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Palavras-chave

Resumo

Sistema solar térmico, sistema solar termodinamico, radia¢cdo, temperatura do
ar, fragdo solar, energia térmica.

Com este trabalho pretende-se comparar energética e financeiramente o
sistema solar térmico e o sistema solar termodinamico aplicados para captura
de energia solar em sistema de agua quente sanitaria. Para isso comparou-se, a
partir do software Retscreen e ECOREN, o desempenho e performance de cada
sistema, que depende em muito da temperatura do ar e da radiagao incidente
local, para trés cidades portuguesas: Braganga, Coimbra e Faro. Dai foi possivel
percecionar o fluxo de caixa anual de cada sistema solar em relagdo a um
sistema de referéncia (termoacumulador elétrico), e obtiveram-se os dados
financeiros que demonstram a viabilidade de cada projeto e auxiliam na escolha
do sistema solar mais adequado a implementar em cada uma das cidades
referenciadas. Os resultados obtidos indicam que o sistema solar térmico estd
mais dependente da radiacdo, e, portanto, tem maior oscilagdo da fragdo solar
ao longo do ano, e do local (Braganga 55 %, Coimbra 61 % e Faro 68 %). Ja no
sistema solar termodinamico, a fra¢do solar obtida é relativamente constante,
mantendo-se a cerca de 65%, independentemente da localizagdo, sendo
compensado por um maior trabalho e consumo elétrico por parte do
compressor em periodos de menor eficiéncia térmica. Em termos financeiros o
sistema solar térmico apresentou payback inferior para Coimbra e Faro, tal
como um maior fluxo de caixa, pois o sistema solar termodindmico tem custos
extra associados ao compressor.
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The aim of this work is to make an energy and financial comparison between a
solar thermal system and a thermodynamic solar system, when applied as a
domestic hot water heater. With the support of Retscreen and EcoREN
software, was modeled the performance of each system, which are mainly
affected by air temperature and incident solar radiation. The study was
conducted for three portuguese cities: Braganca, Coimbra and Faro. Therefore,
it was possible to compare the cashflow of different systems relative to a
reference technology (electric thermal accumulator). The financial data in
particular was key in determining the viability of each solar system and may
work as a support in the decision making for the most suitable solar system
which should be implemented in each of the studied cities. The obtained results
show that the solar thermal system is more dependent of the radiation,
therefore there is a major swing of the solar fraction throughout the year, and
the location (Bragangca 55 %, Coimbra, 61 % and Faro 68 %). As for the
thermodynamic solar system, the solar fraction is relatively constant, around 65
%, no matter the location, although more work is required from the
compressor. As for the financial aspect, with the solar thermal system the
payback is lower for Coimbra and Faro, and also have higher cashflow, because
the thermodynamic solar system has extra costs with the compressor.
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CAPITULO I: INTRODUCAO
1.1 OBJETIVOS

Pretende-se, neste relatdrio, dar a entender os principios de funcionamento dos métodos de
recolha da energia solar para aproveitamento no aquecimento de dgua sanitdrias (AQS), e fazer
uma comparagao dos sistemas solares térmicos e termodinamicos, tanto a nivel financeiro como a
nivel de performance e desempenho, optando por criar cenarios comparativos de forma a entender
a influéncia que certos parametros podem ter num projeto desta natureza. Tendo recorrido ao
software de simulacdo Retscreen, para o sistema solar térmico, e ao software EcoREN, para o

sistema solar termodindmico.

Foram considerados os seguintes fatores financeiros relativos aos sistemas solares para AQS: o
investimento inicial, os custos de manutencao, os gastos operacionais, e os fatores de desempenho
e eficiéncia energética como a fracdo solar e a poupanca energética gerada. Foram ainda
considerados fatores ambientais relativos a Portugal que beneficiam ou n3o a obtencao de energia
térmica através dos sistemas solares, como a radiacdo, vento e temperatura, pois a capacidade de
captacdo de energia solar esta dependente da altura do dia, estagdo do ano, céu limpo ou nublado,
proximidade ao equador e da eficiéncia do coletor usado. Para isso, foram tidos em consideracgdo
cenarios para condig¢Oes de verao (periodo de arrefecimento), inverno (periodo de aquecimento) e
periodo de meia-estacdo em trés localizagdes distintas (Braganga, Coimbra e Faro). Pretende-se,
com esta abordagem, a simulagdo da instalagdo dos sistemas solares em condicdes médias e

condigdes extremas a nivel nacional, de fatores ambientais, e também, de fatores geograficos.

