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RESUMO

Este projecto toma partido do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE), tendo por base uma obrigatoriedade legal imposta a
nivel nacional e europeu, que funciona como um “benchmark”. Desta forma contribui-
se para uma utilizacdo racional da energia, que passa a ser encarada como uma
necessidade fundamental para um futuro economicamente sustentavel e mais limpo,
tendo em conta que os indices de dependéncia energética terdo que diminuir
(sustentabilidade), mas com a preocupacdo e o cuidado de preservar o conforto

térmico.

O aquecimento de aguas para o0 consumo doméstico — aguas quentes sanitarias
(AQS) — é nos dias que correm um bem indispensavel e de utilizacdo generalizada
para a vida e bem-estar de todos ndés. O RCCTE permite avaliar o impacto das
necessidades de energia para AQS nas necessidades globais de energia primaria,
com base em parametros (e.g., Esolar) que foram estudados neste trabalho, para

demonstrar o real impacte associado a introducéo de sistemas solares térmicos.

Neste trabalho a contribuicdo da energia solar térmica foi estudada recorrendo a um
programa de célculo desenvolvido e validado pelo autor (Matlab) e ao programa
Solterm, tendo sido analisados dois casos distintos com aplicacbes de sistemas
solares térmicos, e um estudo econémico de forma a garantir a viabilidade da

implementacao destes sistemas.

Palavras-chave: Energia em edificios, solar térmico, -certificagdo energética,

conservacéao de energia.



ABSTRACT

This paper addresses the RCCTE, the Portuguese Regulation on the Thermal
Behaviour of Buildings, based on the legal obligation set at national and European
level, to act as a benchmark. This leads to the contribution of a more rational use of
energy, which is seen nowadays as a key issue for a cleaner and economically
sustainable future, taking into account that the energy dependency indices must

decrease (sustainability), but thermal comfort should be preserved.

The use of hot water in the household — Service Hot Water — is a crucial asset with a
general use for the well being of all of us. The RCCTE allows for an assessment of the
energy requirements for service hot water of primary energy in global terms, based on
parameters (e.g., Esolar) that have been studied in this work, to demonstrate the real

impact associated with the use of solar thermal systems.

In this work, the study of the contribution from the solar thermal energy studied was
carried out using a software (Matlab) constructed and validated during the project and
also a commercially available software “Solterm”, with the purpose of analyzing two
different cases with solar thermal systems applications, and a economics analysis to

ensure the sustainability of these systems.

Keywords: Energy in buildings, solar thermal, energy certification, energy saving.
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1 Introducéo

Este trabalho tem por objectivo analisar, medir e implementar as melhores solugdes de
energia solar térmica, visando a reducdo dos consumos energéticos em edificios, de
acordo com os regulamentos respectivos em vigor. Estes documentos normativos
foram implementados em Portugal a partir de 2006, ap6s a Directiva Europeia 91/CE
de 2002.

O Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE) vem expresso no Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril, e surge na sequéncia
de uma preocupacédo crescente com o aumento inexoravel dos consumos de energia
em edificios que vinham crescendo a um ritmo de 7% ao ano, desde 1990 (RCCTE,
2006).

Face a esse crescimento totalmente insustentavel, para um bom desenvolvimento
econdmico/energético, o solar térmico, fomentado pelo RCCTE, ganha aos seus
adversarios directos, como 0 gas e o gaséleo, para o aguecimento de aguas sanitarias

pelo diferencial de preco.

O enorme potencial que Portugal detém sobre este infindavel recurso energético pde-
nos em condi¢cdes extremamente favoraveis para estarmos na linha da frente no que

diz respeito ao conhecimento e inovagao deste tipo de tecnologias.

A aposta nas energias renovaveis em Portugal é claramente uma proteccdo contra a
dependéncia das energias fosseis, criando uma barreira amortecedora sobre a

constante variacao dos precos desses combustiveis no mercado.

1.1 Objectivos do trabalho

O presente trabalho centra-se no estudo e aplicacdo de sistemas solares térmicos
para a producdo de aguas quentes sanitarias (AQS) em edificios, tendo como
objectivo primério a consciencializacdo da utilidade de se recorrer a energia solar para
minimizar consumos energéticos e melhorar desempenhos térmicos, com beneficios

directos na classificacdo energética dos edificios.

s

O recurso a programas de célculo comerciais é praticamente imposto para o
estabelecimento de pardmetros e valores a seguir como referéncia na simulagédo de
sistemas solares térmicos, mas funciona como uma caixa negra e o regulamento &

omisso no que se refere aos valores de inclinacéo e orientacdo a adoptar.



Nesse sentido, um outro objectivo deste trabalho € a abordagem a um programa de
célculo que de uma forma “transparente” (através de formulas matematicas, crediveis
e aceitaveis pelo meio cientifico) que permita simular os varios parametros de
interesse para a optimizacdo das aplicagdes do solar térmico, tais como os indicados
acima, que muitas das vezes sdo utilizados e alcancados de forma fechada nos

programas de célculo disponiveis.

Os estudos casos desenvolvidos na presente dissertacdo aplicam-se de forma pratica

a real utilizagdo e contribuicdo econdémica e energética destes sistemas.

1.2 Organizacao do trabalho

O capitulo introdutério da dissertacao realga a motivacdo e objectivos gerais a
alcancar.

O capitulo segundo destina-se a enquadrar o problema da energia em Portugal e suas
debilidades energéticas assim como a importancia da energia solar e 0s seus

conceitos basicos.

A problematica da energia, desde a sua dependéncia e intensidade, a nivel nacional e
internacional, é abordada no capitulo terceiro, bem como as consequéncias
econdmicas, politicas e climaticas previsiveis no caso de ndo se alterarem as actuais

praticas de consumo energético ao nivel global.

O capitulo quarto descreve de forma muito resumida as formas de captacdo e
transformacdo de energias renovaveis (biomassa, geotérmica, edlica, hidrica,
hidrogénio, oceanos e solar térmico e fotovoltaico) que podem assegurar um

desenvolvimento sustentavel

No quinto capitulo é desenvolvido o tema da energia solar térmica, base deste
trabalho, sendo explicadas a sua aplicacao e funcionamento. Definem-se os tipos de
colectores existentes no mercado e as suas vantagens, desvantagens e reais
aplicacdes, assim como o dimensionamento a aplicar de acordo com as caracteristicas
gerais de cada colector. A definicdo dos sistemas solares térmicos quanto a forma

(termossiféo ou circulacao forcada) é igualmente descrita e explicada neste capitulo.

Dada a necessidade de se recorrer aos regulamentos em vigor, para o
dimensionamento e aplicacdo dos sistemas solares térmicos, o capitulo sexto resume

alguns parametros essenciais para o cumprimento da legislacéo.



A parte nuclear deste trabalho encontra-se no capitulo sétimo que € baseado num
programa de calculo em MATLAB, com o objectivo de efectuar um estudo paramétrico
sobre algumas variaveis descritas nos regulamentos em vigor, em relagdo as quais
ndo existem directrizes bem definidas. Recorreu-se ao uso de formulas matematicas
simples de forma a definirem-se os principais pardmetros de influéncia sobre os
resultados finais, que se validam através de uma compara¢cdo com um programa de

calculo licenciado e credivel (Solterm).

Os casos de estudo 1 e 2, i.e., vivenda no Santo da Serra e bloco apartamentos no
Funchal respectivamente, aparecem no capitulo oitavo em que se abordam uma
componente pratica da real utilizacdo e contribuicdo final em termos energéticos e
econdémicos com uma pequena andlise através de um método simples e um outro

sobre o valor liquido actual, usualmente utilizado para a viabilizagdo de projectos.

Por fim temos as notas finais onde se analisa e conclui os objectivos do trabalho, e se
preconiza trabalhos futuros.



2 Necessidade do estudo do solar térmico em edificios

O Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE, 2006) atribui uma enorme importancia a energia solar térmica, que
praticamente imp8e a obrigatoriedade da sua instalacdo em todos os novos edificios
desde que haja condicdes para tal, isto é, que seja possivel uma orientacdo dos
painéis no sector entre SW e SE, e acentua essa importancia no calculo das
necessidades de energia primaria que é utilizado para definir a classe energética dos
edificios. Nesta formulacéo, as necessidades de Aguas Quentes Sanitarias (AQS) tém
um peso de 100%, enquanto que as necessidades de aquecimento e arrefecimento

apenas entram com uma ponderacdo de 10% cada.

No entanto, em contradicdo com esse peso atribuido e imposi¢do legislativa, o
documento referido é omisso em relacdo a dois aspectos fundamentais relacionados
com a instalacdo dos equipamentos do solar térmico, como sejam 0 posicionamento
dos painéis solares (inclinacéo, orientagdo e sombreamento) e as condi¢cdes nominais
de utilizagdo horaria e mensal de AQS. Para além destes aspectos existe ainda um
terceiro factor a ter em conta e que diz respeito a questéo estética, que pese embora o
grau de subjectividade associado, pode ser auxiliada por dados suplementares no que
respeita a influéncia da inclinacdo dos painéis solares no rendimento dos mesmos,
visto que se procuram muitas vezes inclinacdes maiores que 0 necessario e que
obrigam a instalacdo de estruturas de montagem de grande impacte visual e que,

porventura, seriam desnecessarias.

2.1 O Problema da Energia em Portugal

s

A fonte de energia mais utilizada é constituida pelos combustiveis fésseis,
essencialmente o petrdleo e o gas natural, que continuam a fornecer cerca de 75 por

cento da energia necessaria as necessidades humanas (Kwon Alternativo, 2011).

A velocidade que o homem explora as suas reservas de combustiveis fosseis,
facilmente se consegue percepcionar de que se trata de uma energia nao renovavel,
tendo em conta que estas fontes advém de processos muito lentos de decomposicdo

de plantas e animais, com processos de transformacéo de milhées de anos.

Portugal é um pais particularmente dependente do exterior no que concerne a

producdo de energia, sendo esta dependéncia em relacdo aos combustiveis fosseis da



ordem dos 85%. Pretende-se reduzir significativamente esta dependéncia nos

combustiveis até ao ano 2020, em consonancia com a politica europeia dos 20-20-20.

Segundo Teixeira dos Santos “50 por cento do défice externo portugués corresponde
as necessidades de importagcao de energia” (Expresso, 2011). De forma a travar esta
dependéncia Portugal prevé um conjunto de ac¢gbes e medidas a implementar, como é
o caso do Portugal Eficiéncia 2015 (PNAEE, 2008).

Para além desta dependéncia endémica, Portugal tem outras debilidades como sejam
uma alta intensidade energética (em comparagdo com outros paises europeus e ou de
grau de desenvolvimento semelhante), isto €, precisa de consumir mais energia do
gue outros paises para obter a mesma unidade de riqueza. Podemos afirmar que, as
duas crises do petréleo de 1973 e 1979 (Figura 1), ndo foram suficientes para uma
mudanca de paradigma no que respeita aos padrfes de utilizacdo de energia no nosso
PAIS. kg st Siatitoson he Web: i e crgsatstindex e
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Figura 1 - Consumo de Energia por Sector (iea.org, 2009)

D OECDAEA 2009

Portugal tem como objectivo reduzir a sua dependéncia energética para 74% até 2020
(tendo por base valores de 1990), conseguir que 31% da energia final seja de origem
enddgena, cumprir e assumir todos os acordos no contexto das politicas de combate
as alteracbes climaticas, reduzir o saldo importador energético levando a uma
poupanca da ordem dos 2000 milhdes de euros anuais, e promover o desenvolvimento
sustentavel com o intuito de cumprir as metas de reducdo de emissdes de CO,

assumidas por Portugal (renewable, 2011).



2.2 Importancia da Energia Solar

Das varias fontes de energia renovavel disponiveis, aquela que provavelmente tem um
futuro mais promissor, sera sem duvida a energia solar, em particular num pais com o
namero anual de horas solares, como aquele com que 0 nosso pais € beneficiado
(Figura 2).

Figura 2 - Mapa da Radiagdo na Europa (Meteostat, 2007)

Em relacdo as outras formas de captacdo de energia renovavel, embora tenham uma
participacdo assegurada no mix energético, sofrem de algumas desvantagens
importantes como sejam o custo unitario no caso do solar fotovoltaico e do edlico,
apenas para falar das duas alternativas mais viaveis ao solar térmico, sendo que no
caso do edlico existe ainda o problema das variacbes de intensidade associadas ao

seu funcionamento optimizado.

2.3 Sol

Para tirar 0 maximo proveito sobre esta fonte de energia é de particular importéancia o
estudo e o conhecimento profundo sobre esta nossa estrela que nos brinda com vida

dia ap6s dia.

O Sol, tem aproximadamente 4500 Milhdes de anos e encontra-se a meio do seu ciclo
de vida (Fernandes, 2004). Possui uma massa de 2,2x10%’ ton, 334 000 vezes
superior a da Terra, distando-se aproximadamente 1495x10™m +/- 1,7%, distancia

esta que se caracteriza por uma unidade astronémica (Duffie & Beckman, 2006).

A parte central deste astro designa-se por nicleo e é onde esta concentrada cerca de

40 % da sua massa, e onde é produzida cerca de 90% da sua energia total.



Esta estrela essencialmente constituida por hidrogénio emite uma temperatura a sua
superficie da ordem dos 6000°C. Essa temperatura é gerada através de inumeras
reaccdes termonucleares complexas, que convertem protdes em particulas alfa (a) a
custa de quatro nacleos de hidrogénio (Teoria de Bethe e Von Weizacker) (Peixoto,
1981).

Essas reacc¢des desenvolvem-se a cerca de 60 milhdes de graus célsius no nucleo
central, sendo essa a razdo por que este se encontre em estado de plasma

comprimido pelas forcas gravitacionais (Peixoto, 1981).

Durante esse processo ha uma conversdo de massa, m, em energia, E, tal como
Einsten descreveu, E=mc?, que por conseguinte irradia a superficie terrestre (Peixoto,
1981).

Através da distancia e da quantidade de radiagdo emitida pelo Sol que se consideram
constantes, consegue-se determinar a energia recebida por unidade de area na
superficie perpendicular com a direccdo da propagacdo da radiacdo solar. Essa
energia que atinge o limite superior da nossa atmosfera é em média de 1367 W/m?

sendo denominada por constante solar (E,) (Duffie & Beckman, 2006).

Por ano a energia solar que atinge a atmosfera do planeta Terra é de
aproximadamente 1,5 quadrilies (1,55 x 10%°) mega watts hora o que equivale a um
“SERPY” (Solar Energy Received per Year). Desta, cerca de 34% é reflectida para o
espaco, 17% ¢é absorvida pela nossa atmosfera e apenas 47% é recebida pela

superficie da Terra (Peixoto, 1981).

2.4 Radiacao

A radiacdo solar emite energia, uma parte dessa energia € absorvida ou reflectida pela
atmosfera. A radiacdo disponivel na Terra divide-se em trés tipos: directa, difusa e

reflectida (Figura 3).
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Figura 3 - Radiagdo Solar Global e suas componentes (Energia Solar Térmica 2004)



A radiagéo directa provém directamente da nossa fonte de vida o Sol, a difusa resulta
de todos os corpos celestes que circundam, dividindo-se na difusdo de Rayleigh ou
seja, a difusdo de moléculas de ar e a difusdo de Mie, das particulas de po e
contaminacéo do ar, por fim a radiacao reflectida que € libertada pela reflexdo do todo,
sendo que a razdo entre a quantidade de radiacdo reflectida e a quantidade de

radiagcéo recebida denomina-se por albedo.
A soma destas radia¢des da-se por radiagédo Global (Roriz et al, 2010).

Cole (1980), defende que a radiacdo assume-se como uma forma de transferéncia de
energia que ndo requer suporte intermédio nem contacto com o corpo radiante (Cole,
1980).

Com o avanco da tecnologia, hoje em dia, é possivel quantificar e mensurar a radiacao
solar. O piran6metro (Figura 4) mede a radiacdo directa mais a difusa, podendo até
eleger apenas e s6 a radiacdo difusa, se este for munido de um arco que cubra o
caminho do sol, interceptando a radiagdo solar directa e mantendo na sombra o érgao
sensivel do piranémetro. Quando o piran6metro se destina a medir a radiacao difusa,

este denomina-se por difusémetro.

Os piranémetros como instrumentos de medida que sédo, tém que ser regularmente

calibrados.

Figura 4 - Piranémetro fabricado por Kipp &

Zonen (Energia Solar Térmica, 2004)

Em Portugal para obtencédo da medida de radiacédo solar, usualmente opera-se com a
caloria por centimetro quadrado (cal/cm? ou J/cm?), também muitas das vezes
exprimindo-se por langley (ly) que dividindo pelo tempo quantifica-nos a Poténcia
(ly/min). Um langley equivale a uma caloria por centimetro quadrado (cal/cm?)
(Radiacao Solar, 1988).

A radiacdo no espago regista uma poténcia avaliada em relagdo a uma superficie
perpendicular de 1350 W/m?. Na superficie terrestres devido o valor da radiacéo é da
ordem dos 1000 W/m? devido & atmosfera terrestre que actua como um filtro (Doninelli,
2006).



Na Europa, Portugal é dos Paises com maior disponibilidade de radiacdo solar, como

podemos verificar anteriormente na Figura 2.

2.5 Insolacéo

A insolacéo que Portugal detém ou seja 0 “nimero de horas de Sol descoberto”, € sem
davida um elemento climatico de extrema relevéncia e a ter em conta, no que toca ao
planeamento de instalagbes destinadas ao aproveitamento da energia solar, sendo os

seus valores expressos em horas por ano (Peixoto, 1981, p. 125).

A Carta de Insolacdo de Portugal Continental retratada na Figura 5, foi preparada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, actualmente denominado por Instituto
de Meteorologia, IP Portugal (METEO), com base nos valores médios obtidos no
periodo entre 1931 e 1960 (Peixoto, 1981).

Insolagdo (valores médios anuais)
) Inferior 3 1500 horas

) Entre 1300 e 1900 horas
S Entre 1900 & 2000 horas
| Entre 2000 &2100 horas
i Entre 2100 2 2200 horas

S Entre 2200 2 2300 horas
) Entre 2300 & 2400 haras

Entre 2400 2 2500 horas
' Entre 2500 & 2600 horas
- Entre 2600 & 2700 horas

Entre 2700 & 2800 horas
' Entre 2800 & 2800 horas
B Entre 2900 3000 horas

Entre 3000 e 3100 horas
Superior 83100 horas

Figura 5 - Carta de insolagéo Portugal Continental (APA, 2010)

Podemos facilmente observar e concluir através da carta de Insolagdo, que o valor
médio desta cresce, de modo geral, de Norte para Sul e de Oeste para Leste e que

decresce com a altitude. (Peixoto, 1981).

A insolacdo em Portugal varia entre as 1800 horas de Sol por ano e as 3100 horas Sol
por ano, sendo por isso Portugal um ex-libris, a nivel Europeu no que toca a
potencialidade de exploracéo desta fonte, no mais variado sector, como por exemplo o

turismo (Marques, 1987).

Em Portugal o potencial energético varia entre as 5400MJ/m? ano e 6800 MJ/m?ano,

conforme a localizacdo geografica e a insolacéo local (Marques, 1987).



3 A Caracterizacdo Energética: Passado, Presente e Futuro

A energia € essencial para a vida, visto ser usada para mover um carro, para tomar
um duche, para dar vida as plantas ou até para comermos. Desde a pré-historia em

BN

que o Homem usava fogueiras para se manter quente a noite e cozinhar, que a

energia tem sido o centro da nossa subsisténcia.

A energia evoluiu de tal forma que se tornou o centro de quase todos 0s recentes
conflitos do pés segunda grande guerra, e as oscilacbes no preco do petréleo, para
além das questBes do aumento da procura, estao igualmente relacionados com o facto
de as principais reservas se localizarem em zonas do planeta particularmente instaveis

em termos politicos.

A energia primaria, é constituida pelas fontes de energia provenientes directamente da
natureza, tal como a lenha, o petréleo e o carvdo mineral, entre outros, enquanto a
energia util reflecte a eficiéncia do processo de transformacéo da energia primaria, e a
energia final se refere ao fim deste cadeia no que respeita a producado de energia para
as necessidades pretendidas (CEEETA, 2009).

Este processo de transformacdo define-se como a sequéncia de transformacédo da
energia explicita na Figura 6.
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Figura 6 - Sequéncia de transformacé&o da energia (EDP, 2009)

Actualmente chegdmos a uma situacdo em que o petréleo constitui mais de um terco
da energia total consumida e os outros combustiveis fosseis como carvdo e o gas

natural ttm um grande peso.

10



3.1 Caracterizacdo Energética de Portugal

Localizado no extremo mais oriental da Europa, Portugal € um pais que quanto aos
recursos energéticos préprios tem uma extrema dependéncia externa, devido a

escassez que estes representam.

Em 2008 a dependéncia energética atingiu um valor de 83,3% da energia primaria
total consumida em Portugal. A Figura 7 mostra a evolugdo do consumo de energia
priméaria em Portugal entre o ano 2000 e 2008, onde podemos facilmente concluir a
nossa grande dependéncia externa de petréleo (DGEG, 2009).

18.000

16,000

14.000 4

12.000

| Carvao
mPetrileo

B Renovavels
| |@Gas Natural

10.000 4

ktep

£.000 4

6.000 4

4.000 4

2.000 4

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Ano

Figura 7 - Evolug&o do consumo de energia primaria em Portugal (DGEG, 2009)

O gas natural e as renovaveis como aposta na evolucdo do mix energético,
contribuiram nesta ultima década, para uma reducdo do consumo do petréleo,

diminuindo assim alguma dependéncia do exterior.

O carvao apesar de ser uma opc¢ao barata para Portugal, ndo é considerado uma
solucédo, prevendo-se uma reducdo progressiva devido ao impacto que este causa ha
atmosfera devido as emiss@es de CO, (DGEG, 2009).

Nota-se que de 2005 até 2008 temos uma ligeira tendéncia de descida sobre o
consumo de petroleo, embora esta descida se deva no essencial ao facto da

penetracdo das renovaveis e do gas natural terem sido superiores.
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3.2 Dependéncia Energética

O Médio Oriente detém mais de metade das reservas conhecidas de petréleo (Figura
8) e esta dependéncia deverd aumentar nos préximos anos com a escassez do
petréleo de outros paises exportadores. Prevé-se que para as décadas 20 e 30 deste
mesmo século novas tensdes politicas deverdo surgir como consequéncia directa da
reducdo dos recursos fdésseis disponiveis e como é Gbvio da sua concentracao

maioritaria em zonas de potencial conflito ditas instaveis.

Paises desenvolvidos, como € o exemplo dos estados membros da Unido Europeia,
que se encontram no seio de um problema de seguranca de abastecimento,
actualmente consomem mais de 50% da sua energia primaria vinda do exterior das
suas fronteiras, pelo que a sua dependéncia tenderd a aumentar em consequéncia
do que foi dito acima, e ainda pelas previsdes de que o consumo de petréleo a nivel
global venha a crescer como tem vindo até agora, grande parte devido as crescentes

novas economias como é o caso da China e da india.

Proved reserves atend 2007
Theusand million barrals
755.3

1437
1112 1175

69.3
40.8

Aszia Pacific North America S. & Cent. America Africa Europe & Eurasiz  Middle East

Figura 8 - Distribui¢&o geogréfica da produgcdo em milhares de milhdes de barris de petréleo (BP, 2008)

No Produto Interno Bruto (PIB) de um dado pais, mede a nivel econdémico as
transaccgdes efectuadas sobre a riqueza produzida num ano. E por isso um excelente
indicador sobre o estado em que o pais se encontra, estando até em parte relacionado
com a quantidade de energia que o pais consome, embora ndo sendo directamente
proporcional, pois um estado com um fraco PIB per capita, dito pobre, consume uma
menor parcela da energia mundial, do que um pais do mundo desenvolvido, mas entre
estados com niveis de desenvolvimento similares os consumos de energia podem ser

distintos.

12



S&o vérias as razfes para que a relacdo entre o PIB e o consumo de energia, ndo seja
proporcional, nomeadamente a forma como duas nacOes distintas obtém a sua
energia primaria pode diferir, e.g., a forma como alcangam a sua riqueza pode implicar
uma maior ou menor necessidade de energia relativamente ao tipo de actividades ou

até mesmo por razdes de eficiéncia na utilizagdo da energia.

