecida X n2
sistema fracgcdo (kWh) Frac¢Oes de Fracgdes (kWh)
Lojas 160 L 1368 2 2736
T2 200 L 1719 16 27504
T3 300 L 2415 1 2415
T4 300 L 2758 1 2758
Total 35413

Tabela 17 - Valores simulagdo Solterm para o sistema 1

Apds obtermos a energia fornecida por tipologia, multiplicdmos esse valor pelo nimero de

fraccOes existentes no edificio por forma a determinar o valor total da contribuicdo solar.
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4.3.2 - Circulagao Forc¢ada individual com acumula¢do individual por fracgdo

(sistema 2)

[T Sigt. auiliar eléctico [T Recirc. 3

Ly % F—*] W Sist. ausiliar hidréulica [ FRecic 4

Figura 83 — Sistema 2 circulagdo for¢ada individual

A Semelhanca do sistema 1, todos os componentes desta solucdo sdo independentes. A
Unica diferenca é que este é um sistema de circulacdo forcada, em que o depdsito
acumulador esta instalado no interior de cada frac¢do. Funciona com um controlador solar
qgue da ordens a bomba circuladora para estabelecer a circulacdo entre o campo de

colectores e o depdsito.

O apoio deste sistema também estd instalado no interior da fraccdo, tendo-se optado neste

caso por uma caldeira.

Esta solucdo e a anterior, sdo mais adequadas edificios de habitacdo unifamiliar

(moradias/vivendas).
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Dados considerados para simulagdo do sistema 2

Depdsito
Edificio Tivologia Quantidade N2 de Pessoas Necessidades de acumulador
polog fraccbes por fracgao AQS por fracgao considerado por
fraccao
Loja A 1 - 100 150
R/C
Loja B 1 - 100 150
12Piso T2 4 3 120 200
29Piso T2 4 3 120 200
32Piso T2 4 3 120 200
42Piso T2 4 3 120 200
52Piso T3 1 4 160 300
T4 1 5 200 300
Total Frac¢des 20 Total pessoas 57 Acumulacdo total (1) 4100

Custo previsto do sistema:

Tabela 18 — Acumulagdo de AQS do sistema 2

A semelhanca do sistema 1, também neste caso, por se tratar de sistemas individualizados,

apresentamos o custo de cada sistema conforme a tipologia:

Resultados Obtidos

Tipologia Custo P/tipologia
Lojas 2.932,95 €
T2 3.286,49 €
T3 4.630,56 €
T4 4.630,56 €

Tabela 19 — Custo do sistema 2 por tipologia

Para este tipo de sistema, a analise foi efectuada para uma tipologia de cada tipo, tendo sido

considerados 3 tipos de sistemas de circulagdo forcada, nomeadamente 150 Litros, 200

Litros e 300 Litros. Utilizando o software de simulagdo Solterm, foram obtidos os seguintes

resultados:
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Tipologia Tipo de Energia Ff)rnecida por Num(iro Total energia~fornecida X nQ
sistema fraccdo (kWh) FracgOes de Fracgoes (kWh)
Lojas 150 L 1589 2 3178
T2 200 L 1838 16 29408
T3 300L 2779 1 2779
T4 300L 3330 1 3330
Total 38695

Tabela 20 - Valores simulagdo Solterm para o sistema 2

Apds obtermos a energia fornecida por tipologia, multiplicdmos esse valor pelo nimero de

fraccoes existentes no edificio por forma a determinar o valor total da contribuicdo solar.

4.3.3 - Sistema centralizado com acumulagdo individual por fracgdo (sistema 3)

¥ Hidrau
[~ Eec

¥ Hidrau
I~ Bec

¥ Hidrau
I™ Bec

W Hidrau
I Bec

Figura 84 — Sistema 3 centralizado com acumulagdo individual por fracgao
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Neste tipo de sistema existe um Unico circuito hidraulico (circuito fechado), entre o campo
de colectores e os depdsitos de acumulacdo. O grupo de circulacdo é responsavel pela

distribuicdo do fluido solar desde o campo de colectores até aos depdsitos acumuladores.

A circulacdo do fluido térmico do circuito primario, é controlado por um controlador
diferencial que verifica a temperatura no campo de colectores e no retorno da distribuicao

do edificio. Este controlador da ordens de paragem ou arranque a uma bomba circuladora.