Como forma de obtencgdo dos objetivos, o trabalho foi organizado de forma a, inicialmente, dar
conhecimento da situagao regulamentar a nivel nacional sobre o tema; de seguida foi revisto o
estado da arte de cada um dos sistemas solares, e foram descritos os componentes e modo de
funcionamento de cada sistema; posteriormente foram considerados alguns cenarios e
apresentados os resultados obtidos nas simulagdes deles, para cada uma das simulagGes
consideradas, continuando com a comparacdo da performance e desempenho energético e
beneficios financeiros de cada cenario para os diferentes periodos temporais e as diferentes
cidades consideradas. Por fim, procedeu-se as conclusGes obtidas propondo futuras intervengdes

a fazer neste tema.



1.2 MOTIVACAO

Vivemos numa época em que se pretende reduzir a dependéncia energética de fontes de
energia fdssil e, como tal, é necessario apresentar solu¢des que o permitam fazer de forma
sustentavel. O sistema solar térmico e sistema solar termodindmico afiguram-se como boas
alternativas para aquecimento de agua sanitdria em relagdao aos sistemas convencionais, tais como
esquentadores e caldeiras, pois permitem a obtencdo de energia térmica ao mesmo tempo que
reduzem as despesas operacionais associadas, visto que se reduzem as necessidades de consumo
de combustivel fdssil. Como fontes de aproveitamento de energia solar sdo, comparativamente,

mais simples, mais baratos e mais eficazes do que sistemas solares fotovoltaicos.

A energia solar é considerada uma fonte de energia renovavel, e a sua captura ndo tem custos
diretos e esta livre de emissbes de gases de efeito de estufa. Tem a vantagem de poder ser
capturada em toda a superficie terrestre, ndo tendo, em teoria, limitacGes ao nivel do transporte
da energia produzida, sendo o seu acesso facilitado em zonas com escassez energética ou longe da
rede de distribuicdo energética. O Sol como fonte de energia tem um imenso potencial, pois tem
uma irradiacdo (Gs), também chamada de constante solar, de 1353 W/m?, tendo a capacidade para
gerar, num dia, a energia necessaria ao Mundo durante um ano, sendo ainda considerado um
recurso inesgotdvel e constante a escala humana. Mas, sendo um recurso natural, estd dependente
de fatores nao controlados pelo homem: condi¢cdes meteorolégicas, tal como nuvens que refletem
parte da radiacdo recebida, e o facto desta fonte de energia nao estar disponivel durante a noite,
reduzem a possibilidade de edificios domésticos, ou outros, dependerem apenas da energia solar

para garantir toda a energia necessaria [1].

Portugal, com as condi¢des ambientais que o caracterizam, é um dos paises da Europa com
melhores condi¢des de aproveitamento da energia solar, pois tem um nimero médio anual de
horas solares entre os 2200 e 3000, bastante superior a paises da Europa central, como a Alemanha,
gue tem apostado muito nesta fonte de energia, apesar de ter apenas entre 1200 a 1700 horas

solares anuais, cerca de metade das que tem Portugal [2] [3].

Tendo em conta o grande potencial da energia solar para aquecimento de dguas domésticas,
pretende-se, com este trabalho, complementar a informacdo existente, com resultados
comparativos dos dois sistemas solares mais utilizados em Portugal para o aquecimento de adguas
sanitarias (AQS). Com ele pretende-se analisar as caracteristicas e as especificidades de cada um
dos sistemas solar térmico e do sistema solar termodindmico, e a obtencdo de dados que sirvam

de base para a selegdo e implementacao de projetos semelhantes a nivel nacional.



CAPITULO II: POLITICAS E INCENTIVOS NACIONAIS

O desenvolvimento e aquisicdo de tecnologias renovaveis, como a energia solar, merecem
incentivos, tendo varios beneficios associados a sua utilizacdo. Economizam energia proveniente
de combustiveis fdsseis, prevenindo a escassez destes recursos, pois sdo combustiveis ndo
renovaveis e reduzem as emissées de didéxido de carbono e outros gases de efeito de estufa. Fontes
renovaveis como a energia solar produzem energia de uma forma mais sustentavel [1]. Permitem
reduzir a dependéncia energética e suas despesas pois a producdo propria de energia reduz a
dependéncia de outras fontes de energia externa e da possivel varia¢cdo de pregos e escassez dessa
fonte energética. A produgdo interna de energia da, ainda, dinamismo a economia e cria novos
postos de trabalho. A utilizacdo de fontes de energia renovaveis estd, também, de acordo com o
Protocolo de Quioto, a Diretiva 2015/1513 que altera a Diretiva 2009/28/CE para a promoc&o da
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis [1] e o Pacote Clima-Energia 2020 que
pretende a redugdo dos gases de efeito de estufa em 20% e aumentar em 20% o recurso a energias

renovaveis no total do consumo energético.