3.3 Intensidade Energética

A Intensidade Energética (IE) como indicador, quanto mais baixa for, melhor. Esta
medida mede a quantidade de energia necessaria para produzir riqueza, calculada
com base em quilogramas (kg) equivalentes de petrdleo ou toneladas equivalentes

de petréleo (tep) sendo esta Ultima mais usual.

Consumo de Energia Primaria (CEP)

Intensidade Energética (IE) =
Produto Interno Bruto(PIB)

(3.3.1)

Desta forma a IE transmite o conteldo energético da producdo global de um

determinado pais.

Dentro dos paises da OCDE (Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico) da qual Portugal faz parte como membro fundador, Portugal apresenta

um valor excessivamente alto de IE.

3.4 Alteragfes Climaticas

Desde o periodo pré-industrial (1850-1900) que a temperatura tem vindo a aumentar,
tendo sido registado um aumento médio na ordem dos 0,6°C. Varios cenarios
prospectivos apontam, até ao final deste mesmo século para um aumento da

temperatura média entre os 1,5°C a 6°C (Borges & Ribeiro, 2009).

O consumo das energias provenientes dos combustiveis fésseis tal como tem vindo
a ser feito nestas Ultimas décadas, proporcionam a presenca em elevadas
gquantidades na atmosfera terrestre dos chamados Gases de Efeito de Estufa (GEE),

que originam efeitos nefastos por todo o planeta.

Os GEE séao essencialmente constituidos por gases como o diéxido de carbono, o
vapor de agua, o metano, os perfluorcarbonetos, entre outros, que evitam que o calor

absorvido pela superficie terrestre se escape para o exterior (espaco), mantendo
13



assim a temperatura na terra cerca de 30°C superior ao que seria se ndo 0s

houvesse (a niveis controlados).

As emissdes excessivas dos GEE nomeadamente do diéxido de carbono (CO,)
provocam um aumento consideravel do efeito de estufa, o que por sua vez leva ao
aquecimento global, ou seja no aumento da temperatura média da Terra.
Actualmente sabemos que néo se trata de uma trivialidade, pois este aumento de
temperatura é sentido por todos e com consequéncias catastroficas a nivel mundial

caso nada seja feito.

O caso mais relatado sobre este aquecimento global, € o do degelo das grandes
calotes polares, destruindo por completo ecossistemas e habitats de inUmeras
espécies. Associando a este degelo a dilatagdo das aguas oceanicas, esta
relacionado a subida do nivel médio do mar, pondo em causa directamente a vida de

milhdes de pessoas que vivem em zonas litorais de baixa altitude.

O excesso de agua doce nas aguas salgadas, provocam um desequilibrio nas
correntes maritimas, e aumenta significativamente a evaporacdo no ciclo da agua,
originando catastroficamente o aparecimento de mais e maiores fenémenos naturais

tais como tufdes e ciclones (Nota Positiva, 2010).

A Figura 9 ilustra a radiacdo proveniente do Sol, e a forma como o diéxido de
carbono e outros gases que originam o efeito de estufa contribuem para o
aquecimento global, permitindo que mais quantidade de radiagdo emitida pelo Sol

nao se reflicta para o exterior da Terra.

The Greenhouse Effect

Some sunlight that hits
the earth is reflected.
Some becomes heat.

CO: and other gases
in the atmosphere
trap heat, keeping
the earth warm.

Figura 9 - llustracéo do efeito de estufa (DEEW, 2011)

No nosso planeta os reservatorios naturais de CO,, ou seja, 0s solos, as arvores e 0s
oceanos, ndo tém capacidade de absorver na totalidade a enorme quantidade de
CO, que libertamos para a atmosfera. Na viragem deste século, ja 0S Nnossos

reservatorios naturais apenas tinham capacidade para uma absorcdo de CO, de
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origem Humana na ordem dos 50%. Sabe-se assim que para se estabilizar a
concentracao deste gas de efeitos nefastos é necessario agir e reduzir a longo prazo

as suas emissdes em cerca de 80% do nivel actual (Stern, 2007).

Uma reducdo desta dimensdo € puramente utépica, mas é preciso saber que
estamos perante um problema cumulativo que a cada dia que passa se torna mais
gravoso. No entanto o controlo das emissfes dos gases de efeito de estufa seré
atingido se houver vontade e progressos significativos no dominio da eficiéncia
energética dentro dos sectores da construcdo civil, industria e dos transportes (DGE,
1982).

3.5 Politicas energéticas

Segundo o Relatério do Estado do Ambiente de 2008 a Unido Europeia (UE) definiu
como meta garantir que 20% do seu consumo energético em 2020 tenha origem em
fontes renovaveis, meta esta completada por uma meta minima de 10% para uso de

biocombustiveis nos transportes em 2020.

Em 2007 o governo portugués estabeleceu novas metas nacionais no dominio das
energias renovaveis. A producao de electricidade com base em energias renovaveis
passou de 39% para 45% do consumo em 2010, com uma aposta forte em todas as

vertentes (Inovagéo, 2010).

3.5.1 Portugal

Portugal Eficiéncia 2015 como é conhecido o Plano Nacional Accdo Eficiéncia
Energética (PNAEE) abrange uma serie de programas e medidas de eficiéncia

energética a ter em conta até 2015.

Este plano enquadra-se com a Directiva n® 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 5 de Abril de 2006, relativa a eficiéncia na utilizagdo final de energia e
aos servicos energéticos, estando ainda em articulagdo com o Programa Nacional
para as Alteracdes Climaticas (PNAC), e o Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas
de Emiss&o (PNALE) (PNAEE, 2008).

Num nivel de responsabilizagdo internacional e de compromissos comunitérios,
Portugal ao abrigo do Protocolo de Quioto assume que limita 0 aumento das suas
emissOes de gases de efeito de estufa (GEE) em 27% no periodo de 2008-2012 tendo

em conta os valores de 1990. Neste contexto o PNAC, quantifica o esfor¢o nacional
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das emissbes de GEE, através de um vasto conjunto de politicas e medidas sobre

todos os sectores de actividade que nele integram (PNAC, 2006).

Portugal através da Estratégia Nacional de Energia (ENE 2020), conseguiu-se impor
entre os lideres no desenvolvimento das energias renovaveis e na promocao da
eficiéncia energética, garantindo a seguranca de abastecimento e a sustentabilidade

econdémica e ambiental do nosso modelo energético.

O ENE 2020 aplica-se em varios eixos definidos, estabelecendo diversas metas dentro

de cada &rea de intervengéo, dividindo-se por 5 eixos:
Eixo 1

O ENE 2020 constitui uma agenda para a competitividade, o crescimento e a
independéncia energética e financeira do Pais, dinamizando a economia através da
promoc¢éo de clusters e competéncias de investigacdo, producdo e manutencdo de

sistemas.
O desenvolvimento regional promove-se de forma equilibrada por todo o territério.

A independéncia energética e financeira através do aumento da producgédo renovavel e
promocao da eficiéncia energética, tendo como uma das areas de destaque a

construcao termicamente eficiente.

Mercados de energia competitivos, protegendo os consumidores mais vulneraveis e
reduzindo de forma gradual e progressiva até a eliminacdo das tarifas reguladoras
(ENE, 2010).

Eixo 2

Aposta nas energias renovaveis, com planos de accdo e promoc¢ao nas diversas
fontes de energia renovavel disponiveis em Portugal, sendo estas a biomassa, 0s
biocombustiveis e 0 biogas, ondas, geotermia, hidrogénio, hidrica, edlica e solar. Em
todas estas areas, apresentam-se projectos de desenvolvimento com metas explicitas

de acordo com a evolugéo das diferentes tecnologias (ENE, 2010).
Eixo 3

Promocdo da eficiéncia energética, com projectos pilotos tanto na é&rea dos
transportes, como na distribuicdo, dotando os consumidores Portugueses de um
servico por rede inteligente. Esta promocao passa também pela criagdo de um fundo

de eficiéncia energética com vista a apoiar e promover projectos inovadores.
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Contemplando o refor¢o e introdugéo de novas medidas as ja existentes de forma a

acompanhar as metas Europeias de eficiéncia energética (ENE, 2010).
Eixo 4

A garantia da seguranca de abastecimento sendo um dos pontos fulcrais para a
estabilidade economica Nacional, tem como principais orientacdes o reforco das
interligacdes com as redes Europeias do gas e electricidade, o investimento na
modernizagcdo das redes de transporte e armazenamento e a diversificacdo do “mix”
energético, apostando nas renovaveis, dando continuidade ao gas natural e tendo

sempre como opc¢ao o uso do carvao (ENE, 2010).
Eixo 5

Sustentabilidade da estratégia energética passa por uma sustentabilidade econdmica,
minimizando o impacto nas tarifas dos diferenciais de custo decorrentes da opcéo
pelas energias limpas, uma sustentabilidade técnica de modo a tirar uma maior
rentabilizacdo das tecnologias e uma sustentabilidade ambiental com especial foco

para a reducdo de forma sustentada das emissdes de CO; (ENE, 2010).

3.5.1.1 Aposta no Solar Térmico

De acordo com a resolugéo do Conselho de Ministros n°® 80/2008 criou-se em Portugal
o Programa Renovaveis na Hora dentro do Plano Nacional Acc¢édo Eficiéncia
Energética (PNAEE) com o intuito de promover a substituicdo do consumo de energia
ndo renovavel através de uma maior facilidade de acesso a tecnologias de
microgeracao criando-se assim legislacdo que contempla um regime bonificado, e o

aguecimento solar com uma obrigatoriedade de instalacéo.

Em Portugal foram instalados 86820 m? de colectores solares em 2008, e em 2009
foram instalados 144603 m?, contribuindo para um maximo histérico no que toca a
instalagdo de colectores em Portugal (Figura 10). Estes nimeros foram alcancados
devido as medidas de incentivo a instalacdo de sistemas solares térmicos, com a
possibilidade de comparticipacdo do investimento na aquisicAo do equipamento,
deducao de parte do investimento em sede de IRS e acesso facilitado ao crédito para

compra de equipamento (PNAER, 2009).
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Figura 10 - Evolucéo de colectores solares instalados em Portugal (ESTIF, 2009)

De forma a evitar a fraca credibilidade junto do consumidor devido a falta de qualidade
dos equipamentos e das instalagfes feitas na década de 80 (Energia Solar Térmica,
2004), os sistemas solares térmicos aprovados na Medida Solar Térmico (MST) que
se enquadram na Estratégia Nacional para a Energia 2020, sob a denominac¢do Novas
Energias e a marca Re.New.Able, prevéem uma serie de eixos estratégicos nos quais
se inclui a eficiéncia energética, estando todos estes sistemas solares certificados pela
Solar Keymark de acordo com as normas europeias. Em Portugal as certificagbes séo
feitas pela CERTIF (Associacdo para a Certificacao).

Além das medidas de foro financeiro a instalacdo dos sistemas solares térmicos é
ainda exigido uma garantia de 6 anos, a certificacdo do instalador e a apresentacéo de
um plano de manutencdo (PNAER, 2009). Ha que destacar a aposta de Portugal no
solar térmico, que aponta para um crescimento médio anual de 12% entre 2010 e
2020 (PNAER, 20009).

De salientar que a promocéo destes programas foram um auténtico sucesso tendo em
conta a boa adesé&o do consumidor, e o desenvolvimento econémico a nivel regional e

local, focando essencialmente a criagdo de novos postos de trabalho (ESTIF, 2009).

Os numeros divulgados pela ESTIF (European Solar Thermal Industry Federation),
num contexto Europeu (Tabela 1), colocam Portugal numa posicdo razoavelmente
boa, situando-se entre os 10 paises da Europa com mais colectores instalados em
2009.

No entanto, segundo esta mesma organizacdo o crescimento de Portugal em 2009
atingiu os 103% (ESTIF, 2009).

18



Tabela 1 - Area de colectores instalados na Europa (ESTIF, 2009)

Total Novos Instalados Evolucgéo
Instalado
2009 2007 2008 2009 2008-2009
Area Area Area Area Area
Colectores Colectores Colectores Colectores Colectores
Pais m* m® m?* m?* (%)
Austria 359687 281000 347703 356544 3%
Bélgica 290847 65000 62200 50700 -18%
Bulgaria 127900 2500 25500 25000 -2%
Suica 768707 66576 112833 146750 30%
Chipre 735200 60000 60000 56000 -7%
Republica Checa 211220 25000 35000 40000 14%
Alemanha 12709000 940000 2100000 1615000 -23%
Dinamarca 472790 23000 33000 54500 65%
Esténia 2420 350 500 450 -10%
Espanha 1902166 275000 434030 391000 -10%
Finlandia 26973 2500 4100 4000 -2%
Franca 1959100 330000 388000 335000 -14%
Grécia 4074200 293000 298000 206000 -31%
Hungria 82590 20648 11000 25000 127%
Irlanda 107760 15000 43610 33360 -24%
Italia 2006230 33000 421000 400000 -5%
Lituania 2200 300 300 200 -33%
Luxemburgo 27200 3000 3600 4700 31%
Letonia 1740 210 210 180 -14%
Malta 40860 5500 6000 5500 -8%
Holanda 407341 19900 25000 44000 76%
Polénia 509860 68147 129632 144184 11%
Portugal 493340 52000 86000 174390 103%
Roménia 114300 6500 8000 20000 150%
Suécia 310517 25456 26913 21310 -21%
Eslovénia 159300 12000 16000 22000 38%
Eslovaquia 108750 9030 13500 13500 0%
Reino Unido 475020 54000 81000 89100 10%
EU 27 + Suica 31724405 2688617 4772631 4278368

3.5.2 Europa

Segundo dados publicados pela ESTIF, (Figura 11) o mercado europeu pelo segundo
ano consecutivo conseguiu ultrapassar a meta dos 4 milhdes de metros quadrados
(mz) de colectores solares instalados, no entanto, em 2009 o mercado ressentiu-se e
apresentou valores 10% abaixo do ano anterior, 2008 foi excelente em termos de

crescimento que rondou os 60%, com os seus 4,75 milhdes de m? de colectores.

A queda no crescimento a nivel europeu referente ao ano 2009, ja era esperada
devido a quebra dos mercados financeiros e a grande crise no grande sector da

construcao, e no entanto os valores foram surpreendentemente positivos.
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Figura 11 - Evolucéo de colectores solares instalados na Europa (ESTIF, 2009)

19



3.5.2.1 20-20-20 Ponto de partida para o equilibrio

Em Janeiro de 2008 a Comissao Europeia propds-se a legislar de modo vinculativo as
metas 20-20-20. Com o intuito de reduzir na UE as emissdes dos GEE em 20% dos
niveis de 1990, atingir 20% do consumo de energia primaria através de fontes de
energia renovavel (FER), e reduzir em 20% o consumo de energia primaria por via da

eficiéncia energética.
Em 2009 tornou-se lei e 0 seu cerne compreende-se em quatro pecas fundamentais:

1 — Revisao e fortalecimento do Sistema de Comércio de Emissdes (ETS - Emissions
Trading System), ou regime comunitario de comércio de licencas de emissdo (RCLE-
EUV).

2 — Esforco na partilha de decisdes com metas de limitacdo que vao desde a reducéo
das emissdes em 20% para os estados membros mais ricos, ou um aumento permitido

das emissdes chegar aos 20% para 0s paises menos poluidores.

3 — De modo a poder-se alcancar a cota dos 20% de renovaveis na UE até 2020 nos
sectores nao abrangidos pelo RCLE-EU, como por exemplo os edificios, transportes,
agricultura e residuos, de forma sustentada para todos os estados membros,
definiram-se metas nacionais que variam de uma quota de energias renovaveis de
10% em Malta e 49% na Suécia, com resultados das emissdes a nivel comunitario
10% abaixo dos niveis de 2005.

4 — Um quadro juridico para promover o desenvolvimento e o desenvolvimento e
utilizacdo segura de tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS -

carbon capture and storage).

Na condicao que outros grandes paises emissores de grandes quantidades de GEE
para a atmosfera, e de forma a acreditar e tornar credivel e possivel reduzir estas
mesmas emissdes e continuar competitivo, a UE ofereceu-se para incrementar a
reducdo dos niveis médios de emissbes até 30% no &mbito de um acordo climatico
global (COM(2010) 265 final, 2010).

2.5.2.2 Livro Verde

De forma a manter o sector energético o0 mais estavel possivel, dando especial
atencédo a subida dos precos do petréleo e a instabilidade politica sentida nos paises

que tradicionalmente abastecem a Unido Europeia, em concreto a Rlssia e a Ucrania
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que despoletaram a crise do gas, colocando vérios paises da UE com graves
problemas de aprovisionamento, € imperativo que se debata e chegue a um consenso
de forma a adoptar uma estratégia comum que permita minimizar ao maximo este tipo
de desafios (Livro Verde, 2006).

Em resposta a UE no Conselho de Ministros dos Transportes, Telecomunicacfes e
Energia, realizado a 14 de Mar¢co de 2006, com o tema central o Livro Verde da
Comissao, designado “Estratégia europeia para uma energia sustentavel, competitiva
e segura”, definiu uma nova politica energética europeia de forma a garantir a
seguranca do abastecimento, competitividade e sustentabilidade ambiental (Livro
Verde, 2006).

Esta iniciativa assente nestas trés grandes areas, contém ainda um conjunto de seis

grandes dominios de accéo (Livro Verde, 2006):
1° — Competitividade e realizacdo do mercado interno da energia

2° — Garantir a seguranca do aprovisionamento e a solidariedade entre Estados-

Membros

3° — Diversificacao e sustentabilidade do cabaz energético

4° — Desenvolver uma abordagem integrada para combater as alteragfes climaticas
5° — Adoptar um plano estratégico europeu para as tecnologias energéticas

6° — Desenvolver uma politica energética externa coerente

3.5.2.3 O Plano SET

O Plano SET foi criado para reforcar e dar coeréncia aos esforcos gerais
desenvolvidos por toda a Unido Europeia, com o grande objectivo de acelerar o barco
da inovacdo das tecnologias de vanguarda com baixo teor de carbono, para assim
cumprir as metas propostas de 2020 e 2050 da Politica Energética para a Europa
(Plano SET, 2007).

Em 2009 foi implementado nos estados membros a directiva europeia para as
renovaveis, com a designacdo de Directiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu do
Conselho de 23 de Abril de 2009 que estabelece um modelo a ter em consideracao

para os planos de accdo nacionais.
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3.5.3 Internacional

Num plano internacional, quando se fala em altera¢cdes climaticas, politicas
energéticas, eficiéncia energética, GEE, tudo isto leva-nos a um acordo, o Protocolo
de Quioto que por poucas palavras se resume como meta estabelecida na reducéo de

5% dos GEE em relacdo aos niveis de 1990.

Na conferéncia de Cancun 2010 a Convencao nas Nag¢Oes Unidas para as Alteracoes
Climaticas foi ratificada por 194 paises, reconhecendo que o equilibrio climético é
afectado pela emissdo de GEE para a atmosfera, e por consequéncia o Protocolo de
Quioto, datado de 2005 foi também este ratificado por um conjunto mais restrito de
paises industrializados, comprometendo-se a reduzir e a quantificar as emissdes
(Carvalho, 2010).

Com o fim de avaliar o impacto econdmico que as altera¢des climéaticas podem vir a
ter no futuro o governo Inglés encomendou o primeiro relatério a ser elaborado por um
economista. O relatério Stern, como é conhecido, prevé que com o investimento de
apenas 1% do PIB mundial actual se podera evitar a perda de 20% deste mesmo PIB

num prazo de 50 anos (Stern, 2007).
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4 Energia renovavel

Apbs o grande choque petrolifero de 1973 e devido as conjunturas econémicas que se
desenvolveram pela existéncia de elevadas taxas de inflacdo e de juro, o consumo de
energia comecou a apresentar comportamentos considerados desajustados para
muitos paises. Foi pensada e produzida por variados governos, legislacao prépria no
gue respeita ao incentivo de recursos renovaveis, nomeadamente a construgdo de

pequenos aproveitamentos hidricos e edlicos, os residuos e a cogeracéao (Sa, 2008).

Um dos maiores desafios da actualidade é a criacdo de projectos, eventualmente no
dominio da energia, que assegurem um desenvolvimento sustentavel. Como tal o uso
das energias renovaveis é uma alternativa real e fidvel as actuais formas de producéo

eléctrica que sdo umas das maiores ameacas ao meio ambiente.

Como alternativa as formas convencionais e prejudiciais ao meio ambiente, a energia
eléctrica é cada vez mais, produzida com recurso as denominadas “green energy”, tais

como a, energia edlica, geotérmica, hidrica, hidrogénio, solar, oceénica e biomassa.

Na actualidade deparamo-nos com diversos tipos de energia renovavel que dentro do
seu espaco tém as suas potencialidades e limites, cabe-nos a nés com o
conhecimento que detemos sobre estas matérias escolher e adaptar a que melhor ou
melhores se traduzem para uma rentabilizacdo econdmica sobre o espaco em que as

aplicamos.

4.1 Biomassa

A biomassa como fonte de energia, advém do armazenamento de energia solar em
compostos orgéanicos, ou seja, as plantas capturam a energia proveniente do Sol,
transformando-a em energia quimica que se armazena na estrutura celular (PER,
2009). A biomassa subdivide-se em trés grandes categorias sendo estas a biomassa

solida, os biocombustiveis liquidos e os biocombustiveis gasosos.

A biomassa solida de esséncia florestal € sem duvida alguma o tipo de energia
renovavel mais antigo e mais usado em todo o mundo. Consiste essencialmente na

obtencdo de energia na queima de residuos provenientes da madeira e seus fins.

Entre os biocombustiveis gasosos temos o biogas que resulta da degradacao biologica
da matéria organica, como por exemplo de dejectos provenientes da agro-pecuaria e

decomposicao de residuos nos aterros.
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Os biocombustiveis liqguidos como o etanol e o biodiesel provém de matérias vegetais

agricolas, que necessitam de grandes espacos para a sua producéo.

A gueima da Biomassa é também conhecida como o ciclo do carbono (Figura 12),
fazendo com que o diéxido de carbono armazenado na estrutura celular dos
organismos, seja simplesmente devolvido a atmosfera. Este ciclo mantém-se
equilibrado desde que a regeneracédo e recolha da biomassa seja controlada por parte

de uma gestéo sustentavel para as florestas.

A biomassa envolve assim uma grande variedade de recursos, que resultam em
variadissimos processos de transformacdo. As principais fontes passiveis de serem

utilizadas para a producédo de energia sdo as seguintes:
-Residuos da agricultura

-Produtos florestais e residuos da floresta

-Residuos urbanos e industriais

-Dejectos animais

Temos que ter em conta que para efeitos praticos e numeros plausiveis, 0 uso desta
técnica para a producdo de energia implica um uso intensivo aos campos agricolas,
podendo facilmente perder-se o controlo desse processo causando assim danos a
saude humana, afectando a vida rural e a oferta de agua, trazendo assim
conseguéncias mais nocivas para a vida terrestre que o uso dos combustiveis fésseis
(DGE, 1982).

CO2 Atmosférico

-

Biomassa

Figura 12 - Ciclo do carbono (WBCDS)

4.2 Geotérmica

A energia proveniente do centro do nosso planeta é transmitida ao seu exterior
sobretudo por conduc¢do. Em Portugal as zonas vulcanicas como a Madeira e 0s
Acores (Figura 13) séo vistas como as duas regides mais favoraveis para a extraccao

deste tipo de energia através do solo. Em Portugal Continental zonas termais sdo
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vistas também como potenciais pontos de extrac¢cdo de calor para obtencdo de

energia eléctrica.

A energia geotérmica tem como foco principal de atrac¢do a sua capacidade constante
de producédo de energia, sendo as centrais projectadas para funcionarem 24 horas por
dia durante todo o ano.