Relativamente aos sistemas de apoio mais utilizados para a solucdo solar em causa, sao
apoios individuais por frac¢do. Ficam assim, instalados em cada fraccdo, o depdsito de
acumulacdo e o apoio ao sistema solar, que neste ultimo pode ser uma caldeira,
esquentador ou uma resisténcia eléctrica. Fica igualmente por parte da frac¢do o “controlo”
do depdsito acumulador, o qual é feito através de uma valvula de 2 vias colocada a entrada
do acumulador, quando este estiver a temperatura estabelecida, a valvula fecha ndo
permitindo que o fluido vindo do campo de colectores continue a passar pelo acumulador,
correndo o risco de estarmos a “roubar” energia j3 acumulada. Esta valvula de 2 vias é
controlada por um controlador diferencial, que verifica a diferenca de temperatura entre o

acumulador e a prumada, vinda do campo de colectores.

O volume dos depdsitos acumuladores instalados em cada fraccdo, tem de ser suficiente
para garantir o consumo diario de agua quente, uma vez que nado existe outra acumulagao
comum ao edificio. Estes depdsitos acumuladores sdo normalmente de pequena dimensao,

com um permutador interno de serpentina, onde circula o fluido do circuito primario.

Este sistema tem o inconveniente de toda a distribuicdo do circuito primario pelo edifico, ter
que utilizar tubagem em cobre ou inox, uma vez que se trata do circuito primario sujeito a
temperaturas elevadas. A utilizacdo destes materiais, face as tubagens em plastico, encarece
a instalagdo porque sdo significativamente mais caros e obriga a que todo o circuito primario

tenha termofluido (polipropileno glicol).
Dados considerados para simulagdo do sistema 3

Na tabela seguinte sdo apresentados os dados das necessidades de AQS e os volumes de

acumulacdo considerados para efeitos de simulagdo com o Transol, do sistema 3.
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Depésito
Edificio Tioologia Quantidade N2 de Pessoas | Necessidades de acumulador
polog fracgdes por fracgdo AQS por fracgdo | considerado por
fraccao
Loja A 1 - 100 120
R/C
Loja B 1 - 100 120
19Piso T2 4 3 120 120
29Piso T2 4 3 120 120
39Piso T2 4 3 120 120
42Piso T2 4 3 120 120
T3 1 4 160 160
52Piso
T4 1 5 200 200
Total Fracgoes 20 Total pessoas 57 Acumulacso 2520
total (I)

Custo previsto do sistema:

Tabela 21 — Acumulagdo de AQS do sistema 3

Tipo de Sistema

Custo Sistema

Custo por Fracgao

Resultados obtidos:

Sistema 3 45.793,20 € 2.289,66 €
Tabela 22 - Custo do Sistema 3
Resultados Globais (%)
Fracgdo solar 77,60 %

Tabela 23- Resultados Globais do sistema 3

Resultados energéticos Globais do sistema Solar (kWh)

Radiagdo solar incidente 76.283
Necessidade liquida 31.866
Consumo energia auxiliar 7.829
Produc¢do campo solar 41.695

Tabela 24 — Resultados energéticos globais do sistema 3
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Perdas energéticas do sistema (kWh)
Tubagens do primario 250
Tubagens de distribuicao 481
Tubagens aos acumuladores 9.857
Acumulador doméstico 7.167

Tabela 25 - Perdas energéticas do sistema 3

4.3.4 - Sistema com permutador placas centralizado, com acumulagdo individual

por fracgao (sistema 4)

> -

¥ Hidrau
[~ Elec

¥ Hidrau
[~ Elec

¥ Hidrau
[~ Eec

¥ Hidrau
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Figura 85 - Sistema 4 com permutador placas centralizado, com acumulagao individual por frac¢ao

Este sistema é todo ele semelhante ao sistema 3, a excepcdao de que neste o circuito
primario é separado por um permutador de placas. Este é instalado, o mais proximo possivel
do campo de colectores, uma vez que permite diminuir a extensdo do circuito primario,
assim como a quantidade de anticongelante. O circuito é, assim, separado por um

permutador de placas, de forma a permitir, para além da transferéncia de energia, a
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separacao hidraulica entre o fluido que circula no campo de colectores e o fluido de
distribuicdo de energia pelas frac¢bes, o que da origem a dois circuitos fechados mas,

apenas um com termofluido (polipropileno glicol).