R o
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4.3 Eblica

A energia obtida a partir do vento € sem sombra de dulvida aquela que teve no
passado (continua a ter) uma grande importancia no desenvolvimento da humanidade,
tanto na sua aplicacdo mais basica que durante séculos foi o “motor” para mover as
embarcagfes, e na agricultura, jA com avangos tecnoldgicos significativos o vento foi
usado para triturar cereais através de meios mecéanicos accionados pela rota¢do das
pas dos moinhos. Actualmente a nossa tecnologia permite-nos ir muito mais além, e
através desta forca brutal e infindavel que é o vento conseguimos extrair electricidade

para alimentar cidades e bombear aguas para sitios remotos.

A energia edlica tem sido apadrinhada por muitos governos de todo o mundo como
uma aposta segura e fiavel, para a producdo de energia limpa. O seu custo de
producdo baixou significativamente nos ultimos 20 anos. A produg¢do mundial de
energia edlica como mostra a Figura 14 tem vindo a crescer de tal forma que entre

1996 e 2004 teve um crescimento anual na ordem dos 25% (Duffie & Beckman, 2006).

World Wind Energy - Total Installed Capacity (MW) and Prediction 1997-2010

160.000

160.000

100.000
80.000
60.000

40.000 s

N
2997 109 499 9000 900" 902 900 00 900 9008 9aTT HAB 00D HNO
SCROTNOT ROt o™
e g e g

Figura 14 - Evolugdo da capacidade de Producéo de energia edlica (The Climate Hub, 2010)
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Apesar de num todo, este tipo de energia renovavel ser considerada como um bom
caminho para a sustentabilidade energética — ambiental, o uso desta energia
apresenta trés problemas distintos. Em primeiro lugar, este tipo de recurso esta
directamente ligado a quantidade de massa de ar existente no local da instalacdo dos
aerogeradores, em segundo lugar a energia ndo pode ser armazenada (problema
geral) e por dltimo a intensidade do vento e suas mudancas repentinas geram
problemas de instabilidade na rede, tendo por vezes de ser compensada por outro tipo

de fontes.

Este tipo de energia pode ser considerado como umas das formas em que se
manifesta a energia resultante da nossa estrela o Sol, visto que 0s ventos s&o
causados pelo aquecimento ndo uniforme da atmosfera terrestre. Esta diferenciacao
no agquecimento da atmosfera € um dos factores, juntamente com a orientacdo dos

raios solares e os movimentos da Terra, que influenciam os ventos (DGE, 1982).

A energia eolica é assim mais uma fonte indirecta da energia solar (Duffie & Beckman,
2006).

4.4 Hidrica

A energia hidrica representa actualmente cerca de um quinto da energia eléctrica
mundial (Ramage, 1997). A energia hidrica ndo é nada mais que o aproveitamento do
ciclo da agua (sequéncia fechada de fendmenos que pelos quais existe e passa agua

nas mais diferentes fases, visivel na Figura 15 para a producgéo de electricidade.

Este tipo de recurso tem como principal entrave os impactes ambientais que provocam

no ecossistema e meio envolvente em gue estéo inseridos.

Em Portugal a energia hidrica é relevante pois representa uma grande parcela nas
fontes de energia renovavel (quase metade da producdo de energia eléctrica com
fonte renovavel e 17% do consumo total em energia eléctrica em 2009) e vai ser ainda
incrementada estando previstas até 2015 a construcdo de mais cinco novas
barragens, sendo estas, a barragem do Baixo Sabor, de Ribeiradio Ermida, de Foz
Tua, de Friddo e do Alvito. A construcdo destas novas barragens em consonancia com
o reforco de poténcia que as barragens ja construidas serdo alvo, irA permitir que
Portugal eleve o aproveitamento hidrologico para 70% das capacidades do pais e

aumente a capacidade hidrica em 57% no mercado ibérico, permitindo assim ajustar a
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producdo de energia as necessidades reais, podendo-se controlar a producdo da
energia consoante 0s picos de consumo existentes (EDP, 2011).

Sublimagéo
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Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de
agua subterranea

igura 15 - Ciclo da Agua (wordpress, 2007)

4.5 Hidrogénio

Elemento quimico mais abundante no Universo, o hidrogénio base de toda a quimica e
seu estudo, contém o mais elevado valor energético mesmo sendo o mais leve.
Através de um processo simples de ionizagdo este produz corrente eléctrica, com

emissdes zero de carbono, apenas libertando vapor de agua.

Como tecnologia é vista como de ponta e acarreta custos actualmente exorbitantes, no

entanto é perspectivada como uma possivel salvacdo para um futuro econémico

estavel a nivel mundial.

4.6 Oceanos

Os oceanos, contendo o maior de todos o0s recursos naturais, sao fonte de um
potencial energético gigantesco que pode ter diversas origens, determinando por isso
diferentes classificagcbes (DGGE, 2004). As mais relevantes, sdo sem duvida, a
energia das mareés, resultante da interligacdo do campo gravitico do Sol com o campo
gravitico da Lua, a energia térmica dos oceanos, resultado directo da radiagdo emitida
pelo Sol, a energia das correntes maritimas, originada pelos gradientes de
temperatura e salinidade, e por ultimo a energia das ondas, causada pela ac¢do do

vento sobre a superficie dos oceanos.

Visto que os ventos sdo formados por um aquecimento desigual da superficie terrestre
entdo pode dizer-se que esta Ultima energia € uma concentracdo da energia solar.
Além da influéncia do vento as ondas sofrem ainda a influéncia da gravidade e da
capilaridade. No entanto, da mesma forma que as ondas sdo criadas por ventos
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diferentes, estas vao possuir configuracbes diferentes e dependendo das
configuracdes bem como da profundidade dos fundos oceéanicos a energia das ondas
vai variar. Assim, a energia das ondas € distribuida pelo globo de forma desigual e o

aumento da actividade destas é registado entre as latitudes de 30° a 60°, induzido

pelos ventos de oeste permanentes que sopram nestas regides.

Apresenta-se na Figura 16, a distribuicdo do fluxo médio de energia das ondas no
mundo em que se pode observar que com 40 MW/km, Portugal possui um recurso
médio alto em termos mundiais e ainda que, no mundo, existe igualmente uma
elevadissima extensdo de costa com recursos idénticos ou superiores ao nosso pais,
0 que significa que, a ser desenvolvida com sucesso, a energia das ondas sustenta

um grande potencial de aplicacdo a nivel mundial.

o 00
Figura 16 - Distribuicio do fluxo médio de energia das ondas no mundo em MW/Km Adaptado de (DGGE, 2004)

Nesta area Portugal, pode-se considerar em vantagem em relagdo a outros paises
pois gracas a sua localizacdo e as aguas profundas perto da costa a quantidade de
energia eléctrica gerada seria suficiente para criar mais postos de emprego e inovar a

exportacdo de bens e servigos desta tecnologia.

4.7 Solar fotovoltaico

Um painel fotovoltaico € um conjunto de células fotovoltaicas interligadas e colocadas
entre um material transparente e um substrato. Este tipo de tecnologia consiste em

converter directamente a energia solar em electricidade, através do efeito fotovoltaico.

De notar que é de importancia relevante, face a legislagdo em vigor, conhecer a
viabilidade econémica de um sistema fotovoltaico de pequena dimensao (Roriz et al,
2010).

Actualmente, com a tecnologia de que dispomos, esta forma de aproveitamento

energético renovavel, para a producdo de electricidade, encontra-se ainda
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condicionada devido, entre outros, aos niveis de rendimento que apresenta, nao

passando dos 30%.

No entanto, é cada vez mais comum, em zonas remotas e de deficiente distribuicdo de
electricidade para consumo doméstico. O uso dos modulos fotovoltaicos (Figura 17),

gue veio permitir um aumento na qualidade de vida, a milhares de pessoas.

Figura 17 - M6dulo fotovaio em casa rural (CNN, 2010)
Em Portugal a aposta nas renovaveis deste género, tem tido um potencial tremendo
na producdo de electricidade. Parques enormes (Figura 18) tém vindo a ser
construidos, com finalidade, a reduzir a dependéncia energética exterior, com base na

sustentabilidade econémica e ambiental.

Figura 18 - Parque fotovoltaico em Porto Santo construido
em 2010 (Gongalo Camacho, 2010)

E de realcar que a primeira instalacdo fotovoltaica do pais foi construida nas llhas
Selvagens (Figura 19) da Regido Autbnoma da Madeira em 1983 tendo por objectivo
garantir as condi¢cdes minimas de sobrevivéncia e bem-estar (frigorifico, televisao,
telefone, etc.) aos guardas vigilantes que vivem durante largos periodos nestas

pequenas ilhas desabitadas.

i Y ’,,‘; ; e 4
Figura 19 - Instalagdo solar térmica e fotovoltaica nas llhas
Selvagens (Arquivo Parque Natural da Madeira, 2010)
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4.8 Solar Térmico

Os painéis solares térmicos, devem ser instalados de forma a aproveitar o maximo de

radiacdo solar incidente.

A orientagdo para Sul e a inexisténcia de sombreamento significativo sdo fulcrais para

o0 bom funcionamento do sistema solar.

O grande objectivo é satisfazer ao maximo (na totalidade se possivel) as necessidades
de aguas gquentes sanitarias (AQS). Quando tal ndo sucede, recorrem-se a sistemas

convencionais de apoio.

Actualmente com as leis em vigor, o0 uso dos painéis solares térmicos torna-se
praticamente obrigatério para as novas construcdes, podendo em alternativa aos
colectores solares térmicos recorrer a quaisquer outras formas renovaveis de energia
que captem, numa base anual, energia equivalente a dos colectores solares (RCCTE,
2006), como é por exemplo a biomassa, no entanto as alternativas existentes sao

pouco usuais.

Estes regulamentos contribuem para a sustentabilidade energética do pais. A
integracdo dos sistemas solares activos nas habitacdes existentes é genericamente de

facil integracao (Roriz et al, 2010).

De forma muito genérica pode-se afirmar que actualmente a energia obtida por
conversao dos combustiveis fésseis, dita convencional, € mais barata que a energia
convertida por meio de recursos renovaveis. A esta regra exceptua-se a energia solar
para o aquecimento de AQS, que conduz a poupancas significativas (ao nivel da

compra de energia).

4.9 Energia Solar Passiva

Até ao aparecimento da energia eléctrica, a energia proveniente do sol era o pilar

fundamental para a concepc¢ao e dimensionamento arquitecténico das construcdes.

Pode-se facilmente constatar que algumas construgdes antigas, sem qualquer tipo de
alimentacao eléctrica ou aparelho de climatizacdo, possuem niveis de conforto

superiores as actuais casas modernas.

Em regibes em que a humidade relativa do ar é significativa, ao longo do ano, é de

primeira conveniéncia o uso e aplicagcdo de medidas que visem o conforto térmico,
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tanto para o bem-estar e saude dos individuos que usufruem do espago, como

também para o proprio espago em questao.

O calor resultante da radiacdo emitida pelo sol pode e deve ser aproveitada para
garantir o conforto térmico dos edificios sem ter que recorrer a técnicas de
climatizacdo (aquecimento e arrefecimento) de grandes gastos energéticos (ar
condicionado, resisténcias eléctricas, caldeiras, etc.).

O aproveitamento da energia solar, por meios passivos é feito através dos principios
da arquitectura bioclimatica com resultados significativamente positivos no que
respeita a redugéo das necessidades de energia para fins de climatizacdo, sendo que
em grande parte dos casos elimina por completo a necessidade de se recorrer a meios

mecanicos para se atingir o conforto.

Os pontos fulcrais do solar térmico passivo sdo, a orientacdo, os envidragados, o
sombreamento, a inércia térmica, a iluminacdo natural, a ventilacdo natural, o
sombreamento externo ao edificio e todo o tipo de solugbes complementares com

objectivo de melhorar o comportamento térmico.

A orientacdo do edificio em fase de projecto deve ter em conta o Sul (hemisfério
Norte), sendo que a maior dimenséao deve ficar virada no sentido Este-Oeste, ou pelo

menos 0 mais préximo possivel destes quadrantes.

A escolha do tipo de envidracados e a conjugacdo com a orientacao, devera ser feita

no sentido de minimizar os ganhos solares no Verao e optimiza-los no Inverno.

A utilizacdo de sombreamento é pensada e calculada de acordo com a altura do ano,
isto porque no Verdo o sol encontra-se num ponto mais elevado e no Inverno numa

posicao relativamente mais baixa. O uso de palas é o mais usual.

Uma boa inércia térmica advém de uma massa elevada das paredes, chao e tecto de
forma a garantir acumulacdo de calor. A relacdo entre o tipo de material e a espessura
de paredes, interior e exterior e a area de fenestracao deve ser estudada e calculada

tendo em conta o clima local.

Utilizar a luz do dia (iluminac&o natural) de modo a reduzir a necessidade ao uso de
iluminagéo artificial € um aspecto importante no dimensionamento de janelas e seu
posicionamento. O uso de tubos de luz € uma Optima solugcédo para transportar a

iluminag&o natural para zonas interiores do edificio.

A reducéo de perdas térmicas através de caixilharias de corte térmico, vidros duplos,

boa vedacdo de portas, inexisténcia se possivel de aberturas ndo controladas tipo
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chaminés e lareiras, ou seja, ter toda a habitacéo isolada termicamente, contribui para

um gasto inferior de energia.

A ventilagdo natural tem um papel muito importante para o conforto térmico de um
edificio. Existem inimeras técnicas e solu¢bes que podem ser aplicadas, como por
exemplo a introducao de janelas de ventilacdo em pontos estratégicos para que a haja

uma movimentacao prevista da massa de ar.

O sombreamento exterior (arvores de folha persistente, prédios etc.),
essencialmente na exposicdo Sul, acarreta sérios problemas para o edificio, isto

porque ndo permite que no Inverno o edificio receba radiacdo para se aquecer.

Sao ainda por vezes utilizadas solu¢cdes complementares (arquitectura bioclimética),

que resultam das mais variadas analises e reflexfes inerentes a construgao.

O uso destes principios acima descritos e detalhados, ou pelo menos parte deles na
analise e concepc¢ado das habitacGes construidas é imposto pelas regulamentacdes
nacionais e europeias sobre a térmica de edificios de modo a garantir a satisfacao das
condicbes de conforto térmico nos edificios sem necessidades excessivas de energia

durante todo o ano.

O bom aproveitamento da energia proveniente do sol é levado a cabo através de
técnicas e sistemas podendo estes serem do tipo activo ou passivo, sendo que a

conjugacao dos dois deve ser sempre tida em conta.
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5 Energia Solar Térmica

5.1 Sistemas Solares Térmicos para fins de AQS

O consumo de aguas quentes sanitarias (AQS), no sector doméstico restringe-se
essencialmente a duches e banhos, lavagem de roupa e utilizagdo de cozinha.
Freguentemente usam-se para estes fins esquentadores, caldeiras murais a gas ou
termoacumuladores eléctricos. Estes consumos sdo perspectiveis por cerca de 50%

do consumo de energia no sector doméstico (Figura 20).

Consumos Energéticos no Sector
Domeéstico

M AQS
M Climatizagdo

lluminagdo e
Electromésticos

Figura 20 - Consumos energéticos no sector doméstico (DGEG, 2009)

Tal como ja foi referido Portugal é dos paises com maior exposi¢cdo solar, sendo por
isso preponderante para o balanco energético global (e consequente reducdo nas
emissodes de CO,) que se aproveite em larga escala a energia solar para fins de AQS
(Agua Quente Solar, 2004).

Para além das inUmeras vantagens que a energia solar térmica tem por ser uma fonte
renovavel e inesgotavel, gratuita, economicamente competitiva dado que o seu
periodo de retorno é satisfatério, contribui para a reducdo da dependéncia externa de
Portugal. Trata-se de uma tecnologia fiavel que gera energia in situ, ndo precisando
assim de intermediarios e redes de transporte como é o exemplo do gas natural e da
electricidade e a reducao indirecta de CO, é significativa contribuindo assim para uma

reducao do efeito de estufa.

Sendo que a sua implementacéo e desenvolvimento é prejudicada por alguma falta de
habito e comodismo, visto que os sistemas convencionais nao “falham”, o
conhecimento ainda ndo se difundiu o suficiente pela sociedade de forma a ser
reconhecido como um produto de plena confianga, o tamanho dos equipamentos
implicam algum impacte visual na arquitectura e por vezes ndo é bem aceite devido a
maus exemplos conhecidos e relatados.
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A instalacdo de um sistema solar térmico requer alguma sensibilidade e cuidado,
nomeadamente no que se refere a seguranca dos trabalhos a si associados (ver
Anexos II, 1l e 1V)

A quase obrigatoriedade da instalagdo de sistemas solares térmicos em edificios de
habitacdo, veio trazer para Portugal uma fonte de riqueza econémica extremamente
apetecivel, devido ao grande nuimero de horas de sol que anualmente recebemos

(Construcdo Sustentavel, 2011).

5.1.1 Aplicagéao

Com a finalidade de utilizacdo de AQS no sector essencialmente doméstico, em que
os periodos de utilizacdo sdo geralmente continuos, ou seja, praticamente durante
todo o ano, o aproveitamento da energia solar por conversdo em energia térmica de

baixa temperatura é o mais indicado.

Este tipo de aproveitamento por conversdao em energia térmica a baixa temperatura
(temperaturas de consumo inferiores a 90°C) aplica-se mais frequentemente ao
aguecimento de piscinas, aquecimento ambiente com piso radiante, producdo de AQS

para uso em moradias unifamiliares, hospitais, hotéis, etc.

De um modo geral este tipo de equipamento de conversdo de energia solar, ndo
garante a totalidade do consumo energético, sendo por isso geralmente necessario o
uso de um sistema convencional (esquentador a gdas, termoacumulador, caldeira
mural, etc.) de apoio com o fim de assegurar por completo as necessidades de

consumo.

7

Aqui & onde podemos notar a grande diferenga entre estes dois sistemas com o
mesmo fim (producdo de AQS). Nos equipamentos convencionais supracitados o
critério de dimensionamento baseia-se nas condigbes extremas de utilizagdo, nos
sistemas solares o seu dimensionamento extremo seria para certos dias de Inverno
devido a baixa radiacéo solar, no entanto para este tipo de sistemas considera-se para
dimensionamento as necessidades energéticas médias anuais e nunca a ponta
maxima previsivel de consumo energético, de forma a fazer com que o apoio
convencional seja 0 menor possivel ao longo do ano (Instalacdes Solares Térmicas,
2007).
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5.1.2 Funcionamento

De maneira muito simples e elucidativa, um sistema solar térmico define-se como um
equipamento que capta a radiacdo emitida pelo sol e aquece a agua. O sistema solar
€ assim composto por dois corpos principais, o colector solar que capta a radiacdo e o

depdsito que armazena a agua quente para posterior consumo.

Um sistema solar térmico é constituido por varios componentes, sendo que 0S

elementos chave séo os seguintes (Instalagbes Solares Térmicas, 2007):

Colector Solar — Tem a fungdo de transformar a radiagdo tanto quanto possivel em

calor.

Armazenamento — Depoésito acumulador onde contém a reserva de &agua para

consumo.

Permutador — Circuito fechado que efectua a transferéncia de calor captada pelos

colectores para a 4gua que se encontra armazenada no deposito.

Regulagdo e controlo — Conjunto de valvulas, electro-valvulas e bombas de

circulagédo que certificam o correcto funcionamento do sistema

Apoio energético — Resisténcia eléctrica incorporada no depdsito de modo a

assegurar a 4gua quente no depésito nos periodos de menor insolagéao.

5.2 Tipos de colectores solares

Para aproveitar a energia proveniente do sol, € de maximo interesse que a superficie
usada para captar esta radiacdo tenha a capacidade de absorver o maximo da energia
radiante incidente. E importante que no processo de fornecimento de calor para o

fluido ndo haja perda de energia por conduc¢édo, conveccao ou radiacao.

Um colector solar por norma possui uma superficie com uma elevada absortividade
(comprimento de onda reduzido na ordem de 0,3 a 3 um) com 0 propdsito de
maximizacdo da energia radiante incidente, € isolado termicamente, reduzindo assim
as perdas por convecc¢ao e conducdo, e para que nado perca a radiacdo o colector é
também dotado de uma baixa emissividade para os comprimentos de onda maiores

(entre 3 a 30 um).
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Na Figura 21 esquematiza-se o posicionamento de um colector solar de acordo com

os angulos formados pelo Sol.

Figura 21 - Principais angulos do colector em relagéo ao sol (Rodrigues, Piedade, & Braga, 2009)

Altura Solar h - trata-se do angulo que a radia¢ao directa faz com o plano do horizonte.
Zénite solar z - é 0 angulo complementar a altura solar.
Azimute solar a — este € o0 angulo entre a direc¢édo Sul e a projeccao dos raios solares.

Azimute do colector a — normalmente designado por orientacdo do colector, tomando
valores positivos no sentido dos ponteiros do reldgio, sendo zero quando estes se

encontram orientados para Sul.
Inclinacao do colector B — angulo que o colector forma com o plano horizontal.

Segundo Roriz et al (2010) existem 4 tipos de colectores solares, sendo estes:

simples, planos, vacuo e concentrados.

5.2.1 Colector simples

Este tipo de colector, ndo possui protec¢do, sendo apenas constituidos pelo absorsor.
Sd0 0s mais econdmicos e 0s que mais perdas de calor tém, ou seja, Sdo pouco
eficientes. Os colectores simples, sdo bastante usados para temperaturas baixas

(temperatura ambiente), sendo o seu uso mais usual para o aquecimento de piscinas.

5.2.2 Colectores solares planos

S&do0 o0s mais comuns, em sistemas de venda ao publico. Podem ser de baixa ou alta

temperatura, tém a particularidade de possuirem tubos colectores paralelos entre si.

Trata-se de um colector constituido por uma superficie absorsora, e varios elementos
de proteccao térmica e mecénica, sendo estes, uma caixa, uma cobertura de vidro e o
isolamento térmico, tal como se pode visualizar na figura que se segue:
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Legenda:

Caixa

Junta de estanquidade
Cobertura transparente
Isolamento térmico
Placa absorsora
Sistema de tubos

Figura 22 - Corte de u solaf té'rrﬁico
plano (Gongalo Camacho, 2010)

5.2.3 Colectores de tubos de vacuo ou evacuados

Sao painéis planos, em que o efeito de estufa € melhorado porque entre o absorsor e
o vidro, apenas existe o vacuo (é retirado o ar), reduzindo-se assim as perdas por
conveccdo e conducdo. A temperatura de utilizagdo chega aos 100°C, podendo em

estagnacao ultrapassar os 200°C.

O fluido térmico circula no interior de cada ampola sendo o seu interior de cor escura
para maximizar a absor¢do de radia¢do e o exterior em vidro totalmente translicido a

radiagdo solar e opaco a radiagéo interior.

Existem dois tipos de tecnologias relevantes, os tubos de vacuo com fluxo directo e os

tubos de vacuo com separacao de fluidos.

Nos painéis de fluxo directo o fluido térmico circula dentro das ampolas e este percorre
todo o circuito hidraulico. Estas ampolas podem ser simples e em forma de “U”, ou de
tubos concéntricos contendo fluido frio no tubo interno exterior e fluido quente no tubo

interno interior.

Nos tubos de vacuo com separacao de fluidos, todas as transferéncias de calor sédo
feitas através de mudanca de fase, evaporacdo seguida de condensacéo, visivel na
Figura 23.

Fluido térmico

Condensacao

|
Libertagdo
de calor

Tubo evacuado

Liquido

Radiagdo solar \:

Evaporacao

Figura 23 - Principio de funcionamento de colector de tubos evacuados (Roriz et al, 2010) 37



Numa das extremidades da ampola na zona mais quente é fornecido calor que
proporciona a mudanca de fase de liquido a vapor do fluido. Por difusdo o calor
transfere-se para a outra extremidade da ampola que se encontra fria, condensando o
vapor e libertando assim o calor. Por sua vez o fluido condensado volta a percorrer a

ampola para a zona mais quente (outra extremidade).

5.2.4 Concentrados

O principio nos colectores concentrados € o aumento da radiacdo incidente, por via de

espelhos ou lentes.

Os colectores concentradores parabdlicos (Figura. 24), facilmente atingem os 300°C,
utilizados em centrais solares, ndo sendo por isso uma op¢ao para o aquecimento de
edificios e AQS.

Figura 24 - Central termoeléctrica em Nevada (Ecoenergia, 2005)

Os colectores parabdlicos compostos (CPC), enviam a radiacdo dos raios solares
reflectida pela superficie parabolica cilindrica, para uma zona tubular onde circula o

fluido térmico.

5.2.5 Escolha

No processo de decisdo, sobre qual o melhor colector, a questdo mais correcta a
abordar é qual o que melhor se adapta a situacdo em questdo. Tendo por base uma
andlise sobre o seu custo, instalacdo (dimensdes, aplicagdo), finalidade (AQS,
piscinas, gerador frigorifico), manutengéo (obrigatéria de acordo com os regulamentos

em vigor, ver Anexo 5) e estética.

5.3 Rendimento Instantaneo

Os colectores aceites para uso no célculo de certificacdo energética, tém que ser

obrigatoriamente certificados. Para tal, s&o submetidos a testes num banco de ensaio.
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A Norma EN 12975 é usada em laboratdrios acreditados, para certificar os colectores
solares térmicos, definindo a expressdo seguinte do rendimento do colector solar

térmico (n).
n=P,/(AxIg) (Eq. 5.3.1)
Obtendo-se assim:
n=F (ta)— (F U)x[(tt—t)/1g] (Eq.5.3.2)

P, — Poténcia util recolhida pelo fluido térmico

A — Superficie de colector (area de abertura)

lg — Radiacao global incidente sobre o colector por unidade de area
ti — Temperatura média do fluido

t, — Temperatura ambiente

a — Absortancia do absorsor

t — Transmitancia da cobertura transparente

Para um caudal especifico e com (ta) e U, constantes, a equacéo desta curva pode ser
considerada e analisada como um recta, para colectores com temperatura de

utilizacéo inferiores a 90°C.

5.4 Inclinacao, orientacdo e sombreamento dos colectores

solares

Os sistemas solares independentemente de serem do tipo termossifdo ou circulagédo
forcada (explicacdo detalhada no ponto 5.7 do presente capitulo), devem ser
devidamente instalados sobre superficies que aufiram de uma boa insolacdo de modo
a tirar o maximo proveito. A instalacéo deve ficar sempre que possivel num local de
facil acesso para que as manutengfes se possam fazer com seguranga, e que a sua

fixacao perdure segura durante o periodo de vida do sistema.

A insolagdo por si sO ndo pode ser maximizada, pois esta tal como vimos
anteriormente depende da radiacdo proveniente do sol e do caminho e obstaculos que
percorre até atingir o objecto (colector solar), assim para maximizar a insolacédo
recebida é pertinente considerar trés amplos aspectos. A orientacdo dos colectores
solares, a inclinacdo e o cuidado a evitar zonas de sombreamento significativas
(Doninelli, 2006).
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Segundo o manual de instalacfes solares térmicas, proposto pelo Instituto Nacional de
Engenharia e Tecnologia e Inovacdo (INETI), para os instaladores solares térmicos
credenciados, os colectores solares devem ser montados de forma a aproveitar o

maximo partido do sol durante todo o seu periodo de utiliza¢éo.

s

A orientacdo recomendada é o Sul geogréafico, facilmente encontrado através da
direccdo Este-Oeste, podendo-se afirmar de forma muito resumida que se poderéo
aceitar desvios (Figura 25) até 15° em relagdo ao Sul, ndo havendo indicacfes claras
sobre a importancia de desvios em relagdo a orientacdo preferencial a Sul, isto é, a

relacdo entre graus de azimute (positivos e negativos) e a radiagdo capturada pelo

painel solar.

Angulo de orientagdo dos painéis relativamente a Sul
Figura 25 - Angulo de orientagdo dos painéis
relativamente a Sul (Doninelli, 2006)

No entanto é preferivel que em caso de existir um desvio, seja para Oeste e ndo Este,
tornando-se menos gravoso, dado o facto de este aproveitar a radiagdo solar por mais
tempo durante as horas em que a temperatura ambiente é mais elevada (parte da
tarde).

De notar que o RCCTE obriga a que as instalacdes dos colectores solares devam ser

efectuadas no quadrante Sul, entre Sudeste e Sudoeste (RCCTE, 2006).

Por vezes é necessario recorrer a verdadeiras obras de arte, por parte do instalador de
forma a satisfazer as necessidades desejadas, sendo que por vezes se torna
agressivo ao bem-estar visual, originando um novo tipo de impacte, cada vez mais

comum e negativo (Figura 26).

b\

Figura 26 - Habitacdo com sistema solar tipo termossifédo (Gongalo Camacho 2010)
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Principais obstaculos na orientagdo dos colectores:

¢ Inexisténcia de telhados voltados para Sul,

e Telhados e espacos voltados para Sul, com excesso de sombreamento;
e Telhados voltados para Sul, de estrutura fragil (seguranca);

e Opcao do dono de obra;

e E imprescindivel que de maneira alguma se gerem circunstancias a violacéo
das condi¢des de seguranca de montagem ou funcionamento dos sistemas.

A inclinacao é igualmente recomendada pela Direccdo Geral de Energia e Geologia
(DGGE) através do manual de instaladores do INETI sendo que esta se relaciona com
a altura do Sol sobre a linha do horizonte. A recomendacao da inclinacédo na utilizacdo
dos sistemas solares térmicos € descrita na Tabela 2, em funcdo da altura solar ao

longo do ano (Figura 27).

21 de AbriltAgosto —(

Tabela 2 - Inclinagdo do painel consoante o periodo

de utilizagdo do ano (Instalagbes Solares Térmicas, 2007) 21 de MergorSetembro.
Utl I Izag ao I n CI I n ag éo (0) 21 de Fevereiro/Qutubro: ‘ S N
Verdo Latitude do lugar -15° we oD
Inverno Latitude do lugar +15° 1 doBesembre=L 5 N0
Periodo anual Latitude do lugar -5°

Altura solar as 12 horas

Figura 27 - llustracdo da altura solar ao longo do ano
(Doninelli, 2006)

Numa instalacdo solar de grandes dimensdes usualmente colocam-se os colectores
em fileiras, uns atrds dos outros. Torna-se assim necessario considerar ndo s6é as
sombras induzidas pelo ambiente circundante (arvores, prédios, etc.) mas também

aquelas que os colectores projectam entre si (Figura 28).

Tabela 3 - Célculo de espagamento em metros entre
fileiras consoante inclinagéo (Doninelli, 2006)

a=30° d=h.23
a=45 d=h.27
a=60° d=h.28 | p ‘

Figura 28 - llustragdo do distanciamento
aconselhado entre os painéis (Doninelli, 2006)
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Segundo Doninelli (2006) do (gabiente S.T.C da Caleffi Hydronic Solutions) pode-se
considerar entre cada fila de colectores as distAncias da Tabela 3 para
funcionamentos médios anuais (Figura 29). Pode-se ainda reduzir em 25% por falta de

espaco.

Figura 29 - Sombreamento entre fileiras de
colectores solares (Doninelli, 2006)

5.5 Dimensionamento de colectores colares

O dimensionamento de colectores solares € efectuado em Portugal de acordo com os
regulamentos em vigor, o que implica a utilizacdo de um programa de calculo
licenciado (Solterm), que abordaremos no final deste capitulo e nos capitulos 7 e 8, no

entanto aqui se apresenta algumas equacdes associadas.
Q=m.c.AT (5.5.1)
Q — Energia diaria necessaria

m — Massa de agua

¢ — Calor especifico da agua

AT - Acréscimo de temperatura (Tagua — Tamb [°C])

Para a mesma localidade, a energia necessaria (Q) é proporcional ao consumo (m). O

acréscimo de temperatura (AT) varia com a temperatura ambiente.

No Solterm o desempenho representa-se por:

n=Fn,-FU(AT/I) (5.5.2)
| - Intensidade da radia¢do solar [w/m?]

F’ no - Rendimento 6ptico

F’U, - Coeficientes de perdas [w/m?2.°C]

A=(Q/n)/Ht (5.5.3)
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A - Area de colectores solares
n - Eficiéncia do colector
Ht - Irradiacdo solar diaria incidente no plano do colector
Substituindo,
A=(m.c.AT/n)/Ht (5.5.4)

A area do colector é assim directamente proporcional ao volume de agua aquecida
para a mesma localidade e no RCCTE o volume de agua necessaria € correspondente
a um valor de 40 litros diarios por ocupante a uma temperatura nominal de 60°C
(RCCTE, 2006).

5.5.1 Ligagao entre os colectores solares

Numa instalacéo solar o modo de ligagdo dos colectores solares pode variar, podendo
ser efectuado uma ligacdo em serie, paralelo ou um misto dos dois. O desempenho de
todo o sistema esta directamente relacionado com o tipo de ligacdo que é efectuado

na cobertura.

Ligacdes em série, o caudal de circulagdo é o mesmo em todos os colectores, porque

a entrada do circuito primério de um colector € ligada directamente a saida do colector

g1l

Ligagao em Série

anterior (Figura 30).

Figura 30 - llustragéio de uma ligagéo em série (Agua Quente Solar, 2004)

Este tipo de ligacdo é valorizada pelo seu baixo custo, visto que existe poupanc¢a na
quantidade de tubagem (circuito primario), que normalmente é em cobre ou inox, e na
maneira simples de se conseguir as ligacdes entre colectores. No entanto devido a
maneira como 0s colectores sdo interligados entre si, as perdas de carga séo

consideraveis tomando valores menores no seu rendimento.

Na pratica observa-se que o0s ultimos colectores de uma instalacao solar em serie, por
inimeras vezes estdo em estagnacdo, sendo assim ndo oferecem qualquer tipo de

contribuicdo para a instalagdo em si.
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Ligacdo em paralelo, ligacdo em paralelo com alimentagdo invertida, ligacdo em

paralelo com retorno invertido.

Uma ligagdo em paralelo (Figura 31) distingue-se, pela forma como € distribuida a
tubagem. Ao longo da instalacdo os caudais sdo somados, obtendo-se assim um

maior rendimento e menores perdas de cargas.

Ll

Ligagao em Paralele

Figura 31 - llustragéo de uma ligag&o em paralelo (Agua Quente Solar, 2004)

Combinagdes série-paralelo (Figura 32) sdo mais comuns para instalacdes de maiores
dimensbes, com o propdsito de a distribuicdo interna do fluido seja mais uniforme

possivel.

Ligactio em Paralelo - Série

Figura 32 - llustragdo de uma ligagéo em paralelo-série (Agua Quente Solar, 2004)

Na pratica numa instalagdo de média ou grandes dimensdes, é usual recorrer-se ao
método do retorno invertido (ligagdo em paralelo), de forma a manter o equilibrio
hidraulico em que a primeira bateria de colectores a ser alimentada é a ultima a

devolver a fluido aquecido por estes (Figura 33).
INININININ|N)

Figura 33 - llustrag&o de uma ligagéo em paralelo com o retorno invertido (Agua Quente Solar, 2004)
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5.6 Tipos de depdsitos

Para possibilitar a manter de certa forma continua a utilizacdo de energia solar, torna-
se necessario recorrer a um sistema de acumulacdo. No uso doméstico usa-se
depdsitos que contém agua no seu interior, podendo conter outras substancias

liquidas, solidas ou materiais com mudanca de estado.

Depésitos tipo camisa apresentam no seu interior uma cuba que contém agua para o
uso domeéstico e entre essa cuba e o isolamento do depdsito possui uma camara onde
circula o liquido proveniente do circuito primario dos colectores. Este tipo de

transmisséo de calor restringe-se a depdsitos de pequenas dimensdes.

Depositos de serpentina, podem ser do tipo simples contendo apenas uma serpentina

ou duplo.

Os depdsitos de serpentina simples apenas tém a fungdo de acumular calor e os
sistemas de serpentina dupla servem para acumular calor como também para aquecer

agua caso seja conveniente.

Os depdsitos de dupla serpentina, brindam o solar por este ter sempre prioridade no

sistema, sendo por isso colocada na parte inferior do depdsito.

Este tipo de sistema torna a instalacdo mais simples, comoda e de facil utilizacéo,

visto que todas as liga¢@es e circuitos sdo cuidados separadamente.

Depésitos combinados, contém um contentor duplo, usualmente chamados “tank in
tank”, por possuirem um depésito dentro de outro depdsito, produzem agua quente e
aquecimento. O depésito de maior dimensdo contém agua para o sistema de

aguecimento e o depésito pequeno € usado como AQS.

Depositos sem permutadores, ou seja as trocas de energia sdo efectuadas
exteriormente ao depdsito por permutadores externos, de placas ou tubulares. Torna-
se vantajoso quando o objectivo é transferir o calor para varios depdsitos, e a sua

poténcia térmica é superior.

As cubas dos depositos acumuladores, poderdo ser de cobre, ago vitrificado, agco inox
ou de outros materiais sendo estes 3 tipos 0s mais usuais. Os vitrificados necessitam

de um anodo de magnésio para evitar a corrosédo do depadsito.

A grande fung¢do do depdsito acumulador é manter o maior tempo possivel a agua
quente, sendo que as suas caracteristicas principais sdo o isolamento térmico, a
resisténcia mecéanica e a durabilidade (Rodrigues, Piedade, & Braga, 2009).
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A é4gua distribui-se verticalmente dentro da cuba do depdsito, ficando a agua mais
quente por cima e a mais fria por baixo, devido as diferencas de densidade. O conceito
de estratificacdo da dgua torna-se essencial perceber para melhor se poder aproveitar
e rentabilizar o sistema. Como tal, a extraccdo de dgua quente é por regra feita na
parte mais alta do depdsito e a renovacdo de agua para o interior deste é feita sempre
pela parte inferior do depdsito. O fluido solar que circula em circuito fechado entre os
colectores e 0 depdsito, deve sempre sair do depdsito pela mais baixa (fria) de modo a

aumentar o rendimento da instalagéo solar térmica.

A qualidade da agua (ver Anexo ) para consumo € também um aspecto importante a
ter em conta, tais como alguns conceitos a si associados (pH, dureza, contaminacao

por bactérias, entre outros).

5.7 Tipos de sistemas de aquecimento

Para a transferéncia de calor captado pelos colectores solares, distingue-se pela forma
0s sistemas de circulacdo natural tipo termossifao e os sistemas activos de circulacdo

forcada.

5.7.1 Tipo termossifao

Sistema de aquecimento termossifao (Figura 34), a circulacdo faz-se por convecc¢ao
natural, a diferenca de temperaturas do fluido solar entre a zona dos colectores e o
depdsito acumulador de agua para consumo faz com que este circule devido a
diferenca de densidade causada por essas variacfes de temperatura. Quanto maior
for a radiacdo captada pelos colectores maior sera o caudal de agua obtido pelo
sistema. Este processo é continuo desde que haja radiacdo disponivel e a temperatura

do colector for superior a do acumulador.

Figura 34 - Esquema de um sistema tipo termossifao sobre cobertura inclinada (Climatizacao, 2009)
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5.7.2 Tipo circulagéo forcada

Os sistemas de circulag@o forcada (Figura 35), detém essa nomenclatura devido &
existéncia de uma bomba circuladora que faz circular o liquido entre o depdsito e o
colector — sistemas activos. O funcionamento da bomba é feito através de um
controlador onde se programa para que quando haja diferencas de temperatura entre

o depésito e os colectores o fluido circule.

Figura 35 - Esquema de um sistema tipo for¢cado sobre cobertura inclinada (Climatizagao, 2009)

A bomba de circulacdo deve parar o seu funcionamento quando a temperatura dos
colectores for inferior a temperatura no depdsito por ja se ter atingido a temperatura
desejada ou por a radiacéo ter baixado de mais. O controlador funciona com o auxilio
de um terméstato diferencial e sondas de temperatura, uma colocada na parte superior
dos colectores e outra na parte inferior do acumulador. O terméstato € directamente

ligado a bomba de circulagao.

Os sistemas circulacdo forcada podem ainda ser distinguidos entre os de transferéncia

directa e os de transferéncia indirecta.
Transferéncia directa

Os sistemas de transferéncia directa, a dgua que circula nos colectores € a mesma

que esta contida no acumulador e por sua vez € usada para uso doméstico.
Transferéncia indirecta

Existe um permutador de calor que separa fisicamente a 4gua do acumulador (AQS)

do fluido que circula no interior dos colectores.
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A seguinte tabela mostra algumas diferencas relevantes entre um sistema tipo

termossifao e circulagéo forgcada:

Tabela 4 - Diferencas entre termossifao e forcado

TERMOSSIFAO FORCADO
Instalagd@o simples e economica Possibilidade de regulacéo de caudal
Caudal é regulado pela irradiacao Flexibilidade na instalacéo do circuito primério
Necessidade de um sistema de controlo o
Maior impacte arquitectonico gue implica cosumos electricos
Nao requer de poténcia eléctrica Permite a utilizacdo de acumuladores de

grandes dimensoes.
N&o permite a regulacéo da temperatura do

deposito Custos de instalacdo superiores

Maior probabilidade de riscos quanto a
fiabilidade

5.8 Sistema de apoio

Numa instalacéo solar térmica é imprescindivel a existéncia de um sistema auxiliar de
apoio para a producdo de AQS. Os sistemas de apoio existem para colmatar as
necessidades nos periodos em que o sol ndo consegue satisfazer o aguecimento das
aguas por si s6, ou devido a baixa radiacdo solar existente ou ao consumo elevado.
Estes sistemas funcionam recorrendo ao uso de energia convencional (Rodrigues,
Piedade, & Braga, 2009).

5.9 Aplicacdes em programas de calculo

O recurso a programas de célculo para quantificar a energia captada por um dado tipo
de sistema solar térmico é imprescindivel como também é obrigatério. A analise de
funcionamento de um sistema solar térmico é demasiado complexa para ser abordada
sem a ajuda de um programa de calculo préprio. No mercado actualmente existem
diversos programas que permitem tirar varias concluses das instala¢des, alguns até

fabricados pelas proprias marcas de comercializacdo dos equipamentos.

Estes programas, sdo de modo geral, de facil aprendizagem, permitindo um uso eficaz

e célere, nomeadamente para a comparacao entre sistemas solares térmicos.
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5.9.1 Programa de calculo desenvolvido em Matlab e Solterm

A criagdo de um programa em Matlab para a determinacédo de parametros como por
exemplo a fraccdo solar, deve-se a possibilidade de se poder introduzir com maior
facilidade os chamados “input data” que usualmente nao sio visiveis nos programas
de simulacao disponiveis ho mercado, fazendo com que o utilizador seja obrigado a
aceitar certas condicbes sem que as possa manipular (adequar a situacao) para uma

melhor resposta.

No entanto é importante realgcar que qualquer tipo de comparacao entre os resultados
obtidos por diferentes programas de calculo ndo deve servir de base de comparacao,

isto porque é necessario ter em atencao que:
-as bases de dados climaticos varia nos diferentes programas de calculo;

-as solugcbes variam de programa para programa, sendo uns mais limitados que

outros;
-a introducao de dados para analise ndo € consensual nos diversos programas;

Dentro de todos os softwares existentes destacam-se dois programas, o Solterm do
INETI e o Solar Energy System Analysis da F-Chart designado apenas por F-Chart. O
Solterm é imposto pelo actual Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE). O F-Chart adopta uma metodologia bastante
abrangente para a analise do desempenho energético dos edificios, sendo por isso

adoptada como programacao base de outros softwares.

Mais a frente temos alguns exemplos da interface simples e harmoniosa do Solterm.
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6 Métodos de transmisséo de calor e o regulamento das
caracteristicas de comportamento térmico dos edificios

6.1 Transmissao de calor

Onde quer que exista um certo diferencial de temperatura, ocorre uma transferéncia
de calor.

Transferéncia de calor ocorre por trés processos distintos (conducgdo; conveccao;
radiag&o). A Figura 36 mostra os diferentes tipos de transferéncia de calor.

. b : c
a} T, T, =T, T, l T=T, l Surface, T,
: Moving fluid, 7_. =
— zl'l.\ f‘ Surface, T
=" —— 4 i’ 3 \ /
e 4 I
— J|I T, i 'Il:\::___.-/

Figura 36 - Processos de transferéncia de calor (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007)

A conducéo (Figura 36-a)) como modo de transferéncia de calor, relaciona-se com 0s
sélidos e liquidos, porque a transferéncia de calor da-se a nivel molecular através de

colisdes e vibracdes (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007).

A transferéncia de calor por convecc¢éo (Figura 36-b)) associa-se ao movimento dos
fluidos, quando estes entram em contacto com materiais a diferentes temperaturas. A
convecgcdo como meio de transferéncia de calor distingue-se por dois tipos: a
conveccdo natural através da diferenca de densidade entre os materiais e a
conveccao forcada que ocorre devido a variagdo de pressdo entre 0s materiais
(Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007).

A radiagao (Figura 36-c)) € a energia emitida por toda a matéria com temperatura,
através de ondas electromagnéticas ndo sendo por isso necessario o contacto entre

0s objectos (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007).

6.2 Aspectos principais do regulamento

6.2.1 A regulamentacéo em vigor

O inicio dos requisitos térmicos para os edificios em Portugal data de 6 de Fevereiro
de 1990 através do DL40/90, conhecido como o RCCTE (Regulamento das
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Caracteristicas do Comportamento Térmico de Edificios), antes dessa data, ndo havia

quaisquer tipos de requisitos térmicos na edificacao.

Portugal tornou-se pioneiro numa Europa de mudanca no que concerne o conforto

térmico e por conseguinte a sustentabilidade ambiental.

Com a crescente evolugdo dos consumos de energia nos edificios, crescem as
preocupagdes com as emissoes de “Gases Efeito de Estufa” (GEE), mencionados no

protocolo de Quioto, juntando-se também as de seguranca no abastecimento.

De forma a reduzir os consumos de energia nos edificios, como contributo para o
controlo das emissdes de GEE, a Unido Europeia, procedeu a uma série de iniciativas

de cariz politico por de forma a pressionar os poluidores.

Num nivel médio europeu, os edificios, representam cerca de 40% do consumo de
energia na Europa, sendo por isso, alvo de uma grande reflexdo sobre tamanhos
gastos. Facilmente chegou-se a conclusdo que grande parte desse consumo pode ser

significativamente reduzida, através de medidas do foro construtivo.

Em 2001, a Comissao Europeia avancou com a proposta de uma Directiva, ao qual
destaca o desempenho energético dos edificios, “Energy Performance of Buildings
Directive” (EPBD), aprovada como Directiva 2002/91/Cem de 16 Dezembro de 2002.

Uma directiva europeia trata-se de um acto legislativo que exige que os Estados
Membros alcancem um determinado resultado, neste caso a EPBD obrigava até

4/01/2006 os Estados Membros a imporem:
e Requisitos minimos para os novos edificios.

e Requisitos minimos para reabilitagcbes importantes de edificios existentes com

mais de 1000 m?.
e Introducao da certificacao obrigatoria dos edificios.
¢ Qualificacao profissional adequada dos técnicos para a certificacao.

e Inspeccdes a caldeiras, equipamentos e sistemas de ar condicionado.

Inspecc¢des a sistemas de aquecimento ao perfazerem 15 anos de idade.

Os requisitos nacionais devem ser revistos periodicamente, no maximo de 5 em 5
anos, e caso se justifique, actualizados, sendo que 2011 é o ano que completa o ciclo
dos 5 anos.
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Os Estados Membros da UE deverdo garantir que os edificios cumpram os requisitos

minimos antes da concessao da licenca de utilizagcao dos edificios.

Em Portugal a transposicdo da Directiva 2002/91/CE, deu-se em conformidade, e por
comunicado do Conselho de Ministros de 26 de Janeiro de 2006, foram aprovados

diversos diplomas, sendo estes:

> O Decreto-Lei que aprova o Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios e transpde parcialmente para a ordem juridica
nacional a Directiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de
Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios € o DL 78/2006,
de 4 de Abril.

> Decreto-Lei que aprova o Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo dos Edificios € mais conhecido pela sua abreviagdo RSECE (DL
79/2006, de 4 de Abril).

> Decreto-Lei que aprova o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE), é o DL 80/2006, de 4 de Abril.