O circuito de distribuicdo de energia pelas frac¢des, dispensa a utilizacdo de uma mistura de
agua e glicol como termofluido, podendo ser somente utilizada a dgua, uma vez que os
riscos de congelacdo sdo minimos. Este segundo circuito pode ser feito com tubagens
plasticas porque ndo esta sujeito a altas temperaturas, uma vez que a temperatura de
circulacdo de distribuicdo do edificio até aos acumuladores, é controlada por uma valvula

misturadora termostatica, limitando a temperatura para 602C — 70 2C.

Este esquema, pelo facto de existirem dois circuitos, obriga a colocacdo de 2 bombas
circuladoras, uma para o primario, do campo de colectores, e a outra para a distribuicao
pelas fraccOes. Para além da bomba de circulagdo do circuito de distribuicdo, tal como no
circuito primario, é necessdrio instalar os elementos de seguranga, nomeadamente o vaso

expansao e valvula de seguranga.

No que respeita ao controlador, este é aplicado neste sistema da mesma forma que no caso
do sistema 3, com a Unica diferenca de que, em vez de se controlar uma bomba de
circuladora, passa-se a controlar duas, uma do circuito primario e outra do circuito de

distribuicao, as quais funcionam em simultaneo.

Em termos de acumulagdo e respectivo controlo e do apoio, a solu¢do adoptada neste

sistema é exactamente igual a do sistema anterior.

Dados considerados para simulagdo do sistema 4

Os dados considerados para a simulacdo deste sistema, em termos de acumulacdo de AQS

sdo exactamente os mesmos que foram considerados no sistema 3, conforme referido.

115



Instalagdes Solares Térmicas em Edificios de Habitagao Colectiva

Estudo de solugGes alternativas num caso pratico

Custo previsto do sistema:

Tipo de Sistema Custo Sistema Custo por Frac¢ao
Sistema 4 48.784,06 € 2.439,20 €
Tabela 26 - Custo do Sistema 4
Resultados obtidos:
Resultados Globais (%)
Fracgdo solar 77,70 %

Tabela 27- Resultados Globais do sistema 4

Resultados energéticos Globais do sistema Solar (kWh)

Radiagdo solar incidente 76.283
Necessidade liquida 31.866
Consumo energia auxiliar 7.731
Produc¢do campo solar 40.247
Tabela 28 — Resultados energéticos globais do sistema 4
Perdas energéticas do sistema (kWh)
Tubagens do primario 259
Tubagens de distribuicio 394
Tubagens aos acumuladores 7.689
Acumulador doméstico 7750

Tabela 29 - Perdas energéticas do sistema 4
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4.3.5 — Sistema com depdsito inércia centralizado, com permutadores placas

individuais por frac¢ao (sistema 5)

Figura 86 - Sistema 5 com depdsito inércia centralizado, com permutadores placas individuais por frac¢do

Este sistema caracteriza-se pela acumulacdo centralizada, realizada com recurso a um
depdsito de inercia, localizado normalmente numa zona comum do edificio e pela utilizacdo
de moddulos de produgdo instantanea de AQS em cada uma das fracgBes. A energia
acumulada nesse depésito de fica disponivel para os mddulos de AQS, constituidos por
permutadores de calor, instaladas em cada fraccdo. Através destes mddulos de AQS, a dgua
fria proveniente da rede é aquecida ou pré-aquecida instantaneamente, seguindo de
imediato para o consumo ou, caso seja necessario, passando pelo sistema de apoio para que

seja feito o aquecimento complementar, antes de seguir para o consumo.

Este depdsito de acumulacdo (inercia) central, tem de ter capacidade suficiente para fazer

face as necessidades de todas as fracg¢des.
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Todo o circuito de distribuicdo pelo edificio, circulagio do campo de colectores ao

permutador é exactamente igual ao sistema 4. A diferenca para o sistema 4 é a acumulacdo

no interior de cada fraccdo que ndo existe, porque é substituida pelos mddulos de AQS.

Neste caso mantem-se no interior de cada frac¢do o apoio ao sistema, da mesma forma que

no esquema 4.

Devido ao moddulo de producdo instantanea de AQS ser de reduzidas dimensdes, este

sistema é adequado para edificios onde as frac¢Oes possuam pouco espaco, onde a

instalacdo de depdsitos de acumulagdo ndo é adequada.

Dados considerados para simulagdo do sistema 5:

e . . Quantidade N2 de Pessoas Necessidades de Deposito
Edificio Tipologia fracgdes or fracgdo AQS por fracgdo acumulador
¢ P ¢ P ¢ centralizado
Loja A 1 - -
R/C
Loja B 1 - -
12Piso T2 4 3 -
29Piso T2 4 3 -
3000
32Piso T2 4 3 -
42Piso T2 4 3 -
T3 1 4 -
52Piso
T4 1 5 -
Total Fracgdes 20 Total pessoas 57 Acumulacdo total (1) 3000

Custo previsto do sistema:

Tabela 30 - Acumulagdo de AQS do sistema 5

Tipo de Sistema

Custo Sistema

Custo por Fracgao

Sistema 5

56.780,57 €

2.839,03 €

Tabela 31 - Custo do Sistema 5
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Resultados obtidos:

Resultados Globais (%)

Fracgdo solar

66,90 %

Tabela 32— Resultados Globais do sistema 5

Resultados energéticos Globais do sistema Solar (kWh)

Radiagdo solar incidente 76.283

Necessidade liquida 31.866

Consumo energia auxiliar 10.786

Producdo campo solar 36.836

Tabela 33 — Resultados energéticos globais do sistema 5
Perdas energéticas do sistema (kWh)

Tubagens do primario 307

Tubagens de distribuicdo 814

Tubagens as estag¢Oes transferéncia 12.938
1.597

Acumulador Solar

Tabela 34 — Perdas energéticas do sistema 5
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4.3.6 — Sistema com deposito e apoio centralizado, com contadores de entalpia

por fracgao (sistema 6)

[ sistema auxiliar eléctrico

- = v sist, ausiliar hidréulico
ﬂ*’ | i
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N
Sy
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Figura 87 - Sistema 6 com depdsito e apoio centralizado, com contadores de entalpia por frac¢ao

Este tipo de solucdo é diferente de todas as outras, uma vez que se trata de um sistema

totalmente centralizado.

Em instalacdes totalmente centralizadas, todos os componentes sdao comuns a todas as
fracgOes, incluindo o equipamento de apoio ao sistema solar. Neste tipo de sistemas é
necessario efectuar a medicdo de energia fornecida a cada fraccdo, para que os custos
possam ser imputados de acordo com o consumo energético individual. Para efectuar esta
medic¢do sdo instalados em cada frac¢do unidades de contagem de energia, designados por
contadores entalpicos. Devera ser contabilizada a energia e o consumo de agua, podendo o

custo ser composto.
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Os depdsitos de acumulagdo a utilizar nesta solugdo, tem de suportar a 4gua de consumo, ou

seja, deverdo ter tratamento interno, como por exemplo revestimento esmaltado e

vitrificado.

A rede hidrdulica de distribuicdo de AQS as varias fraccdes deve ser dimensionada tendo em

consideragao a simultaneidade pretendida. Devera ser também analisada a necessidade de

um circuito de recirculacdo de AQS, para que ndo haja nem tempos de espera nem

desperdicios de agua significativos.

Neste sistema apenas existe um circuito fechado, o do campo de colectores ao permutador

de placas, sendo o restante circuito de AQS. Ou seja, apenas o circuito primdrio necessita de

mistura com termofluido. O controlo é feito, conforme os esquemas anteriores, através de

um controlador solar para dar ordens de paragem e arranque as duas bombas de circulacao,

instaladas junto do permutador de placas.

Dados considerados para simulagdo do sistema 6

s . . Quantidade N2 de Pessoas | Necessidades de Deposito
Edificio Tipologia fracgdes or fracgdo AQS por fracgdo acumulador
¢ P ¢ P ¢ centralizado
Loja A 1 - -
R/C
Loja B 1 - -
12Piso T2 4 3 -
292Piso T2 4 3 -
2 x 1500
32Piso T2 4 3 -
42Piso T2 4 3 -
T3 1 4 -
52Piso
T4 1 5 -
Total Fracgdes 20 Total pessoas 57 Acumulacso 3000
total (I)

Tabela 35 - Acumulagdo de AQS do sistema 5
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Custo previsto do sistema