Esta legislacdo tem como a&mbito de aplicacdo dentro do RCCTE os edificios de
habitacdo novos e grandes reabilitacGes (intervencbes com custo superior a 25% do
valor do edificio 630€/m?), e os pequenos edificios (todos os n&o-residenciais com
menos de 1000 m? de &rea util de pavimento, ou com menos de 500 m? no caso de
Centros Comerciais, Hipermercados, Supermercados e Piscinas cobertas) de servicos

sem sistema de climatizacao ou cujo poténcia seja inferior ou igual a 25 kW.

J4 0 RSECE destina-se para os grandes edificios de servigcos, sendo estes novos,
grandes reabilitacBes e existentes, para os edificios de habitacdo ou pequenos
edificios de servicos com sistemas de climatizacdo com poténcia superior a 25 kW,

tanto como a todos os sistemas de climatizacdo com poténcia maior ou igual a 25 kW.

Como todas as Leis, esta ndo € excepcdo a regra e apresenta as suas exclusées,

estando assim isentos das exigéncias do RCCTE e RSECE varios casos, abaixo

supracitados.

o Edificios frequentemente abertos ao exterior e sem aquecimento ou
climatizacgéo;

o Edificios industriais;

. Armazéns e similares ndo climatizados;
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o Igrejas e similares;
. Monumentos e edificios classificados;
. Infra-estruturas militares de acesso reservado

Nas amplia¢cdes, os regulamentos aplicam-se apenas a zona nova, ficando isentas as

partes existentes do edificio ampliado.

6.2.2 Aplicacéo

O RCCTE deve ser aplicado por fraccdo autonoma residencial nova, por edificio novo,
caso haja mais do que um servido por um unico contador de energia, por cada corpo

de edificios complexos e nas ampliagfes somente nas areas a construir.

6.2.3 Parametros a verificar

O RCCTE impbe que sejam verificados e atingidos os requisitos minimos de
isolamento térmico (U), pontes térmicas e protecgdo solar (Fs). Tal como também séo
considerados os limites de necessidades de aquecimento, arrefecimento, de energia

para AQS a contribuicdo de painéis solares e limite necessidades de energia primaria.

6.2.4 Conteldo

O contetdo dos processos de pedido de emissdo de licenca ou autorizagdo de
construcdo terd de conter a ficha suméario de demonstracdo da conformidade
regulamentar contendo (RCCTE, 2006):

. Levantamento dimensional para cada frac¢cdo autbnoma

. Folhas de calculo Nic, Nvc, Nac e Ntc

. Ficha de comprovacao de satisfacdo dos requisitos minimos

. Pormenores construtivos definidores de todas as situacfes de ponte térmica:

i) Ligag&o da fachada com os pavimentos térreos;
ii) Ligacéo da fachada com pavimentos locais ‘n&o uteis’ ou exteriores;

iii) Ligacdo da fachada com pavimentos intermédios;
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iv) Ligacdo da fachada com cobertura inclinada ou terrago;

v) Ligacéo da fachada com varanda,;

vi) Ligacao entre duas paredes verticais;

vii) Ligacdo da fachada com caixa de estore;

viii) Ligacdo da fachada com padieira, ombreira ou peitoril.
. Termo de responsabilidade do técnico responsavel

. Declaracdo de conformidade regulamentar (DCR) subscrita por um perito

qualificado, no &mbito do Sistema de Certificagéo de Edificios (SCE).

A responsabilidade pelo projecto e execucdo do cumprimento das exigéncias do
regulamento tem de ser assumida por um arquitecto, reconhecido pela Ordem dos
Arquitectos, ou um engenheiro, reconhecido pela Ordem dos Engenheiros ou um
engenheiro técnico reconhecido pela Ordem dos Engenheiros Técnicos, com

qualificacbes para o efeito (RCCTE, 2006).

6.2.5 Conforto

As condicdes de conforto existem quando um individuo ndo sente qualquer tipo de
desagrado ou irritacdo de modo a desviar a sua atencdo (Rodrigues, Piedade, &
Braga, 2009).

O RCCTE define as seguintes condi¢Bes de referéncia interiores para o conforto:

o Temperatura do ar 20°C — para estacao de aquecimento

o Temperatura do ar 25°C e 50% de humidade relativa — para estacdo de
arrefecimento

o Taxa de renovacao do ar interior 0,6 renovagdes por hora

o Consumo de referéncia de AQS em edificios de habitagéo 40 | de agua quente
a 60°C por pessoa.

O RCCTE apresenta o conforto térmico como um direito obrigatério a satisfazer para o
bem comum da populacdo, nomeadamente através da certificacdo energética, que

associa o conforto a quantidade de energia consumido pré estabelecendo um maximo.
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6.3 Classificacao energética

O uso e aplicagcdo dos regulamentos atras supracitados em vigor levam a
obrigatoriedade da certificacdo energética de acordo com o Sistema de Certificacdo de
Edificios (SCE), estipulado no Decreto-lei 78/2006, de 4 de Abril.

O SCE é totalmente obrigatorio para a obtencdo de uma licenga de construcdo, para
reabilitacdes cujo valor ultrapasse os vinte e cinco por cento (25%) do valor do edificio

sem terreno como também para obter a licenga de utilizagéo.

Este certificado é valido por 10 anos, no caso da habitacdo, podendo ser apenas

elaborado por peritos qualificados.

No caso da habitacdo os aspectos que mais influenciam no desempenho energético,
sdo as necessidades de aquecimento, arrefecimento e producdo de aguas quentes
sanitarias (AQS).

A Classe de eficiéncia energética é calculada a partir da expresséao:

RN
Nt (6.3.1)
Sendo que:
Ntc = O,lN—I_C Foui + 0,1M F,. + NacF,, (kgep/ m?.ano)
ni w (6.3.2)
e
Nt =0,9(0,01Ni+ 0,01Nv + 0,15 Na) (kgep/m?.ano) (6.3.3)

A conversdo de energia util (F ) em energia primaria é definida no Regulamento

puv

pelos seguintes valores:
. Electricidade: pr: 0,290 kgep/kWh;

o Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos: Fpuv = 0,086 kgep/kWh;

Para garantir as necessidades energéticas de energia primaria as necessidades do
edificio terdo que ser obrigatoriamente inferiores ou iguais as de referéncia, nunca

superiores (Tabela 5).
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Tabela 5 - Necessidades energéticas

Edificio Referéncia
Agquecimento Nic = (Qr+Qu-Qqu)/Ap Ni = f (FF,GD)
Arrefecimento Nvc = Qq(1-n)/Ap Nv (depende da zona climatica do local)
AQS Nac = (Q./ na —Esolar —Eren)/Ap Na=0,081.Mags.nd/Ap (kWh/m?.ano)

Os edificios novos de habitagdo terdo que constar entre as classes A+ e B-, aos
restantes edificios poderao ser atribuidos qualquer classe (Figura 37) variando entre G

(mais desfavoravel) e A+.

Classe R = Ntf}’”t

energética

[7;]
g
2 A+ R<0,2
=
i A= A 0,25 < R = 0,50
o L]
= B 0,50 < R < 0,75
¥ ul B- 0,75 < R < 1,00
- C 1,00 < R < 1,50
O
S D 1,50 < R < 2,00
=
5 E 2,00 < R < 2,50
L
F 2,50 < R < 3,00
G 3,00 <R

Figura 37 - Classes energéticas (ADENE, 2010)
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7 Programa de céalculo — Simulag&o em Matlab

Foi desenvolvido um programa de célculo usando a linguagem MATLAB, com o
objectivo de efectuar um estudo paramétrico sobre algumas das variaveis relevantes
do projecto, em relacdo as quais, ndo existem directrizes bem definidas, ou mesmo
simples (orientagBes) e se desconhecem os efeitos reais da sua variabilidade no
desempenho dos sistemas (solar térmico e RCCTE).

Elaborar um programa computacional obriga ao estudo detalhado da formulagéo
matematica que suporta os célculos, o que tem a vantagem em relacdo ao programa
SOLTERM por ndo ser um conceito de “caixa negra” onde se desconhecem o0s

principais factores de influéncia sobre os resultados finais.

De referir que a exactiddo dos dados utilizados admite erros com uma grandeza que
pode facilmente chegar aos 10% podendo ser de 20% em alguns casos de dados mais
antigos, o que se deve a ndo uniformizagdo dos métodos de célculo e ao uso e
calibracdo que se da aos instrumentos que ao longo dos anos se vao aperfeicoando
(Duffie & Beckman, 2006).

7.1 Equacgoes

As equacdes que se seguem d&do corpo ao programa computacional.

Angulo de declinac&o solar (&)

s=sin| 03979 sin(wj (7.1.1)
365.25

Latitude em radianos para a cidade do Funchal, Madeira (PT) (A = 32,646°)

A1=32646 " rad (7.1.2)
180

Inclinacdo do colector com superficie horizontal em radianos (8=32 ©)

T
=32 — rad 7.1.3
B 180 ( )

Angulo do pér do Sol (ws)

o, =cos ™ (-tgA.tgS) para 1= (7.1.4)
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ou

@ =cos ™ (-tgAigd) para A% (7.1.5)

Radiagéo fora da atmosfera terrestre (l,)

| =1367|1+ 0,033.cos(@j (7.1.6)
365

O valor diario da radiacao, sobre um plano horizontal, fora da atmosfera terrestre(Ho) é
obtido através da integracéo de |, multiplicando pelo co-seno do angulo que em cada
instante a radiacdo faz com a normal do local.

86400

H, = .1 _.cos A. cos sin - cos
0 n o o( W - O ws) (7.1.7)

A Tabela 6 revela os dados climaticos da temperatura ambiente média do ar e da
radiacdo solar da cidade do Funchal que utilizados para a determinacdo de alguns

parametros a seguir apresentados.

Tabela 6 - Dados climaticos e de radiagdo solar para o Funchal, Madeira (PT)
(DHTE, 2010) e (Atlas da Radiagao Solar do Arquipélago da Madeira, 2008)

Hh Tamb
Més (MJ/m?) (°C)
Janeiro 10,25 16,4
Fevereiro 12,31 15,7
Margo 16,73 15,8
Abril 16,87 15,8
Maio 20,49 17,1
Junho 20,16 18,8
Julho 20,21 20,8
Agosto 19,79 21,9
Setembro 18,15 21,9
Outubro 13,29 21,2
Novembro 10,31 18,7
Dezembro 8,93 16,3

indice de transparéncia “clearness index” (K;) define-se pela raz&o entre a irradiancia

sobre uma superficie inclinada e a radiacao total disponivel sobre um plano horizontal.

K — _h (7.1.8)
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Fraccdo de radiacao diaria difusa[H%J em funcgdo do indice de transparéncia.

H
H—d=1,391 - 3,560K, +4,189K? -2,137K} (7.1.9)

Quando ws>81,4°

H
H—d=1,311 - 3,022K, +3,427K? -1,821K: (7.1.10)

Razé&o de radiagdo diaria média numa superficie inclinada em relagéo a radiagdo num

plano horizontal (Ry).

cos(A-p)cososenw, +(7/180) @' sen(A - f)send

(7.1.11)
cosAcososenw, +(7/180)w, senisen &

R, =

Média mensal da radiacdo diaria média numa superficie inclinada em relagcdo a

radiagdo num plano horizontal (ﬁ ).

R (1+C°S/3 ) + (%) (7.1.12)
Radiagéo diaria média mensal sobre um plano inclinado (Hy).
Liu Jordan method
= (H-H,)R, + H, (%j + Hp(%j (7.1.13)
KT method
H, = Hy R, + H, (Z2957 Hp(W) (7.1.14)

Liu-Jordan method e KT method equacgbes detalhadas em “Solar engineering of

thermal processes”
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Taxa de radiagdo ao meio-dia (Ry).

ryH r,H -
R, = [1- ¢ |R 4 |0l (1 *+ COS ﬁj+p (ﬂj (7.1.15)
r..H r, H 2 2

n
Hora de radiacao critica em superficie inclinada (Ir).

_ RU(T-T.) (7.1.16)

Faito (r)

Tc

Razao de intensidade critica que quantifica a informacéo sobre as caracteristicas do

colector e sobre o clima (energia perdia versus energia disponivel) (X_C).

— I
X = —7I 7.1.17
¢ r R H ( )

t,n n

Utilizabilidade ¢, termo estatistico que define a partir de um ponto critico em que a

radiacéo € realmente (til (Duffie & Beckman, 2006).

é= e [[a + b (R/R)[ Xc +¢ X 1] (7.1.18)
Com,

a=2,943-9,27K, +4,031K;

b=-4,345+8,853K, —3,602K?

c=-0,170-0,3061K, +2,936K?

Energia util (Q)
Q=AFRn(a)HNg (7.1.19)
Perdas térmicas (Y)

A FU (T -Ta) TN 116 +118T, + 386 T, - 232 Ta

X = 2
L 100 - Ta

(7.1.20)
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Ganhos dos colectores por unidade de energia necessaria (Y)

Y = A FR;;O H; N
—L .

Fraccéo solar mensal ( )
f = 1,029 Y- 0,065 X - 0,245 Y? +0,0018X* + 0,0215Y?

Fraccéo solar anual (-%)

WL
2L

=

(7.1.21)

(7.1.22)

(7.1.23)
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O seguinte fluxograma resume a hierarquia computacional do programa desenvolvido.

Sim

Dados de entrada

a) Dados climatologicos
Iom, /L Po, th Tamb
b) Dados do colector

Ac Frno, FrU, B

\ 4

Célculos das variaveis geométricas

wSI w’Sl HO; 65 Khl

H

d

—8 Eq.(7.1.9)

!

ws <81,4

H

d
— , Eq.(7.1.10
H q.( )

\ 4

Céalculos sobre irradiancia em
superficie inclinada

Rp, Hr,

A 4

Célculo de energia til no colector

XC! gl

\4
Resultado final

fo#

A

62




7.2 Validacéo

Quando se cria algum tipo de programa com o intuito de simular o comportamento de
um determinado sistema, este devera ser comparado com um outro programa que
possa ser utilizado como referéncia, num procedimento adequado de validacéo, de
forma a garantir que o software criado tem uma exactiddo aceitavel para descrever o
comportamento do sistema real, tendo em conta toda a informacao e dados climaticos

reais do local a que se destina.

A bibliografia utilizada para o desenvolvimento do modelo de calculo foi baseada no
relatério “método de célculo para dimensionamento de sistemas ao aproveitamento de
energia solar para o aquecimento de agua por intermédio de colectores planos”
elaborado por Manuel Collares Pereira com a colaboracdo de Hélder Gongalves e
Pedro Paes de 1983 pelo Laboratério Nacional de Energia e Tecnologia Industrial, e

no livro “solar enngineering of thermal processes” 32 Edicao de Duffie et al (2006).

Atendendo a que o programa Solterm (Ultima versédo 5.1.3) acreditado pelo INETI é
obrigatério para o dimensionamento solar térmico em Portugal, os resultados obtidos
pelo método de calculo desenvolvido no programa Matlab foram devidamente

comparados com os resultados obtidos pelo Solterm.

Alguns dos dados utilizados, como os valores médios mensais da radiagdo solar e da
temperatura ambiente, foram baseados no “Atlas da Radiacdo Solar do Arquipélago da
Madeira” e dados do Laboratério Regional de Engenharia Civil da Madeira (LREC, IP-
RAM) devidamente extrapolados em vez de os utilizar de hora a hora e de dia para
dia. O método utilizado tem uma limitacdo de erro médio na ordem dos 10%, podendo
(como se disse atras) chegar aos 20%. Tal pode ser confirmado com os resultados
obtidos. Assim doravante considera-se que o0 método utilizado se encontra

devidamente legitimado do ponto de vista do rigor cientifico.

De seguida apresentam-se na Tabela 7 e Figura 38 os valores da irradiancia mensal
sobre uma superficie inclinada, retirados do programa de aplicacdo Solterm, variando

0 angulo de inclinagéo do colector entre os 5° e os 90°.
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Tabela 7 - Irradiancia mensal sobre uma superficie inclinada em MJ/m? (Solterm,2011)

Inclinacdo
Més 50 15° 25° 32° 38° 45° 60° 90°
(MJ/m?)

Janeiro 230 263 288 302 310 317 320 274
Fevereiro 292 320 342 353 360 364 353 281
Margo 425 446 461 464 464 457 428 306
Abril 508 515 511 504 493 472 418 256
Maio 605 601 583 565 544 515 436 234
Junho 547 536 511 493 472 443 367 191
Julho 641 634 608 587 562 529 443 227
Agosto 608 612 605 590 576 551 479 274
Setembro 461 482 490 493 486 479 439 302
Outubro 360 389 410 421 425 425 410 317

Novembro 248 281 306 320 328 335 338 284
Dezembro 220 252 277 292 302 313 317 277
TOTAL 5144 5332 5393 5386 5321 5198 4748 3222
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Figura 38 - Valores da Irradiancia mensal sobre uma superficie inclinada em MJ/m? (Solterm, 2011)

Estes valores supracitados servem de referéncia para um ajustamento ao modelo

computacional aqui desenvolvido.

Os modelos de calculo utilizados no programa para determinar a irradiancia sobre uma
superficie inclinada (Hy), basearam-se no método Liu-Jordan e KT-Method. Estes dois
métodos em pouco variam entre si (Tabela 8), sendo que o KT-Method se trata de

uma adaptacdo do método Liu-Jordan.

Tabela 8 - Soma da irradiancia ao longo do ano, segundo o Metodo Liu Jordan, KT-Method e Solterm, variando beta
(inclinagdo do colector) em MJ/m?
Inclinacéo
50 15° 25° 32° 38°  45° 60° 90°
(MJ/m?)

Liu Jordan 5870 6103 6217 6223 6180 6074 5656 4179
KT Method 5836 6067 6176 6179 6133 6024 5596 4096

Solterm 5144 5332 5393 5386 5321 5198 4748 3222

Método
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Figura 39 - Soma da irradiancia ao longo do ano, segundo o Metodo Liu Jordan,
KT-Method e Solterm, variando beta (inclinagao do colector) em MJ/m?

Pode-se concluir que os dois métodos escolhidos para a determinacdo de Hry,

alcancaram resultados muito satisfatérios, tendo em conta que a linha de orientacao

7

da Figura 39, extraida do Solterm € em tudo semelhante com as obtidas pelos

métodos de calculo desenvolvidos de forma computacional, havendo uma diferenca

média entre as duas linhas de cerca de 13%.

Para uma preferivel resposta e maior aproximacdo ao sistema aceite pelo mercado

(Solterm), ajustou-se com base nos valores obtidos os valores da irradiancia mensal

sobre uma superficie inclinada, com uma correcgdo de 20% (Tabela 9 e Figura 40) a

menos nos meses de Janeiro, Fevereiro, Marco, Setembro, Outubro, Novembro e

Dezembro, por forma a garantir uma melhor fiabilidade do programa.

Tabela 9 - Correcgéo de 20% nos meses Janeiro, Fevereiro, Marco, Setembro, Outubro, Novembro e
Dezembro, hos métodos Liu-Jordan e KT-Method, para uma inclinagéo do colector de 32° (MJ/m?)

Més

Janeiro
Fevereiro

Marcgo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Solterm

302
353

464
504

565
493
587
590
493
421
320
292

S f':\\x
\‘ = Solterm

= Liu-Jordan

KT Method

Figura 40 - Correccédo de 20% nos meses Janeiro,
Fevereiro, Marco, Setembro, Outubro, Novembro e

Dezembro, nos métodos Liu-Jordan e KT-Method, para

320 700
Liu- KT 500
Jordan Method
(MJ/m?) 500 o
383 371 I
362 353 2 g0 2
475 470 200
501 502 100
579 587 .
532 541 o o
& &S
560 568 S
588 592
469 466
400 392
346 336
335 324

uma inclinacéo do colector de 32°

Nos meses de Abril, Marco, Julho, Julho e Agosto, néo se procedeu a qualquer tipo de

s

ajustamento, por se confirmar que a comparacdo com o Solterm é muito boa para

efeitos da simulacéo pretendida.
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O ajustamento de 20% nos restantes meses, nos métodos reportados, ndo constitui
um problema, porque desde o inicio da programacdo se aceitava um desvio que
pudesse atingir esses valores limites. As correc¢des efectuadas, nos meses referidos,
visam apenas uma melhor aproximac¢ao ao programa aceite como referéncia no nosso

pais.

Alguns dos dados usados, sendo todos eles crediveis, diferem dos que sao utilizados
pelo Solterm na sua simulacdo, como € o caso das temperaturas médias do ar (Tamp)
que sdo datadas de 1967-1971, a radiacao incidente (H+), fornecida pelo LREC, e até
mesmo o valor da radiagéo fora da atmosfera terrestre (I,) e dos dias médios do més
(n), que variam de bibliografia para bibliografia, dai a aceitabilidade dos valores de

incerteza referidos.

“Seja qual for o método de calculo, o rigor da estimativa que produz esta condicionado

pelo rigor dos dados de partida” (Pereira, Collares, 1983).

7.3 Apresentacéo de resultados

Os exemplos que se seguem, consideram um sistema de energia solar tipico, na
cidade do Funchal, Madeira (Portugal). A cidade do Funchal situa-se a uma latitude de
1=32,646°, e tem uma radiacdo diaria mensal sobre uma superficie horizontal e uma
temperatura ambiente média expressas na Tabela 6. Os pardmetros considerados
para céalculo, tanto da geometria solar como do painel solar utilizado, sdo os seguintes:
FrU = 3,668 W/m?C, com rendimento de Frn, = 0,750; inclinacdo do painel 8 = 32
azimute y = 0% area de painéis solares Ac = 4 m? reflectancia do solo p = 0,2;

deposito acumulador de 200 litros.

A Tabela 10 e Tabela 11 e as Figuras 41 e 42, apresentam os valores da irradiancia
na superficie inclinada do painel ao longo do ano, variando a inclinagdo do colector
solar entre os 5° e 0s 90°, considerando o azimute Sul, latitude A = 32,646° da cidade

do Funchal tal como os dados da radiacdo H, e temperatura ambiente.
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Liu Jordan method

Tabela 10 - Irradiancia mensal sobre uma superficie inclinada em MJ/m? segundo o método Liu-Jordan (apés
correcc¢ao)

Més Inclinacéo
50 158 25° 32° 38° 45° 60° 90°
(MJ/m?)
Janeiro 278 319 354 373 386 396 403 349
Fevereiro 294 322 342 351 356 359 350 281
Marco 430 453 466 469 467 461 430 308
Abril 512 517 511 501 488 470 415 262
Maio 634 624 601 579 556 524 443 251
Junho 600 583 556 532 507 475 395 222
Julho 623 609 584 560 535 503 421 237
Agosto 618 617 604 588 569 543 469 278
Setembro 448 465 471 469 464 453 413 278
Outubro 346 373 392 400 403 403 388 301
Novembro 268 303 331 346 356 364 366 310
Dezembro 243 282 314 332 345 355 363 320
TOTAL 5293 5466 5526 5500 5434 5305 4855 3397
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Figura 41 - Irradiancia mensal sobre uma superficie inclinada em MJ/m? segundo o método Liu-Jordan (apés
correccao)
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KT method

Tabela 11 - Irradiancia mensal sobre uma superficie inclinada em MJ/m? segundo KT method (apés correcg&o)

Inclinacéo
Més 50 15° 25° 320 38° 450 60° 90°
(MJ/m?)
Janeiro 274 313 344 361 372 381 385 330
Fevereiro 291 316 334 343 347 348 338 268
Margo 426 448 461 463 462 455 424 303
Abril 509 516 511 502 491 472 419 267
Maio 634 627 608 587 565 534 453 256
Junho 602 589 564 541 517 486 406 225
Julho 624 613 591 568 545 513 432 241
Agosto 616 618 607 592 575 549 477 284
Setembro 444 461 468 466 461 450 411 278
Outubro 342 367 385 391 394 393 377 290
Novembro 264 297 322 336 344 351 350 294
Dezembro 240 275 305 321 332 341 346 301
TOTAL 5265 5439 5499 5472 5403 5272 4816 3335
700
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Figura 42 - Irradiancia mensal sobre uma superficie inclinada em MJ/m? segundo KT method (apds correcgao)

Estes valores mostram de forma clara a variacao da irradidncia conforme a inclinacéo
a adoptar pelo colector solar, mas cuja importancia depende claramente do valor de
inclinacéo adoptado. Entre valores de g entre 5° e 45° existe uma clara variagcéo entre
a irradidncia nos meses de Verdo e Inverno, que se esbate quando a inclinacdo ao
painel sobe para 60° e deixa de existir quando esse valor atinge os 90°. Por outro

lado, dentro dos valores de g entre 5° e 45° praticamente n&o existem diferengas nos
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valores da irradiancia nas estacfes intermédias da Primavera e Outono, e embora
exista alguma diferenca nos quatro meses de verdo é questionavel se essa diferenca,
que diminui & medida que os valores de S aumentam (ao contrario dos meses de
inverno), tem importancia pratica ao nivel do desempenho global dos sistemas de
solar térmico em edificios, designadamente na classificacdo energética dos edificios.