Tipo de Sistema Custo Sistema Custo por Fracgao

Sistema 6 52.304,98 € 2.615,25 €

Tabela 36 - Custo do Sistema 6

Resultados obtidos:

Resultados Globais (%)

Fracgdo solar 77,80 %

Tabela 37- Resultados Globais do sistema 6

Resultados energéticos Globais do sistema Solar (kWh)

Radiagdo solar incidente 76.283
Necessidade liquida 20.080
Consumo energia auxiliar 12.294
Produc¢do campo solar 35.747

Tabela 38 — Resultados energéticos globais do sistema 6

Perdas energéticas do sistema (kWh)

Tubagens do primario 318
Tubagens de distribuigdo 589
Tubagens as estacdes transferéncia 21.664
Acumulador Solar 1.110
Acumulador Auxiliar 1.772

Tabela 39 — Perdas energéticas do sistema 6

4.4 - Analise de resultados

Apds a realizacdo das simulagdes dos sistemas descritos anteriormente, é possivel comparar
os diversos resultados obtidos, apresentando-se na tabela seguinte aqueles que se
consideram mais importantes. Conforme podemos observar na tabela seguinte, os sistemas

com maior destaque, sdo o sistema 3 e 4:
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Sistemas 3 4 5 6
Resultados Globais (%)
Fracgdo solar 77,60% 77,70% 66,90% 77,80%

Resultados energéticos Globais do sistema Solar (kWh)

Radiacao solar incidente 76.283 76.283 76.283 76.283
Necessidade liquida 31.866 31866 31.866 20.080
Consumo auxiliar 7.829 7.731 10.786 12.294
Produgao campo solar 41.695 40.247 36.836 35.747

Perdas energéticas do sistema (kWh)

Tubagens do primdrio 250 259 307 318
Acumulador solar 0 0 1.597 1.110
Acumulador auxiliar 0 0 0 1.772
Tubagens de distribuicdo 481 394 814 589
:[I'rL;l::z?::gni?aI;;acgoes (acumuladores ou estac¢oes s 7 689 e 21.664
Acumulador doméstico 7.167 7.750 0 0

Tabela 40 - Resultados de maior destaque nos varios sistemas

O sistema 4 destaca-se pelos cerca de 78% de frac¢do solar conseguida e por baixo valor de
perdas, de uma forma geral, quando comparado com os outros sistemas. O sistema 5,
apresenta um valor baixo na frac¢do solar e uma maior quantidade de perdas energéticas o
gue por consequéncia da valores muito altos do apoio ao sistema solar. A fracgdo solar do
sistema 6 apresenta valores semelhantes ao sistema 4, no entanto o valor das perdas deste

sistema é bastante elevado quando comparado com os restantes.

Na verdade os sistemas 3 e 4 sdo muito semelhantes em quase todos os resultados mas, o
sistema 4 apresenta menores perdas energéticas, o que é uma vantagem, fazendo com que
o sistema de apoio ao sistema solar funcione menos vezes e consequentemente tenha
consumos de energia primaria mais baixos. Para além disso, tem a vantagem de ndo
necessitarmos de distribuir todo o circuito primario pelo edificio, o que permite reduzir a

guantidade de termofluido e a utilizacdo de tubagem resistente a temperaturas mais baixas
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(a partida mais barata, o que compensara, pelo menos em parte, o acréscimo de custo

resultante do permutador de calor).

Por ultimo a anadlise de comparacdo de custos é fundamental para a escolha do sistema

ideal.

Tipo de Sistema Custo Sistema Custo médio por Fracgado
Sistema 1 41.200,00 € 2.060,00 €
Sistema 2 67.710,80 € 3.385,54 €
Sistema 3 45.793,20 € 2.289,66 €
Sistema 4 48.784,06 € 2.439,20 €
Sistema 5 56.780,57 € 2.839,03 €
Sistema 6 52.304,98 € 2.615,25 €

Tabela 41 — Custos dos varios sistemas

O sistema que apresenta um valor mais baixo de custo é, conforme referido anteriormente,

o sistema 1, correspondente ao sistema termossifdo individual mas, tal como foi referido

anteriormente, este ndo é o adequado a generalidade dos edificios de habitacdo colectiva,

sobretudo aqueles que se desenvolvem em altura. Analisando os restantes sistemas e

considerando a performance de cada um, resultado das simula¢Ges, comparando também o

custo de cada um, mais uma vez o destaque cabe ao sistema 3 e 4, sendo estes muito

semelhantes. Ha4 neste caso uma diferenca de custo (o sistema 4 é mais caro), no entanto

consideramos que ndo é muito significativa. O facto de se reduzir significativamente a

qguantidade de termofluido (mistura agua + glicol) e este ser um dos componentes da

instalacdo que requer a sua substituicdo com alguma regularidade, poderd ser determinante

na escolha do sistema 4.
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5 - Conclusoes e Perspectivas futuras

Apds as simulacdes dos diferentes esquemas de instalacdes para o edificio de habitacdo
colectiva analisado e a consequente analise dos varios resultados, conclui-se que os sistemas
de energia solar térmica com maiores vantagens do ponto de vista de eficiéncia energética,
sdo os sistemas 3 e 4. No entanto, face a diferenga de prego pouco significativa mas, com
valores de consumo de energia primaria e de perdas mais baixos, que compensam

facilmente as diferencas do investimento inicial, o sistema 4 é claramente a melhor opc¢ao.

O sistema termossifdao continua a ser a opg¢do mais interessante do ponto de vista

econdmico mas, mas a sua instalagao em edificios de habitagao colectiva ndo é adequada.

O Software utilizado, Transol, estd sem duvida preparado para este tipo de instala¢Oes
solares, nomeadamente as multifamiliares, uma vez que nos permite simular diferentes
necessidades de AQS, assim como diferentes tipos de acumulagao, permitindo assim uma
analise mais rigorosa em edificios com frac¢Oes de diferente tipologia. O maior destaque
deste Software vai para a capacidade de calculo a nivel das perdas e consumos detalhados
do ponto de vista energético, dos varios equipamentos e trocos de tubagem, conseguindo
retirar a informacdo com bastante precisdo. E assim possivel proceder de forma mais

objectiva a alterag¢des na instalacao, por exemplo na fase de projecto, com vista a melhoria

da sua eficiéncia

O Software SolTerm, ainda que seja uma ferramenta Util na andlise de desempenho de
sistemas solares, possui ainda algumas limitacbes e incorrecgdes que devem ser revistas.
Porém, o RCCTE refere que a contribuicdo de sistemas de colectores solares para
aquecimento de aguas quentes sanitarias devera ser calculada utilizando este software,
Contudo, os resultados produzidos pelo Software devem ser analisados com sentido critico,
uma vez que seu funcionamento é muito limitado, sobretudo quando pretendemos simular

instalacGes solares multifamiliares, ndo permitindo a simulacdo de frac¢des com diferentes
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volumes de acumulacdo e ndo contemplando a analise das perdas no circuito de

distribuicdo, entre outras limitacdes.

Seria interessante numa perspectiva futura, analisar-se um caso pratico de um ou mais
sistemas aqui referidos, ja implementados e a funcionar, e compara-lo com os resultados

obtidos nas simulagdes.

Por outro lado, seria uma boa forma alertar o mercado e os profissionais, para os erros que
sdo cometidos diariamente em instalacdes solares. A grande maioria das instalacbes ja
executadas e a funcionar, ndo estdo a tirar partido de todas as suas potencialidades, por
deficiéncia de instalagdo, de equipamentos mas, principalmente por défice no controlo. O
controlo é sem duvida um dos pontos mais importantes num sistema solar térmico, uma boa
gestdo do funcionamento dos varios elementos da instalagao, o mais “afinada” possivel, de
forma a tirar o maior rendimento, é fundamental para o sucesso de uma instalacdo solar. O
profissional do ramo, por desconhecimento na maioria das vezes, ndo executa da melhor
forma as instalacdes deste tipo de equipamentos, carecendo de informacdo e de formacao

sobre um tema que é fundamental.

Os sistemas de energia solar térmica para o aquecimento de AQS, sao sem duvida nenhuma
uma das melhores solugdes do ponto de vista econdmico. Espera-se com a elaboracdo desta
tese e que com a informagao nela contida, que estes sistemas sejam cada vez mais utilizados
nos nossos edificios, tanto novos como ja existentes. E fundamental percebermos o que se
pode melhorar no desempenho de uma instalacao solar térmica, uma vez que o objectivo

desta é tirar partido de uma energia que é gratuita.
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