Voltaremos mais a frente a esta questao.

Um outro estudo parameétrico efectuado vem ilustrado nas Tabelas 12 e 13, simula
valores da irradiancia alternando o angulo de orientacdo (azimute) do colector solar de

0° (Sul) a 45° (valores positivos para Oeste), para uma inclinacéo 8 especifica.

Tanto a Figura 43 como a Figura 44 realcam que s6 acima de 15° de desvio em
relagdo a Sul é que se comegam a sentir efeitos na contribuicdo efectiva do sistema
(visiveis a partir de 30°). Estes graficos confirmam que para valores de g mais
elevados existe uma menor variacdo nos valores da irradiacdo ao longo do ano. No
entanto para valores de g = 60° o efeito causado pela variacdo da orientagcdo dos
painéis (azimute) é mais acentuado, em que a irradiancia é maior no verdo para
azimutes maiores e contrario, de forma mais acentuada, nos meses de Inverno. Para
valores de £ = 30° a influéncia do azimute apenas se detecta nos meses de Inverno.
Esta combinacdo de factores ndo deve, todavia, impedir a conclusdo Obvia de que
para valores S = 30° se obtém valores globais de irradiancia superiores aos obtidos
para £ = 60°. Em termos médios estas diferencas sédo cerca de 15% tal como ilustrado

na Figura 45.

N&o esquecer, no entanto, que estas Ultimas conclusdes comparam valores de
inclinacdo de painéis solares muito distintos e que as diferengas individuais entre
inclinagbes do painel solar, quando orientado a sul, ndo eram muito significativas, o
gue poderd dar indicagcbes quanto a pertinéncia de se alterarem inclinacdes que
contrariam a inclinagdo natural dos telhados inclinados dos edificios. E mesmo os
desvios de orientacBes, em relacdo a sul, até 15° ndo aparentam ser de molde a
justificar alteracdes para contrariar a orientacdo e inclinacdo dos locais onde instalar

0s painéis.
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Tabela 12 - Valores da irradiancia (HT) segundo o método de Liu Jordan,

variando o angulo de orientacdo (Azimute) para um =30 em MJ/m?

Azimute
Més 0° 150 30° 450

(MJ/m?)
Janeiro 357 352 339 320
Fevereiro 341 338 329 316
Marco 463 460 453 441
Abril 506 505 502 497
Maio 594 594 596 597
Junho 548 549 553 557
Julho 575 576 579 582
Agosto 597 597 596 593
Setembro 467 466 460 451
Outubro 389 387 378 365
Novembro 332 329 318 302
Dezembro 316 313 301 283
TOTAL 5485 5465 5404 5305
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Figura 43 - Valores da irradiancia (HT) segundo o
método de Liu Jordan, variando o angulo de
orientacdo (Azimute) para um B=30

Tabela 13 - Valores da irradiancia (HT) segundo o método de Liu Jordan,

variando o angulo de orientacso (Azimute) para um B=60 em MJ/m’

Azimute
Més 0° 15  30° 450
(MJ/m?)
Janeiro 385 377 355 324
Fevereiro 338 332 318 299 ig
Margo 424 420 410 396 =
Abril 419 420 420 418
Maio 453 458 469 479
Junho 406 411 423 438
Julho 432 437 449 462
Agosto 477 480 486 489
Setembro 411 409 404 395
Outubro 377 371 358 339
Novembro 350 343 325 299
Dezembro 346, 339 319 290
TOTAL 4816 4797 4736 4629
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Figura 44 - Valores da irradiancia (HT) segundo o
método de Liu Jordan, variando o angulo de
orientacdo (Azimute) para um =60

Considerando estas posi¢cdes (Azimute) em relacdo com o Sul combinadas com a

inclinacédo do colector (B), criou-se uma analise dos valores da irradiancia anual, onde

facilmente se verifica que a inclinagdo associada a orientagdo, pode causar Sérios

efeitos no rendimento do sistema.
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Figura 45 - Variagao da irradiancia anual, com =30 e =60, combinado com a variagao do azimute entre 0° e 45°

6.3.1 Célculo da fraccéo solar através do método f-chart

A metodologia f-chart é usada para a determinacédo de uma estimativa da fraccao solar

dos sistemas solares, através das caracteristicas locais, dos colectores, capacidade

de armazenamento, etc.

Este tipo de metodologia f-chart € utilizada para uma grande variedade de aplicacoes,

como é o caso de alguns processos de aquecimento de edificios e ar condicionado por

absorc¢éo (Duffie & Beckman, 2006).

A Tabela 14 mostra os resultados detalhados para os doze meses do ano, obtidos

através do modelo computacional desenvolvido em MATLAB, sem considerar as

perdas de calor no reservatorio.

Tabela 14 - Célculo da fraccéo solar sem considerar as perdas térmicas do reservatorio

& =10,7158

Més
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Total

HT

(MJ/m?)
12,70
15,67
18,90
16,50
18,32
17,33
17,67
18,68
19,46
16,21
14,66
13,65

Tamb

(°C)
16,4
15,7
15,8
15,8
17,1
18,8
20,8
21,9
21,9
21,2
18,7
16,3

L
(GJ)
1,17
1,06
1,17
1,13
1,17
1,13
1,17
1,17
1,13
1,17
1,13
1,17

13,76

X

3,44
3,49
3,49
3,47
3,38
3,25
3,10
3,01
3,01
3,07
3,26
3,45

Y

0,95
0,99
1,20
1,33
1,49
1,41
1,44
1,51
1,24
1,03
0,92
0,85

f

0,58
0,59
0,72
0,78
0,86
0,83
0,86
0,89
0,77
0,64
0,56
0,51

fL
(GJ)
0,67
0,63
0,84
0,88
1,00
0,94
0,99
1,04
0,86
0,75
0,64
0,60
9,85
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A Tabela 15 tem por base o mesmo principio e método da anterior, mas com a

introducé@o de um novo pardmetro que considera as perdas de calor no reservatorio.

Tabela 15 - Calculo da fraccéo solar considerando as perdas térmicas do reservatério

HT Tamb L X Y f fL

Mes  “maimd o) (GI) (GJ)
Janeiro 12,70 164 134 3,00 084 052 0,70
Fevereiro 15,67 15,7 1,22 3,05 0,87 054 0,66
Margo 1889 158 1,34 304 1,05 065 0,88
Abril 16,50 158 129 3,04 1,16 072 0,93
Maio 1832 17,1 1,34 296 1,30 0,79 1,10
Junho 17,33 18,8 129 284 123 077 0,99
Julho 17,67 20,8 134 270 1,25 0,78 1,05
Agosto 1868 219 134 263 131 082 1,10
Setembro 19,46 21,9 1,30 2,63 1,08 0,70 0,90
Outubro 1621 212 134 268 089 058 0,78

Novembro 14,66 18,7 1,29 2,85 0,80 051 0,66
Dezembro 13,65 16,3 1,34 3,01 0,74 0,46 0,62
Total 15,76 10,32

& =0,6548

Comportamento da fraccao solar considerando perdas no reservatério, para o caso do

Funchal, Madeira (Portugal) — ver Figura 46.

0,4 —Sem Perdas

0,3 Com Perdas

Figura 46 - Comportamento da fracgdo solar considerando perdas
no reservatorio, para o caso do Funchal, Madeira (Portugal).

As perdas no reservatoério reduzem de forma global o valor da fraccdo solar de 71,6%
para 65,5%.

A fraccéo solar em funcéo da area de colector disponivel pode ser analisada na Figura
47, onde se observa a sua crescente com 0 aumento de area de colector até atingir

um nivel méximo tendo em conta os parametros de utiliza¢cdo anteriormente descritos.
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Figura 47 - Fraccéo solar em funcéo da area de colector disponivel

7.4 Discussao

O método permite estudar a importancia da variacdo da inclinagdo do colector com a
horizontal (8). Sabe-se da teoria que ao aumentarmos o angulo 8 superior a latitude do
local (y) teremos maiores ganhos solares na altura do Inverno e o contrario verifica-se
para a altura de Verdo. Tal informacao € demonstrada e provada através da andlise
dos dados supracitados, onde podemos concluir através dos resultados obtidos que
valores de inclinagdo superiores a latitude +15° apenas servem para reduzir a
contribuicdo do sistema no Verdo. Salienta-se que uma inclinagdo 6ptima para uma
latitude especifica s6 € alcangada apds uma analise em fun¢ao do consumo e periodo
ou periodos de funcionamento a dar ao sistema. Uma instalacdo que s6 ira dar o seu
contributo no Verao, tera certamente uma inclinacdo dos colectores inferior a de uma

instalag@o que apenas funcione no Inverno.

A fraccdo solar varia com a quantidade de armazenamento de agua, a area de
colector, o colector e sua utilizabilidade, ndo esquecendo os parametros da latitude
orientacdo e inclinagdo. Na andlise feita as perdas do reservatério tém um peso
consideravel no valor obtido, devendo ser por isso tomada em conta as caracteristicas

técnicas na hora da escolha do depdsito acumulador e da hora de consumo.

A area de captacdo de energia solar, ou seja a area de colectores a usar numa
instalagcdo esta directamente ligada com o aumento gradual da frac¢do solar
atendendo que esta atinge um nivel maximo, que a partir do qual torna-se

desnecesséario o aumento de area de captacao.
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8 Casos de estudo e discussao de resultados

8.1 Caso de estudo 1 - Vivenda no Santo da Serra

Neste estudo caso estuda-se o impacto que um sistema solar térmico tem de forma a
poder contribuir para a classificacdo energética de uma moradia unifamiliar através
dos valores obtidos pelo Solterm, atendendo a que o consumo de AQS tem um grande
peso no consumo de energia no sector doméstico, atingindo os 50% do total de

energia consumida.

Neste caso de estudo temos um exemplo de uma moradia tipo T4 situada num meio

rural na Regido Autbnoma da Madeira (Santo da Serra).

A contribuicdo dos sistemas solares € designada pelo parametro Egqor quUe por sua vez
se encontra directamente relacionado com o tipo de colector e a sua Aarea,
caracteristicas do colector, fraccdo solar, localizacdo, perfis de consumo,

sombreamento, inclinacéo e orientac&o do colector.

Executaram-se simulacdes no Solterm para alguns dos parametros mencionados, tais
como os perfis de consumo a uma carga constante, 0 sombreamento, a orientacéo e

inclinacéo do colector.

8.1.1 Caracterizacdo do imovel

Trata-se de um edificio de habitagdo individual, situado na periferia de uma zona
urbana (zona rural), no Arquipélago da Madeira, zona climéatica | 1 — V1, em Santa

Cruz, a uma altitude de 616 metros, com distancia a costa inferior a 5 km.

Utilizou-se o software Solterm versdo 5.1.3, para a obtengdo de valores como a
Fraccdo Solar, a Produtividade 0 Eqr € 0 Rendimento do sistema, para diferentes

simulacgdes.

Os dados seguintes (ver Figura 48) advém de um colector da marca Wolf Modelo
Topson F3-1 certificado e escolhido aleatoriamente entre os existentes a venda no

mercado, ap6s a simulag&o inicial obrigatéria com o colector padrdo (1m? por pessoa).

A radiacdo horizontal e inclinada para o concelho Santa Cruz, onde se encontra a

moradia é a seguinte:
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m Més Radiacdo
Haorizontal

B Més Radiagdo
Inclinada

Janeiro
Fevereiro
Julho
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Figura 48 - A radiacao horizontal e inclinada para o concelho Santa Cruz (Solterm, 2011)

8.1.2 Perfis de consumo

Consoante o tipo de utilizacdo e consumo a contribuicdo do sistema varia, sendo por
isso um ponto importante para o dimensionamento dos sistemas solares térmicos, de

forma a garantir as necessidades de consumo de forma equilibrada.

Sabendo que se trata de uma das maiores fontes de incerteza por parte do projectista,
€ necessario algum cuidado na especificacdo das cargas térmicas. Nesta analise
variou-se a distribuicdo sobre o consumo diario e ao longo do ano, considerando 4

tipos de casos de utilizacdo de acordo com a Tabela 16.

De forma a poder comparar os resultados obtidos pela andlise, considerou-se para
todos os casos 0 mesmo consumo diario total, variando apenas o consumo ao longo

do dia e do ano.

No caso 1 o consumo é tipico de uma familia que usa o sistema de manha ao acordar
e depois somente ao final do dia quando regressa do trabalho. O caso 2 distribui-se o
consumo de AQS pelas 24h que tem o dia, eliminando assim picos de consumo. Os
casos 3 e 4 sao casos tipicos de consumo para casas de fim de semana e de férias

respectivamente.
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Tabela 16 - Perfis de consumo

Hora Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
0-1 8,00
1-2 8,00
2-3 8,00
3-4 8,00
4-5 8,00
5-6 8,00
6-7 60 8,00
7-8 60 8,00
8-9 9,00
9-10 9,00 A A mesma
10-11 9,00 mesma —tilizacao
utilizagcéo
11-12 9,00 do Caso 2 do Caso 2,
12-13 9,00 apenas ao apenas
i nos Meses
13-14 9,00 semana de Junho
14-15 9,00 a Outubro
15-16 9,00
16-17 8,00
17-18 8,00
18-19 8,00
19-20 8,00
20-21 40,00 8,00
21-22 40,00 8,00
22-23 8,00
23-24 8,00
Total
Litros 200 200 200* 200**
Diarios

* Apenas no fim de semana.
** Apenas nos meses de Junho, Julho, Agosto, Setembro e Outubro.

Os resultados obtidos na Tabela 17, sdo bastante reveladores, observando-se nos
casos 1 e 2 que a variagcdo de consumo ao longo do dia pouca alteracado produz nos
resultados finais, ndo sendo assim tdo relevante fazer uma distribuicdo muito

detalhada sobre o consumo diario pelas 24h.

Os valores obtidos advém do colector Wolf Topson F3-1, com uma inclinagdo Optima

(24°-28°), azimute Sul e sem obstrucao significativa, com area de 4m?.

A tabela seguinte e as figuras 49, 50, 51 e 52 mostram os valores do Esolar, do
rendimento, da produtividade e da fraccdo solar respectivamente, de cada caso de

utilizacéo.
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Tabela 17 - Determinacéo do Esolar, rendimento, rrodutividade e fraccéo solar (solterm, 2011)

Utilizac&o Esolar Rendimento Produzjtividade Fraccéo
(Kwh/ano) (%) (Kwh/m* colector)  Solar (%)
caso 1 2376 38 597 64,1
caso 2 2396 39 602 64,7
caso 3 909 15 228 86,1
caso 4 1125 18 283 74,5
Esolar (kWh/ano) Rendimento (%)

3000

2500

2000
1500
m Esolar (Kwh)
1000 -
0 T

caso 3

caso 1 caso 2 caso 4

45
40

35

30 -

25

20 1 H Rendimento
15 ~

B I E

5

0 -

caso 2

casol caso 3 caso 4

Figura 49 - Influéncia do tipo de consumo no rendimento
(kWh/ano) dos colectores (4m?)

Produtividade (kWh/m? colector)

700

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 ~ I
0 - T

caso3

M Produtividade (Kwh/m2
colector)

caso 1l caso 2 casod

Figura 51 - Influéncia do tipo de consumo na produtividade
(kWh/m?) dos colectores (4m?)

Figura 50 - Influéncia do tipo de consumo no rendimento
(%) dos colectores (4m?)

Fraccdo Solar (%)
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Figura 52 - Influéncia do tipo de consumo na fracgéo solar
(%) dos colectores (4m?)

Os casos 3 e 4, levantam sérias duvidas sobre se o sistema solar é realmente uma

boa escolha para suprir as necessidades de AQS. No entanto, sabe-se que para

efeitos de calculo os projectistas consideram a utilizacdo ao longo de todo o ano nos

periodos de consumo dos casos 3 e 4, ficando as necessidades de AQS

salvaguardadas como as do caso 2 visto tratar-se da mesma carga.

A especificacdo das cargas térmicas deve ser tratada como uma variavel que néo se

refere ao sistema em si, mas sim a utilizacdo que se podera vir a dar ao mesmo.

A fraccdo solar é a razao entre a energia fornecida pelo sistema solar e a carga

térmica necessaria em valores anuais, pelo que nos casos 3 e 4 em que temos as
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cargas concentradas no fim-de-semana e nos meses de Verdo, os valores ndo sdo os

mais adequados para o desempenho anual do sistema.

8.1.3 Sombreamento

O programa Solterm, permite refinar alguns detalhes locais para o dimensionamento
de um sistema solar térmico. Como se pode observar nas figuras 53, 54 e 55 e nos
valores da Tabela 18. Estes detalhes tém um efeito preponderante nos resultados

finais.

O efeito do sombreamento e das obstrucfes existentes esta directamente relacionado

com a quantidade de radiacdo directa que contribui para o sistema.

Um factor de obstrucdo de 3° é totalmente desprezado para efeitos de calculo,
contudo neste exemplo recriaram-se 3 tipos distintos de sombreamento, sendo eles,
de 3° e 20° esta visivel na Figura 53 a uma altura angular constante, e a 60°
constante a SW e a SE do imdvel nas Figuras 54 e 55. O terceiro caso € uma tentativa
de aproximacdo das obstrucfes reais que existem no local, atendendo que a moradia

tem em seu redor arvores de grande porte que proporcionam sombras (Figura 55).

Para os trés exemplos considerou-se o caso 1 de utilizagéo, azimute Sul e inclinagéo
Optima (24°-28°), colector Wolf Topson F3-1.

[Costrvsons dororzor BRI e s s BB o

Aprod. 60°

Figura 53 - Obstru¢des no horizonte de
20° a altura angular constante
(Solterm,2011)

s s
|

Figura 54 - Foto do imével, rodeado de arvores de grande porte
a Este e a Oeste

v

oy

¥y © a

Figura 55 - Obstru¢8es no horizonte de 60°
aSWe SE
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A Tabela 18 e as figuras 56, 57, 58 e 59 mostram o efeito preponderante nos

resultados finais que os detalhes locais originam no dimensionamento de um sistema

solar térmico.

Tabela 18 - Determinagéo de varios parametros para diferentes factores de obstrucéo (Solterm, 2011)

Factor de Esolar Rendimento
Obstrucdo (Kwh/ano) (%)
30 2376 38
20° 1956 38
60° 1520 47
Esolar (Kwh/ano)
2600
2400
2200
2000
1800
1600 Esolar (Kwh)
1400 +— E—
1200 +—— —
1000 1
Factorde Factorde Factorde
Obstrugao 3 Obstrugdo 20 Obstrugao 60

Produtividade Fraccéo
(Kwh/m? colector)  Solar (%)
597 64,1
489 52,8
382 41

Rendimento (%)

50

45

40

35 +

B Rendimento

30 ~

25 + T T

Factorde Factorde Factorde
QObstrugdo 3 Obstrucdo 20 Qbstrucdo 60

Figura 56 - Influéncia do factor de obstrugdo no rendimento
(KWh/ano) dos colectores (4m?)

Figura 57 - Influéncia do factor de obstrucéo no rendimento
(%) dos colectores (4m?)

Produtividade (Kwh/m? colector)

650

600 +

550 4

500 4

450 - ® Produtividade (Kwh/m2
400 | colector)

350

300 4

Factorde Factor de Factorde
Obstrugao 3 Obstrugao 20 Obstrugao 60

Figura 58 - Influéncia do factor de obstrucéo na produtividade
(KWh/m?) dos colectores (4m?)

Fraccao Solar (%)

70
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60 -
55
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40 - B Fracgdo Solar
35 +
30 -
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Factorde Factorde Factorde
Ohstrugao 3 Obstrugdo 20 Ohstrugdo 60

Figura 59 - Influéncia do factor de obstrugdo na fraccéo
solar (%) dos colectores (4m?)

Ao retratar os resultados obtidos pelas simulacdes efectuadas, é realgcada a

importédncia que o sombreamento detém sobre o comportamento do sistema,

reduzindo significativamente a contribuicdo para o célculo das necessidades de

aquecimento, contribuindo para um pior resultado em termos de eficiéncia energética.

Neste caso vemos um ligeiro aumento no rendimento do sistema, ou seja, na eficacia

do sistema, mas tal sé acontece por o rendimento ser a razdo entre a energia

fornecida e a disponivel a face dos colectores.
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8.1.4 Orientacgéo

Um dos mais controversos temas no dimensionamento de sistemas solares é o da

orientacdo. Neste exemplo variou-se o azimute de orientacdo do sistema para trés

direccdes diferentes, Sul, SE e SW.

Os valores registados (Tabela 19 e Figuras 60, 61, 62 e 63) dizem respeito a

orientagdo (azimute), a Sul e a 45 graus a Este (sinal negativo por convencado) e

Oeste, sem obstrugéo significativa.

Tabela 19 - Dados recolhidos do Solterm para diferentes Azimutes

OrientacAo Esolar Rendimento Produztividade Fraccéo
(Kwh/ano) (%) (Kwh/m* colector) Solar (%)
Azimute Sul 2376 38 597 64,1
Azimute -45 2151 36 541 58,1
Azimute 45 2199 37 552 59,3

Esolar (Kwh/ano)

2500
2300 ~

2100
1900 -
1700
1500 -+
1300 m Esolar (Kwh)
1100 -~
900 -
700
500

Azimute -45

Azimute Sul Azimute 45

Rendimento (%)

40

35 +
30
25 +
M Rendimento
20
15
10

Azimute -45

Azimute Sul Azimute 45

Figura 60 - Influéncia do azimute no rendimento (kWh/ano)
dos colectores (4m?)

Produtividade (Kwh/m?2 colector)
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600 -
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M Produtividade (Kwh/m2
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colector)

400 -

350 +

300 -
Azimute Sul Azimute -45 Azimute 45

Figura 61 - Influéncia do azimute no rendimento (%) dos
colectores (4m?)

Figura 62 - Influéncia do azimute na produtividade
(KWh/m? colector) dos colectores (4m?)

Fracgao Solar (%)

70
65
60 -
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50 -
45 + B Fracgio Solar
40 -
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30 +
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Figura 63 - Influéncia do azimute na fracgéo solar (%) dos
colectores (4m?)
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Os dados apresentados mostram uma ligeira diferenca (36% para Este e 37% para
Oeste) no rendimento (Figura 61) que um desvio a Oeste se torna menos gravoso que

um desvio a Este.

Contudo neste exemplo em que se desviou o colector até 45° para Este e Oeste,
podemos afirmar que os valores podem, no limite, vir a ser causadores de um

abaixamento no nivel da classe energética, embora o sistema seja 0 mesmo.

8.1.5 Inclinacao

As simulag¢des seguintes reportam a variacdes da inclinacdo dos colectores entre os

10 e os 50 graus.

A inclinagdo dos colectores esta directamente relacionada com o rendimento dos
mesmos, através das simulacdes obtidas neste caso de estudo, tendo-se verificado
que o desempenho energético aumenta com o aumento da inclinacdo, perdendo

rendimento de forma mais visivel para inclinagcdes superiores a 40° (ver Figura 64).

A Tabela 20 que se segue refere-se ao caso de estudo 1 de utilizagdo para o colector

Wolf Topson F3-1 sem obstrucéo significativa orientado a Sul.

Tabela 20 - Dados recolhidos do Solterm para diferentes inclinagdes do colector

Inclinacéo Esolar Rendimento Produtividade Fraccéo
(Kwh/ano) (%) (Kwh/m? colector)  Solar (%)
10° 2313 39% 581 62,4%
200 2372 39% 596 64,0%
30° 2361 38% 593 63,7%
400 2283 38% 574 61,6%
50° 2141 37% 538 57,8%
Optimizada 2376 38% 597 64,1%
Esolar (Kwh)
2400
2350 — —
2300 0900 — o
e 2250 4 —1
220+ —F 1 1 5
210 +—  — 0 0
2100 -+ =~ | mEsolar(Kwh)
2050 +— —Ff | —1 —Ff — —1 —
2000
S T T i
oR

Figura 64 - Influéncia da inclinagao no rendimento (kWh/ano)
dos colectores (4m?)
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A ponderacdo da inclinagcdo dos colectores solares em relacdo ao plano horizontal
esta directamente ligada aos ganhos solares, periodo de utilizacdo e localizacao

geografica.

Neste caso em particular, estamos situados na Regido Autonoma da Madeira onde a
latitude ronda os 32°, sendo por isso expectavel que a inclinacao 6ptima esteja perto
desse valor. Podemos ainda concluir que ao baixarmos um pouco mais a inclinacao
dos colectores ndo iriamos notar muita diferenca na contribuicdo da energia fornecida
(Esolar) porque esta variagdo como mostra este caso € inferior a 50kWh/ano (pouco
significativa), embora o0 mesmo ja ndo se aplique a inclinagdes superiores a 40° que

comprometem seriamente o desempenho do sistema.

8.1.6 Analise e conclusao

Ap6s uma andlise cuidada e detalhada sobre os dados recolhidos e aqui tratados
podemos afirmar que uma elevada fracg@o solar por si s6 ndo significa que se tenha
um bom rendimento ou até mesmo uma boa produtividade do colector. Por outro lado,
ficou demonstrado que a influéncia da orientagdo e da inclinagéo é significativa para
valores extremos de utilizacdo. Por fim, tal como se esperava, o0 sombreamento tem
uma influéncia mais notéria no desempenho do sistema podendo levar a niveis de
rendimento incompativeis com os investimentos efectuados e o propésito inicial da

instalagé@o do solar térmico.

Podemos verificar que no Esolar, a produtividade, e a fraccdo solar sdo superiores as
restantes inclinagfes e o rendimento apenas o € comparado com a inclinacdo de 50°
(no caso em que temos a inclinacao optimizada pelo programa). Tal acontece devido a
formula de célculo usada para o rendimento do sistema (Esolar/(radiagéo inclinada x
area do painel)), que podemos facilmente concluir que para uma inclinagdo menor

temos uma radiacgéo inclinada também menor a face dos colectores solares.

Todos estes indices anuais (produtividade, rendimento e frac¢do solar) deverdo ser
analisados em conjunto de modo a servirem de base de critério de dimensionamento,
nomeadamente para a andlise de sistemas com fortes cargas sazonais, onde alguns

critérios podem ser faliveis se considerados individualmente.
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8.2 Caso de estudo 2 - Bloco apartamentos no Funchal

O presente estudo de caso prevé instalacdes de aquecimento solar do edificio
designado por “Funchal Palace” (Figura 65), no Funchal, cujo processo de instalacdo
foi acompanhado no ambito do estagio que o autor da presente dissertacdo realizou

na empresa Termomadeira — Sistemas de Aquecimento, Lda.

Numa instalacéo solar térmica de um prédio contendo mdultiplas frac¢des autbnomas é
necessario recorrer a um estudo detalhado, que vai desde a analise do espaco
existente, ao possivel trajecto e dimensionamento da tubagem sem que interfira com

outras especialidades (gas e electricidade) ja existentes.

8.2.1 Caracterizacao do edificio e de espacgos a tratar

O empreendimento esta dividido em dois blocos designados por 1 e 2, por serem de

tipologia semelhante apenas iremos considerar o bloco 1.

Bloco 1 tem 25 apartamentos, com 5 andares.

5 Apartamentos tipologia T3
15 Apartamentos tipologia T2
5 Apartamentos tipologia T1

Figura 65 - Fotografia do Bloco 1 “Funchal
8.2.2 Sol U(;é.O Projectada Palace” (Gongalo Camacho, 2010)

Os painéis solares séo instalados na cobertura do edificio, distribuidos de acordo com

as tipologias existentes, com o objectivo de captar energia para produzir AQS.

A acumulacdo de AQS faz-se através de termoacumuladores individuais com
capacidades de 150 litros para as tipologias tipo T1, 200 litros para as tipologias tipo
T2 e 300 litros para as tipologias tipo T3, colocados em cada fraccdo. O circuito
primario principal distribui um caudal igual a soma dos caudais dos ramais secundarios

de forma a garantir uma maior equidade na distribuicdo de calor solar.

O termoacumulador dispe de uma resisténcia eléctrica que € interligada ao
controlador diferencial existente em cada frac¢do, sendo configurada a prioridade ao
aquecimento solar, gerindo melhor o consumo de energia eléctrica. Nao obstante, é
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possivel através do controlador, forcar a activacdo da resisténcia, suprimindo a
configuracdo de prioridade e garantindo 4gua quente a temperatura e na quantidade

pretendida a qualquer hora do dia.

O controlador possui duas sondas de imersdo colocadas no circuito de ida e de
retorno e uma ligacdo a valvula de 3-vias. A posi¢do OFF da valvula de 3-vias é aberta
para o lado do depdsito, sendo esta fechada quando a diferenca de temperatura entre
a lda e o Retorno do depésito for inferior a 2°C ou superior a 60°C no Retorno.

A distribuicdo de agua quente, é feita do depdsito para toda a habitagdo. A opcao do
termoacumulador eléctrico representa maior seguranca e evita a instalacdo de

esquentadores, evitando assim a combustéo de gases.

Esta solucdo permite desactivar o aquecimento solar por fraccdo, assim como
adicionar um esquentador convencional ligado em série com o depdsito ou, suprimindo

0 aquecimento solar, ligar directamente o esquentador.

As caracteristicas do sistema instalado encontra-se descrita de forma detalhada no

Anexo VI.

8.2.3 Campo de colectores
8.2.3.1 Painéis solares

Os painéis solares sdo colocados na cobertura, com suportes em aluminio adequados
para o efeito. Estes painéis sao ligados em grupos de 5 painéis ligados em paralelo de

canais e ligados ao ramal principal em retorno invertido.

A inclinacdo dos painéis é de 38° sobre a cobertura plana, permitindo o maior

rendimento médio anual, considerando uma utilizacdo de 12 meses/ano.

A instalagdo é feita com orientacdo SUL e estdo salvaguardadas as distancias entre

fileiras de colectores evitando as sombras no solsticio de Inverno.

As filas de painéis confluem para a estagdo de bombagem e desse ponto, segue para
a acumulacdo solar, conseguindo-se dessa forma uma instalacdo mais segura e

versatil em relacdo a possiveis anomalias.

A transmissdo de energia dos painéis aos acumuladores é realizada através de

serpentina interior nos depdsitos de 150 litros, 200 litros e 300 litros.

Para garantir que os painéis se encontram equilibrados hidraulicamente, sera utilizado

0 método de retorno invertido.
84



Para minimizar as perdas e reduzir os custos de instalagédo, optou-se pela instalagédo

dos depésitos proximo da zona de captacéo.

Todas as tubagens do circuito primério estdo devidamente isoladas térmica e

mecanicamente.

8.2.3.2 Colectores Aplicados

Modelo de colector ........................ Isotherm V

TIPO ceei Plano

N° total de modulos/area ................. 35 médulos (77,0m?)

Inclinagdo .......coooeeviiiiiii 38°

Azimute ... Sul

Coeficientes de perdas térmicas ....... al=3,243 W/m?/K a2= 0,014W/m?/K?
Rendimento 6ptico ....................lL 75,0%

Equipamento de referéncia: ISOTHERM V
8.2.3.3 Especificagdo

Painel solar da marca ISOFOTON, vertical modelo ISOTHERM YV, certificado com a
norma europeia EN12975 pela Solarkeymark. Estes painéis tém uma superficie de

absorcéo selectiva, de alto rendimento, com area absorsora de 1,99m?.
8.2.3.4 Estruturas de suporte

Perfis de aluminio anodizado liga 60/63, resistente as mudancas de temperatura e a

corrosao.
8.2.3.5 Cobertura

Vidro com 4 mm de espessura. Possui muito baixa percentagem de ferro na sua
composicao permitindo mais transparéncia, menor reflectividade e consequentemente

mais ganhos térmicos.

8.2.3.6 Isolamento

L& de rocha de 50 mm de espessura.
8.2.3.7 Absorsor

Soldadura por Ultrasons.

8.2.3.8 Estanquicidade

Sistema de perfis de aluminio com junta de silicone de dupla resisténcia a temperatura
e radiacéo.
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8.2.7 Registo fotografico

De seguida podemos observar as diversas fases de progressdo numa instalagéo solar
térmica deste tipo de dimensédo (Figuras 66 a 76). Este registo fotografico reporta a
vérias fases da obra.

Figura 66 - Cobertura Funchal Figura 67 - Colocagéo de vigas Figura 68 - Estrutura de suporte em
Palace (Gongalo Camacho, (Gongalo Camacho, 2010) aluminio sobre as vigas (Goncalo
2010) Camacho, 2010)

Figura 70 - Colocagéo dos painéis Figura 71 - Formagéo de uma

tubo de cobre (Goncalo (Gongalo Camacho, 2010) curva a 90° em tubagem de
Camacho, 2010) cobre (Gongalo Camacho,
2010)

Figura 72 - Valvula de 3 vias Figura 73 - Distribuicdo na prumada Figura 74 - Caudalimetro
(Gongalo Camacho, 2010) do circuito primario em cobre (Gongalo (Gongalo Camacho, 2010)
Camacho, 2010)
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Figura 75 - Depdsito Acumulador (Gongalo Figura 76 - Cobertura com os painéis solares (Gongalo
Camacho, 2010) Camacho, 2010)

8.2.8 Classificacdo energética

Exemplifica-se neste estudo caso uma classificagdo energética de um apartamento

tipo T2 existente no complexo.

Os dados apresentados na Tabela 21 s&o simplificados de modo a resumir apenas as
necessidades nominais de producdo de AQS, de forma a cumprir o estabelecido nos

regulamentos em vigor.

Tabela 21 - Dados

Dados
Local de Periferia de uma zona
implementacao urbana ou zona rural
Altitude 131,00 m
Tlp0|OgI<’~i da T2
Fraccdo
Ap 82,80 m*
Pq 2,60 m
Acnv 15,36 m?
Nic 20,19 kWh/m®.ano
Ni 18,89 (kWh/m®.ano)
Nic 1715,51 (kWh/m®)
Nv 23 (kwh/m®.ano)
Eren 0 (kWh/m?.ano)
Na 42,85 (kWh/m”.ano)

A Tabela 22 reproduz o caso real, em que a fraccdo autébnoma tipo T2 detém um
termoacumulador eléctrico com rendimento de 90%, com uma contribuicdo solar de

1481 kWh/ano originando uma eficiéncia energética de classe B.
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Tabela 22 - Caso existente

Caso existente Esolar Nag Nte Classe
(kWh/ano) (kWh/m®ano)  (kgep/mZ®.ano)
Termoacumulador 1481 12.87 4.41 B

eléctrico

Para a mesma fraccao autbnoma e dados acima referidos, simulou-se para diferentes
valores de contribuicdo de energias renovaveis (Esolar) e dois tipos de sistemas de
apoio de AQS, com rendimentos reais com o0s sistemas existentes no mercado e

factores de converséo (Fp,) entre energia Util e energia primaria diferentes.

A Tabela 23, varia o valor do Esolar consoante o tipo de classe que contribui, sabendo
gue segundo o RCCTE os edificios novos ndo podem deter uma energética inferior a
“B-“.

Tabela 23 - Influéncia da contribuicéo solar na classificacdo energética com o apoio de um termoacumulador eléctrico

Esolar Nac Ntc Classe
(kWh/ano) (kWh/mZ.ano) (kgep/mz.ano)
981 18,91 6,16 C
Termoacumulador 1421 13,60 4,62 B-
eléctrico 1481 12,88 4,41 B
(Rendimento 0,9) 1862 8,27 3,08 A
2302 2,96 1,54 A+

A Tabela 24 também varia o Esolar consoante o tipo de classe que contribui, mas para
um sistema de apoio diferente, sendo este um esquentador tipico de 11 litros a gas

com um rendimento de 81% a 30% da carga nominal.

Tabela 24 - Influéncia da contribui¢éo solar na classificag8o energética com o apoio de um Esquentador a gas
Esolar Nac Ntc

(KWh/ano) (kWh/mZano)  (kgep/mZano) C135€
0 34,18 3,62 B
Esquentador a Gas 518 27,92 3,08 B
(Rendimento 0,81) 1481 16,29 2,08 A
2002 10,00 1,54 A+

No primeiro caso temos um termoacumulador eléctrico, a comparticipacdo do Esolar
torna-se mais relevante para a escolha da classe energética, podendo até com um
mau dimensionamento ou um sistema de baixo rendimento ndo ser capaz de atingir o

minimo aceitavel pela lei (Classe B-).

No caso em que usamos um esquentador a gas com as caracteristica em cima
mencionadas, verificamos que apenas necessitamos de um sistema solar apenas pela

obrigatoriedade imposta legalmente, pois a sua contribuicdo para este caso tipo
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poderia até ser nula (Esolar = 0 kWh) que em termos de eficiéncia energética

estariamos acima do minimo regulamentar.

No entanto como € praticamente obrigatorio a produgédo de AQS por meio de energias
renovaveis, sendo que deste modo facilmente conseguimos obter uma classe

energética superior A ou A+.

8.2.9 Anélise Econdmica

A aplicacdo de um sistema solar térmico embora obrigatério s6 se reflecte numa
melhoria do comportamento térmico dos edificios se os seus ganhos forem

significativos ao ponto de termos uma poupang¢a econémica vantajosa.

Na presente fase do trabalho apresentamos uma andlise econdémica, que avalia a
quantidade de energia necesséaria e consumo para satisfazer as necessidades de
aguecimento consoante a tipologia da fraccdo autonoma, o rendimento do sistema
convencional existente (n = 0,9), a taxa de crescimento anual do preco de energia que
por motivos de simplicidade nos calculos considerou-se a mesma que a taxa de
inflacédo prevista para o presente ano de a=3,4% (Economia Finangas, 2011), e o
preco da electricidade que baseou-se na tarifa simples social com o valor de
0,1352€/kWh (EEM, 2011). Os valores de referéncia utilizados para a determinagéo da

analise econémica sao visiveis na Tabela 25.

A analise completa-se com a determinacdo do tempo de retorno sobre o investimento
inicial e os ganhos alcancados por se ter optado por esta solucdo. A Tabela 26 e a

Figura 77 mostram resumidamente os valores da analise econdmica efectuada.

8.2.9.1 Método simples

A energia dispendida com sistemas convencionais utilizados na preparacdo das AQS

durante um ano é dada pela seguinte equacao (RCCTE, 2006):

Q. = (M o5 4187.AT n, )/ 36000000 (8.2.9.1.1)

Mags — Consumo médio diario de referéncia de AQS;
AT - Aumento de temperatura necessaria para preparar as AQS;

ng — Numero anual de dias de consumo de AQS;
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Custo da energia em euros.

c.-2c, (8.2.9.1.2)
n

Ce = Custo inicial da energia em determinado ano;
n — Rendimento do sistema convencional,

O custo da energia num determinado ano n é obtido através da seguinte equagao:

C.,=C.1+a)" (8.2.9.1.3)

C., — Custo inicial da energia;

a - Taxa de crescimento anual do preco da energia;

Tabela 25 - Valores de referéncia para o célculo da andlise econémica

Dados
Tipologia Fraccdo Autbnoma T2
Esolar (kwWh/m2.ano) 1481
Taxa de Inflacdo (%) 3,4
Investimento inicial (euros) 2150,00
Vida util do sistema 20
Qa (kWh/ano) 2292,4
Tarifa simples social (€/kWh) 0,1352
Rendimento AQS apoio (n) 0,9

7

O retorno é calculado, descontando a poupanca ganha anualmente em euros
alcancada pelo uso de painéis solares comparativamente ao sistema convencional de
apoio eléctrico com a mesma base de transformacdo (0,1352 €/kWh), do valor

investido inicialmente para a instalacdo do sistema.
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Tabela 26 - Andlise econdmica simples

n (anos)

© 0O N O Ol W DN PP O

N PR R R R R R R R R
O © W ~NO Ul WNIRO

TOTAL

Custo
inicial da
energia
(€/kWh)

0,1352
0,1398
0,1445
0,1495
0,1545
0,1598
0,1652
0,1709
0,1767
0,1827
0,1889
0,1953
0,2019
0,2088
0,2159
0,2232
0,2308
0,2387
0,2468
0,2552
0,2639

Custo Anual da
energia (€)
considerando um
sistema
convencional de
AQS
(Termoacumulador
eléctrico)
344,37

356,08
368,18
380,70
393,65
407,03
420,87
435,18
449,97
465,27
481,09
497,45
514,36
531,85
549,94
568,63
587,97
607,96
628,63
650,00
672,10
10311,30

Poupanca
anual de
energia

Com

painéis

solares (€)
200,23
207,04
214,08
221,36
228,88
236,66
244,71
253,03
261,63
270,53
279,73
289,24
299,07
309,24
319,76
330,63
341,87
353,49
365,51
377,94
390,79
5995,43

Custo Anual da
energia (€) do
sistema
convencional de
AQS de Apoio
(Termoacumulad
or eléctrico)
144,14
149,04
154,11
159,35
164,76
170,36
176,16
182,14
188,34
194,74
201,36
208,21
215,29
222,61
230,18
238,00
246,09
254,46
263,12
272,06
281,31
4315,87

Retorno

(€)

-2150,00
-1949,77
-1742,73
-1528,65
-1307,29
-1078,41
-841,75
-597,03
-344,00
-82,37
188,16
467,89
757,13
1056,21
1365,45
1685,20
2015,83
2357,70
2711,19
3076,71
3454,65

800

700

600

500
400

300

200 -
100 -+

o

nanos

A

M Custo Anual da energia (€)
considerando um sistema

convencional de AQS

(Termoacumulador eléctrico)

M Poupancaanual de energia
Com paineis solares (€)

Custo Anual da energia (€) do
sistema convencional de AQS
de Apoio (Termoacumulador

eléctrico)

Figura 77 - llustragdo das poupangas e gastos de energia em euros com e sem a contribui¢cdo dos painéis solares

O retorno do investimento inicial para a instalacdo do sistema é conseguido para este

caso em particular ao fim dos 10 anos de utilizacdo, admitindo poupancas acumuladas
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na ordem nos 6 mil euros no final da sua vida util (20 anos), o que em termos

percentuais ronda os 60% das necessidades de AQS.

A estes valores sdo acrescidos, o imposto legal em vigor (IVA) que actualmente na
Regido Autonoma da Madeira € de 4%, e que se actualizara até ao final do corrente

ano para o valor maximo (16%) ou até mesmo superior.

8.2.9.2 Método do Valor Liquido Actual (VLA)

O calculo do valor liquido actual (VLA) é um indicador muito usual na analise de
viabilidade de projectos, tendo neste caso sido utilizado um periodo de 20 anos por ser

o valor normal estimado para o tempo de vida de painéis solares.

O VLA tem como funcdo determinar o investimento obtido a longo prazo comparando
com o valor do investimento inicial, sendo que se o resultado for positivo estamos

perante um projecto com rentabilidade.

A actualizacdo dos montantes a avaliar é feita através de uma taxa de juro equivalente
com as taxas de juro das obrigacbes do tesouro (OT), para facilitar os célculos
considerou-se uma taxa fixa de juro de 5%, embora outros cenarios sejam igualmente

plausiveis.

Os valores das poupancas admite tal como no exemplo anterior uma taxa de inflacdo

sobre a tarifa simples social da electricidade de 3,4% ao ano.

" CF, — |
VLA:ZW (8.2.9.2.1)

k=0

| — Investimento inicial;

CF — Valor da poupanca anual em euros;

A Tabela 27 mostra um saldo de acumulado de €1271,69 o que quer dizer que esta

instalacéo solar térmica é rentavel (saldo positivo).
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Tabela 27 - Determinacéo do Valor Liquido Actual em euros

n (anos) CFy (€) VLA (€)
0 0 -2150,00
1 207,04 197,18
2 214,08 194,17
3 221,36 191,22
4 228,88 188,30
5 236,66 185,43
6 244,71 182,61
7 253,03 179,82
8 261,63 177,08
9 270,53 174,39
10 279,73 171,73
11 289,24 169,11
12 299,07 166,53
13 309,24 163,99
14 319,76 161,50
15 330,63 159,04
16 341,87 156,61
17 353,49 154,23
18 365,51 151,88
19 377,94 149,56
20 390,79 147,28

TOTAL 1271,69

8.2.9.3 Célculo do periodo de retorno (PR)

Este método analisa o chamado “payback time”, através do investimento inicial e os
ganhos ao longo do periodo de vida do sistema, com uma taxa de juro de 5% ao ano,

nao podendo ser directamente comparado com o anterior.

CF, -1
Sk:Skl « :

_— 8.29.3.1
L) ( )

S — Diferenca entre 0 VLA e o investimento inicial

Os calculos para a determinacao do periodo de retorno (PR) resumem-se na Tabela
28. A analise do PR para assim que o valor do investimento passa a positivo, ou seja,

quando realmente estamos a tirar partido econémico do investimento inicial.

93



Tabela 28 - Determinacéo do Periodo de Retorno (PR)
n (anos) PR

0 -2150,00
-1952,82
-1758,64
-1567,43
-1379,13
-1193,69
-1011,08
-831,26
-654,17
-479,79
-308,06
-138,95

27,59

© 0o ~NO O~ WDNBR

el
N R O

Por Interpolagcdo matematica o Periodo de Retorno da-se aos 11 anos e 10 meses, ou
seja altura que o investimento se pagaria a si proprio, sendo o restante periodo de

utilizacdo transformado em lucro.

8.2.9.4 indice de rentabilidade (IR)

(8.2.9.4.1)

127169

=0,59
2150

Segundo este método o IR traduz-se na razdo entre os ganhos da VLA e o
investimento inicial, sendo também muito utilizado como indicador, mostrando-se

neste caso financeiramente favoravel.

8.2.10 Analise e conclusao

Desde 2006 que se tornou praticamente obrigatério a instalacdo painéis solares para
transformacdo de AQS, neste exemplo de um edificio que contem mudltiplas frac¢des
autbnomas o seu dimensionamento torna-se um pouco mais complexo, tanto na
definicdo da area a usar como na distribuicdo da energia captada de modo a satisfazer
todas as frac¢Bes autbnomas.
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O recurso a um esquentador a gas como sistema de apoio na producdo de AQS
certamente seria uma opcdo do ponto de vista da classificacdo energética que
alcancaria uma melhor prestacdo, contudo a opg¢do tomada de o uso de resisténcia
eléctrica do termoacumulador como sistema de apoio, veio permitir uma poupanca
significativa na fase de constru¢do por se ter abolido toda a especialidade do gas
(AQS e cozinha) do edificio que iria acarretar custos de instalacdo e manutencdo ao

longo da vida.

Uma outra consideracdo é a optimizacdo de espaco conseguido em cada fracgéo, pois
neste caso o mesmo acumulador recebe energia dos colectores como também é
termoacumulador eléctrico, ou seja temos menos um aparelho (termoacumulador
eléctrico de apoio), que por sua vez reflecte-se no valor final de cada fraccdo

auténoma.

O dimensionamento do sistema solar deve proporcionar uma cobertura anual de cerca
de 60 a 80% das necessidades de AQS, sendo que a restante fraccdo seja

assegurada por um sistema de apoio tipo convencional.

O recurso as energias renovaveis implica um custo inicial avultado, o que levanta por
vezes sérias duvidas sobre a sua verdadeira comparticipagdo na sustentabilidade
econdmica, atendendo que através de recursos como o0 gas e a electricidade apenas
consumimos varias centenas de euros por ano (embora a conjectura actual aponte

para aumentos significativos).

O investimento inicial por vezes é enganador fazendo ainda com que muitos
utilizadores se retraem quanto a sua verdadeira rentabilidade. O caso demonstrado
revela que o IR obtido para uma fracgédo tipo T2 com as condi¢des descritas atras é de
59% o que torna o projecto francamente favoravel para sua implementacéo e uso ao

longo da sua vida (20 anos).

Neste caso concreto em que estamos perante uma instalacdo colectiva, a energia
fornecida é distribuida por todas as frac¢des autbnomas, tendo por isso normalmente
um valor de Esolar francamente inferior a uma moradia, como por exemplo a do
estudo caso anterior, que segundo o mesmo método de analise econémica teriamos

um periodo de retorno na ordem dos 6 anos e alguns meses.

A andlise economica foi calculada para um periodo de 20 anos, que com a qualidade
dos materiais e um nivel de manutencdo aceitavel (ndo considerado neste estudo),

podera ser superior, extraindo-se ainda mais beneficios do sistema.
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9 Notas finais

O presente trabalho analisa a problematica da energia solar térmica tendo em conta a

teoria de suporte aplicavel e a legislacdo em vigor (RCCTE).

A aplicacdo do RCCTE para obter a classificacdo energética torna-se obrigatéria na
construcdo, venda e remodelagbes significativas e encontra-se relacionada e
dependente do uso de painéis solares, ficando visto que a sua contribuicdo para a

melhoria da classe energética é crucial.

O programa de célculo desenvolvido permitiu a simulacdo de alguns parametros
importantes para o dimensionamento dos sistemas solares térmico, e a determinacao
de indices de referéncia associados ao desempenho do sistema, sendo portanto uma
ferramenta Util para a selecgdo das caracteristicas dos painéis solares. No entanto,
algumas caracteristicas do sistema, como por exemplo o efeito do sombreamento, e
as caracteristicas técnicas dos sistemas auxiliares deverdo ser simulados pelo

programa de calculo Solterm.

A determinacao das cargas térmicas e sua utilizacdo ao longo do ano, podem e devem
ser definidas pelo projectista de modo a aproxima-las das condi¢des reais, no entanto
o seu dimensionamento final deve sempre ter em conta a tipologia da fracgéo, de
modo a salvaguardar futuras utilizagbes diferentes das que inicialmente foram
projectadas. A escolha do acumulador deve ser sensata, pois a sua capacidade de
armazenamento e perdas térmicas influenciam significativamente parametros como

por exemplo a fraccdo solar.

9.1 Conclusdes

Devido a ser praticamente obrigatério o recurso a sistemas solares para a producao de
AQS, é recomendavel que durante a fase de planeamento (projecto) se prevejam
areas devidamente Uteis, orientadas a Sul 15°, para a aplicacao destes sistemas, sem
descurar a estética e o desempenho pretendido. Contudo, em caso de necessidade, o

verifica-se que pode-se ir +/- 45° sem grandes perdas.

Embora a inclinacdo éptima para a captacdo maxima de energia de um colector solar
para uma utilizacdo anual seja de cerca de 5° abaixo da latitude do local de instalagéo,
verifica-se contudo que inclinacbes que ndo excedam os 45° (considerando a latitude

do Funchal) ndo provocam perdas significativas de desempenho.
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A existéncia de obstaculos capazes de limitar ou até mesmo impedir a irradiacao
directa sobre os colectores solares deve ser minimizada para a obtencdo de um

sistema mais eficaz evitando-se deste modo obter um sistema subdimensionado.

A fracgdo solar encontra-se directamente dependente da area de colector disponivel e
da existéncia de um reservatorio. Conclui-se que cresce de forma acentuada com o
aumento da éarea dos colectores até atingir um limite méximo, onde se torna

desnecessério o aumento daquelas &reas (colectores).

No caso de estudo 1, referente a aplicacdo de um sistema solar térmico a uma vivenda
no Santo da Serra, conclui-se que a influéncia da orientacdo e da inclinacdo destes
sistemas apenas € significativa para valores extremos, sendo que valores moderados

em torno dos valores optimos ndo produzem grandes prejuizos.

O estudo econémico mostra-se crucial para a analisar se o0 projecto é ou nao viavel.
Neste trabalho a andlise econdémica aplicada ao caso de estudo 2 (bloco de
apartamentos no Funchal) confirmou que o uso de sistemas solares térmicos torna-se
compensador ao longo do seu periodo de vida util (20 anos), tendo-se obtido sido um

indice de rentabilidade aceitavel.

Uma maior eficiéncia energética conduz a menores gastos em energia por parte dos
utilizadores (mantendo os mesmos niveis de conforto). Tal redugéo é conseguida ndo
s6 pelo recurso as energias renovaveis como também pelas boas praticas de

construcdo e escolha de materiais termicamente eficazes.

9.2 Trabalho futuro

Para trabalho futuro, visto que a elaboracdo do codigo se baseou nas férmulas aqui
apresentadas, seria desejavel que a simulacéo (sendo possivel de o elaborar numa
outra linguagem) viesse a incluir a analise de outros parametros, como por exemplo o
sombreamento, de modo a abranger mais casos de estudo e diferentes tipologias.
Sugere-se também o desenvolvimento de uma versdo, mais completa que inclua uma
analise ao RCCTE, simulando de forma integrada factores como o isolamento térmico,

envidracados, e perdas da envolvente, e ainda outras formas de energias renovaveis.

A contribuicdo do depdsito acumulador para a diminuicdo da fraccéo solar é notério
neste trabalho, contudo, uma andlise detalhada aos materiais mais comuns de cubas
existentes (cobre, aco inox, pvc, ago vitrificado) no mercado e seus isolamentos

térmicos, iria determinar qual a verdadeira contribuicdo para este factor.
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A nivel da andlise econOmica apresentada no estudo de caso do bloco de
apartamentos no Funchal, é facilmente adaptada a outros casos e podendo ser
aperfeicoada, com a inclusdo de novos parametros de influéncia (manutengéo). Seria
interessante e até revelador desenvolver uma analise mais profunda em relacdo ao
periodo de vida util dos equipamentos, e até a possiveis simulacdes sobre valores e

taxas de juro de empréstimos bancarios.
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ANEXO |
A Contaminacao das AQS

A qualidade da agua é definida de forma geral por parametros como o pH, a dureza, a
concentracao de cloretos, ferro, zinco, nitritos, ortofosfatos e inibidores de corroséo, a
condutividade eléctrica, a salinidade total, a existéncia de colénias de fungos,
leveduras e germes. Apesar de todos estes parametros que servem de base para se
considerar se uma agua é prépria para consumo ou nao, existem também diversas
aplicacdes que se pode dar a 4gua, sendo que certos parametros podem estar acima

do dito normal para consumo.

De todos estes parametros acima supracitados grande parte sdo de facil deducédo o

porqué que contribuem para uma agua impropria para consumo.

O parametro pH quantifica as solu¢bes aquosas de acidas ou basicas. E determinado
medindo a quantidade de ides de hidrogénio existentes na amostra, assumindo
valores entre o 0 (solucdo acida) e o 14 (solucdo bésica). O pH da agua varia
consoante a temperatura e a exposi¢cdo ao ano. Um grande inimigo para os sistemas
solares térmicos e todas a tubagens é a formagcéo de carbonato de célcio (CaCO?®) que

se deposita nas paredes internas denominando-se vulgarmente por tartaro.

A dureza da agua permite medir a quantidade de sais dissolvidos na mesma. Existem
dois tipos de dureza, a dureza temporaria e a dureza permanente. A dureza
temporaria é fortemente influenciada pela temperatura que por sua vez influencia a
quantidade de CO, dissolvido na agua e é funcdo da quantidade de carbonatos de
célcio (2(HCO®Ca) e de magnésio (2(HCO®*Mg) dissolvidos na agua. Esta dureza
temporaria resulta especialmente da precipitacdo de carbonato de calcio, originando
graves problemas de formacédo de tartaro. A dureza permanente depende de sais &

base de cloretos, sulfatos e fosfatos ndo dependentes de CO, para a sua dissolucao.

Em Portugal a analise da dureza da agua é feita através dos Graus Franceses (°f) ou

os ppm referidos ao CaCO3 (ppmCaCO03), como se ilustra na Tabela que se segue.

Tabela I1 - Classificacdo da dureza da agua (Roriz et al, 2010)

Agua Muito doce Doce Medianamente Dura Muito Dura
doce
G. Franceses 0-7 7-15 15-25 25-42 >42
ppm CaCOs; <80 80 — 200 200 - 300 >300
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A existéncia de corrosdo nos circuitos hidraulicos provocada pela agua advém da
gquantidade de gases e outros componentes altamente ionizaveis dissolvidos na agua.
A condutividade eléctrica da agua é um bom parametro para analisar a pureza desta,
visto que quanto mais pura for a agua menos sais dissolvidos, i6es e outras impurezas

existirao.

Ha que se considerar para além do célcio e dos carbonatos e do magnésio, a
existéncia de gases, metais e compostos orgéanicos embora de menor relevo para a

gualidade da 4gua devem ser mencionadas pelos efeitos que originam na instalacao.

Os metais na agua apresentam-se dissolvidos em ides, 0s mais importantes sdo o

magnésio, o sadio, o ferro e o cobre.

Os gases actuam na agua, ndo como ides mas como moléculas, estando assim
relacionando com a pressao e a temperatura a que a agua esta sujeita. Os gases mais
importantes dissolvidos na dgua sao o oxigénio (O,), o didxido de carbono (CO,) e 0

azoto (N,).

O composto organico que mais subsiste dissolvido nas aguas é o humus (restos de

plantas e animais). As bactérias, fungos virus e 6leos sdo também de origem organica.

Para fins de aquecimento de aguas sanitarias e aguecimento ambiente os valores de
referéncia admissiveis que caracterizam a qualidade da 4gua diferem consoante o tipo

de fim a que se destina.

Tabela 12 - Valores de referéncia para agua de compensacéo (Roriz et al, 2010)

Paréametro Unidades Intervalo de valores admissiveis
Maximo Minimo

pH Esc. Sorensen 8,5 6,5
Dureza Total mg/l CaCO; 18 -
Dureza Calcario mg/l CaCO; 12 -
Dureza Magnésio mg/l CaMgs 6 -
Cloretos mg/I Cl 50 -
Condutividade mS/ cm 400 -
Salinidade Total mg/l CaCOs; 200 -
Ferro mg/l Fe*"** 0,1 -
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Tabela I3 - Valores de referéncia para a agua que circula dentro do sistema hidraulico (Roriz et al, 2010)

Parametro Unidades Intervalo de valores admissiveis
Maximo Minimo
pH Esc. Sorensen 11 9,5
Dureza Total mg/l CaCOs 54 -
Dureza Calcéario mg/l CaCOs 36 -
Dureza Magnésio mg/l CaMgs 18 -
Cloretos mg/I Cl 750 -
Condutividade mS/ cm 6000 -
Salinidade Total mg/l CaCO; 3000 -
Inibidor de Corroséo mg/l NO2 2800 1600
Ferro mg/l Fe”*"** 0,1 -
Germens UFC (*) <1000 -
Fungos UFC 0 -
Leveduras UFC 0 -

(*) UFC — Unidade de formadora de colonias.

Tabela 14- Valores de referéncia da dgua para consumo humano (Roriz et al, 2010)

Parametro Unidades Intervalo de valores admissiveis
Maximo Recomendado

pH Esc. Sorensen 9,5 6,5
Dureza Total mg/l CaCOs 500
Cloretos mg/I Cl 25
Condutividade mS/ cm 400
Salinidade Total mg/l CaCOs; 1500
Ferro mg/l Fe*"** 0,2 0,05
Nitritos 0,1

A Legionela é sem duvida alguma a bactéria que mais impacte e medo gera, quando
casos de contaminacdo das aguas por bactérias surgem. Legionella Pneumophila tem
cerca de 2 um de comprimento e 0,6 um de largura, originando a famosa doenca do

legionario.

Esta bactéria associa-se & contaminacao do ar interior, porque facilmente formam um
aerossol, com grande capacidade de penetragdo no sistema respiratéria dos humanos,

onde se aloja dando origem a pneumonias gravissimas podendo ser fatal.

A forma mais eficaz de combater as bactérias é ndo dar espago nem condi¢des para
gue se desenvolva. A Legionella desenvolve-se entre uma gama de temperaturas

desde os 20 °C até aos 50 °C (temperatura que comeca a degenerar a bactéria).

Nos circuitos solares distingue-se as aguas que circulam no circuito primario (isolado),

das aguas do circuito secundario (consumo) (Roriz et al, 2010).

No circuito primario, geralmente em cobre e por norma composto por uma mistura de

s

agua com glicol (anticongelante), o perigo de contaminacdo é muito menor e
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despreocupante, isto porque, a temperatura de funcionamento vulgarmente ultrapassa

0s 70 °C (temperatura em que as bactérias morrem por completo) (Roriz et al, 2010).

No circuito secundario, onde se encontra a dgua armazenada para fins de AQS, é
onde persiste 0 maior perigo, visto que a temperatura usual das aguas fornecem as

condi¢cdes ideais para o desenvolvimento da bactéria (Tabela 15).

Tabela I5 - Resisténcia da Legionella Pneumophila & temperatura (Roriz et al, 2010)

Temperatura (°C) Estado
<20 As bactérias vivem em estado vegetativo
20sT<35 As bactérias comegam a reproduzir-se
35=<T<48 Temperatura 6ptima para o desenvolvimento
da bactéria
50 90% das bactérias morrem ao fim de 2 horas
60 90% das bactérias morrem ao fim de 2
minutos
70 As bactérias morrem instantaneamente

A bactéria Legionella pode ser combatida através de tratamentos térmicos, fisicos ou

quimicos a agua.

Os tratamentos térmicos, sS40 0S mais usuais por serem economicamente mais
acessiveis, para isso uma das solucdes é elevar a temperatura da agua do circuito
secundario para 70 °C durante um periodo, ndo inferior a meia hora. Os tratamentos
fisicos divergem entre os condicionadores, uso de lampadas ultra violeta que através
da radiacdo destroem o DNA das bactérias, e a ionizacdo através de descargas
eléctricas de baixa voltagem. Os tratamentos quimicos dados a 4gua séo o0 uso de
cloro, ides positivos de cobre e de prata ou diéxido de cloro, no entanto tém que ser
cuidadosamente controlados para ndo corromper a qualidade da &agua e do

equipamento inerente (Roriz et al, 2010).
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ANEXO II
Seguranca nas instalagcdes solar térmicas

O Decreto-Lei 273/2003 sustem as prescricdes minimas de seguranca e saude no
trabalho designadas pela Directiva Europeia 92/57/CEE, do Conselho, de 24 de Junho.

O artigo 5° deste mesmo DL prevé a obrigatoriedade de um Plano de Seguranca e
Salde (PSS) em obras sujeitas a projecto onde existe trabalhos que impliguem riscos
especiais. No caso de instalagfes solar térmicas, 0s riscos especiais que se validam
contemplados no DL 273/2003 sdo os riscos de queda em altura e montagem e
desmontagem de elementos cuja forma, peso ou dimensdo exponham o0s

trabalhadores a risco grave.

Por falta de regulamentacdo para as instalagbes de energia solar térmica, € usual
concluir que néo é obrigatdrio um projecto e por consequente nao € valido a existéncia
de um PSS. Facilmente observamos que uma instalacédo deste tipo de natureza, ndo
se pode de forma alguma banalizar ou até mesmo nao considerar a ocorréncia de
algum tipo de acidente de trabalho que possa acontecer. Assim € prudente e

inteligente a existéncia a aplicabilidade de um Plano de Seguranga e Saude.

O Plano de Seguranga e Saude € um elemento que trata da gestdo da seguranca em
obra, apontando todos os riscos de forma a minimizar as consequéncias do seu

acontecimento.

O PSS planifica todas as medidas de proteccado individual e colectiva, a distribuicdo
das instala¢fes, as regras de acesso e circulacdo de viaturas e pessoas, as regras de
visitantes a obra, utilizacdo de ferramentas e equipamentos, o modo de montar e
desmontar instalagdes e andaimes, os cuidados a ter com produtos quimicos, toxicos

ou explosivos, etc.

De forma a ndo comprometer a seguranga, o0 PSS comeca a ser elaborado na fase de
projecto. Durante a obra, o PSS serve como um guia, adaptando-se aos equipamentos

e trabalhadores.

Numa obra em que existem varios intervenientes (empreiteiros, projectistas), implica a
existéncia de um coordenador de seguranca que elabore o PSS em projecto. Caso se
trate de uma obra nova sem outro tipo de interveniente, a responsabilidade da

elaboracdo do PSS em fase de projecto recai sobre o projectista.
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Uma instalacéo solar térmica, requer ainda a existéncia de uma compilacdo técnica,
contendo todos os elementos técnicos necesséarios a manutengédo da obra de forma a

ser feita com 0 menor risco possivel.

Os trabalhos plausiveis de medidas de seguranca na execu¢ao de uma

instalagdo solar térmica séo:

o Trabalhos em altura;

o Movimentagdo mecanica e manual de cargas;

o Montagem de andaimes ou estruturas metalicas;
o Utilizag&o de fogo (soldadura);

Os riscos inerentes a estes trabalhos sao:

o Risco de queda de nivel (pequenas quedas);
o Risco de queda em altura;

o Risco de queda de objectos;

. Risco de esmagamento;

. Risco de corte;

o Risco de queimaduras de pele;

o Risco de incéndio;

° Risco de queimadura por UV (olhos e pele);
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ANEXO Il

Legislacdo sobre seguranca

Em Portugal a legislacao disponivel sobre toda esta matéria € vasta e por vezes muito
pouco explicativa, sendo por isso necessario recorrer por inUmeras vezes a técnicos

especializados na analise e compreenséo das leis.
Dentro de toda a legislacdo existente salienta-se a seguinte:

-Regime juridico dos acidentes de trabalho e das doengas profissionais Decreto-Lei
100/97

-Condigfes de Seguranca e Saude no Trabalho em Estaleiros Temporérios ou Méveis
Decreto-Lei 273/2003 de 29 de Outubro

- Regulamento de seguranca no trabalho da construcdo civil Dec — Lei 41 821, de 11
Agosto 1958

-Prescricbes minimas de seguranca e salde respeitantes a exposicdo dos

trabalhadores aos riscos devidos a vibragbes mecanicas. Decreto-Lei n. 0 46/2006

-Prescricbes minimas de seguranca e salde dos trabalhadores na utilizacdo de

equipamentos de trabalho Dec-Lei 50/2005

-Prescricbes minimas de seguranca a manutencdo manual de cargas Dec.-Lei 330/93
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ANEXO IV
Fluxo de Trabalho

O Fluxo de trabalhos a seguir numa instalagao de um sistema solar térmico activo em

norma deve seguir a seguinte ordem:

1. Visita prévia ao local de obra

2. Transporte do colector, deposito, estrutura suporte, ferramentas e acessorios

para o local de obra, ou 0 mais proximo possivel deste
3. Preparacéo e instalacdo dos equipamentos de seguranca e elevagéo

4, Elevacdo dos colectores, depdsito, estrutura de suporte, ferramentas e

acessorios até ao local de final de instalacao

5. Instalagdo da estrutura de suporte

6. Instalacéo do depésito

7. Instalacéo dos colectores

8. Instalacdo de acessorios e ligacdo da rede hidraulica
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ANEXO V
Manutencéo

Um sistema solar térmico quando bem instalado necessita de manutencdo minima
durante o seu periodo de vida, que se estima ser superior a 15 anos. Recomenda-se
gue seja sempre efectuado um contrato de manutencado entre o proprietario e o
instalador que contemple visitas periddicas e os termos de garantia pré-estabelecidos

pela lei.

Para que o sistema solar térmico possa ser utilizado nos calculos do RCCTE, uma das
condi¢des obrigatorias é o sistema dispor de uma garantia de manutencdo por um
periodo minimo de 6 anos ap0s data de instalacdo, esta garantia tem de ser

comprovada por meio de um contrato de manutencgéo valido.
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ANEXO VI
Caracteristicas do sistema instalado no caso de estudo 2

Depdsitos

O reservatorio € fabricado em chapas de aco e testado com uma presséo de 12 bar. A
cuba interior do depoésito € em ago inoxidavel AISI 316, completamente isolada

termicamente com 5cm de cortica comprimida.

A parte eléctrica situa-se sob uma caixa desmontavel de plastico. A temperatura da

agua pode ser regulada através de um termdstato.

Gracas ao eficaz isolamento os depdésitos tém perdas de calor muito baixas, o que

permite uma reserva de 4gua quente em condi¢Bes realmente econdmicas.

Modelo .....oovieii Bsun

Volume Total ..., 5250 |

Material .........coiiiii Médio condutor de calor
POSIGAOD ... Vertical mural
Deflectores .......cvvviiiiiiii Interiores

Coeficiente de perdas térmicas .................. 70,20 W/K

N° de Depisitos ........cccevveiiiiiiiiiiieeen, 25

Carga térmica de Segunda a Sexta

75 Ocupantes

Temperatura nominal de consumo ... 60°C (existem valvulas misturadoras)
Temp. de abastecimento ao depdsito (°C) ...... 15°C
Consumo diario ........coovviiiiiiiiii 3000 |

Localizagéo, posicao e envolvente do sistema

ConcelNo ... Funchal

Coordenadas NOMINAIS ........oovviiiiiiiiiiiiieeeiieeans 32,7°N, 16,9°W
Obstrugdes do horizonte...........ccooiiiiiiiiiiiiiinnnn. Sem sombras

Orientagdo do painel ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiin, Inclinacdo 38° - Azimute 0°
Fraccdo solar médiaglobal....................ooonl. 68,4%
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Rendimento médio global anual do sistema............ 37%
Produtividade.............cccooiiiii 543 kWh/[m? colector]

(informacéao recolhida do Solterm 5.1.3)

Estacéo Solar
O sistema de distribuicdo detém de uma Estac¢éo solar.

O controlador solar com regulacéo integrada, da marca ISOFOTON, para utilizacao

com os respectivos campos de colectores.
Possui:

e Bomba circuladora

e Valvulas de corte (ida e retorno)

e Termometros (ida e retorno)

e Valvula de retencao

e Valvula de regulacdo de caudal e caudalimetro
e Vélvula de seguranga com purgador

e Conexdao para o vaso de expansao

e Ligacao para enchimento / descarga

e Isolamento térmico do conjunto

Dados técnicos

Colectores

SUPEITICIE EXIEIION. . iiiii e e e ettt 2,25m2
Superficie de abSOrGAO0. .........cccviiiiiiiiiiii e 1,99m2
Selectividade — abSOrGa0. .........uuvviieiiiiiiiiiiiie e 95%
Selectividade — emissividade...............uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee, 5%
Temperatura maxima de funcionamento..........ccccccvvevveveviieieenennnn. 181°C
Pressdo maxima de funcionamento..............cccvvvvvvvvveviinniennnnnnn. 8bar
LAIQUIAL ..ttt a e 1081mm
(70 401 0] ¢4 91T o] (TSP 2079mm
PESO..ccciiii 38,5kg
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Acumuladores

(O o 1= 11 o F= Lo [T 1501/ 2001 / 300l
ReSIStENCIa EIECINICA. ....cceeiviiiiiiiiiee e 2,5kW
DIMens0es.........occvvveeeeeeeeiiiinee 530x1400mm / 630x1250mm / 630x1600mm
[solamento........coiiiiii 5cm de cortica comprimida,

coeficiente de conducéo de calor = 0,039 W/mK

PSSO 50kg / 58kg / 65 kg
Presséo maxima circuito solar / 4gua aquecimento....... 8/25bar

Perdas de calor.........covviiei e 1,39 kWh/24h
Superificie serpentina solar..................cccceeevveeeeinnn.., 0,42m?/0,75m?/ 1,1m?
Perda de pressao serpentinasolar ........................... 33 mbar

Equipamento de referéncia: BSolar-IX com Serpentinas

Permutador
Interno ao depdsito, tipo serpentina, com eficacia ...... 55%
Caudal no grupo painel/permutador ........................ 38,1 I/m? por hora (0,81 I/s)

Dimensionamento do Circuito Hidraulico

Tubagens

Espessura do tubo metaélico................. 4.0 mm

Espessura do isolamento ................... 30,0 para exterior e ramal principal
13mm para ramais de distribuicdo

Condutividade térmica do metal ............. 380 W/m/K

Condutividade térmica do isolamento ..... 0,030 W/m/K
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Esquema de tubagem.
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