S3o consideradas como fontes de energia renovavel todos os sistemas solares térmicos e os
sistemas solares termodindmicos com fator de desempenho anual (Season Performance Factor -
SPF) superior a 2,5, de acordo com o Anexo VIl do Decreto-Lei n.2 141/2010, de 31 de dezembro,
alterado pelo Decreto-Lei n.2 39/2013, de 18 de marco, e Decreto-Lei n.2 68-A/2015, de 30 de abril,
transposto da Diretiva 2009/28/CE, de 23 de abril.

O Decreto-Lei n.2 118/2013, que transpde a Diretiva n.2 2010/31/EU, “..visa promover a
melhoria do desempenho energético dos edificios através do Sistema de Certificagdo Energética dos
Edificios (SCE) que integra o Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Habitacdo e
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).” [4] O SCE
aplica-se, para os casos de habitacGes domésticas, a edificios novos, a edificios sujeitos a grande
intervengdo e em casos de venda, dacdo em cumprimento ou locacdo do edificio ou fragdo. Estes
ultimos, os edificios ja existentes, ndo estdo sujeitos a requisitos de comportamento térmico ou de
eficiéncia dos sistemas, exceto quando sujeitos a grande intervencdo. Segundo o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), integrado no Decreto-Lei n.2 118/2013,
“..a instalagdo de sistemas solares térmicos para aquecimento de dgua sanitdria nos edificios novos
e edificio sujeito a grande intervencgdo é obrigatdria sempre que haja exposi¢éo solar adequada...”

[4]. Alternativamente, pode-se proceder a instalagdo de “..outros sistemas de aproveitamento de



energias renovdveis que visem assegurar, numa base anual, a obten¢do de energia equivalente ao

sistema solar térmico.” [4]

A Diretiva 2009/28/CE foi transposta para Portugal pelo Plano Nacional de Ac¢do para as
Energias Renovaveis (PNAER) e do Plano Nacional de A¢do para a Eficiéncia Energética (PNAEE), que
fixa os objetivos nacionais para a quota de energia proveniente de fontes renovaveis para o setor
dos transportes, eletricidade e do aquecimento e arrefecimento em 2020. Estes Plano tém

objetivos delimitados para 2020, e pretendem:

e 31% do consumo final bruto de energia resulte de fontes renovaveis;

e reducdo da dependéncia energética do exterior para 74% dos valores de 2005 que servem
como referéncia para o plano nacional;

e reducdo em 25% o saldo importador energético optando por fontes energéticas enddgenas;

e desenvolvimento de tecnologias e criagdo de 100 mil novos postos de trabalho na area da
energia renovavel;

e promover o desenvolvimento sustentavel [5].

Entre as varias medidas estabelecidas para atingir os objetivos acima mencionados estdo
incluidas medidas de promogado ao desenvolvimento de tecnologias baseadas no aproveitamento

da energia solar, como em sistemas para aquecimento de aguas sanitarias.

Os planos PNAEE e PNAER que tém ainda como obijetivos, entre outros, a diversificacdo das
fontes de energia primaria, o aumento da eficiéncia energética e a redugdo das emissGes de gases
com efeito de estufa. Uma das solugdes para atingir estes objetivos passa pela instalacdo de
sistemas solares térmicos e/ou termodindmicos. Nos planos acima mencionados, sdo descritas
medidas de promoc¢do e possiveis fontes de financiamento para facilitar o cumprimento dos
objetivos. Um dos programas previstos no PNAEE na area residencial e de servicos é a integracdo
de fontes de energias renovaveis térmicas/solar térmico. O qual visa, tal como o nome indica, a
promocado da integracdo de fontes de energia renovavel nos edificios e equipamentos residenciais
e de servigos. Este programa é constituido por duas medidas, uma visa o setor doméstico e outra o
setor dos servigos. Na drea doméstica a medida pretende a criagdo de um mercado sustentado para
o setor residencial de 100.000 m? de coletores solares instalados por ano, 800.000 m? até 2016 e
1.2 milhdes de m? até 2020 [6]. Pretende, igualmente, revitalizar o parque de equipamentos
existentes, facilitando a substituicdo e reparagdo/manutencio especializada. A implementacdo

desta medida potencializa a classificacdo energética dada pela Certificacdo Energética de Edificios,



existindo ainda apoios direcionados a area da eficiéncia energética, incluindo a negociacao de linhas

de crédito direcionadas ao setor doméstico [6].

No PNAEE 2016, de forma a cumprir as metas estabelecidas para o periodo 2013-2020, sdo
impostas medidas regulatdrias, como a quota minima de classe energética de edificios novos ou
sujeitos a grande remodela¢do, mecanismos de diferenciacdo fiscal, discriminagdo positiva em IRS
e apoios financeiros, disponiveis tanto a pessoas singulares como a empresas. Como medidas de

financiamento nesta area existem atualmente as seguintes:

e Fundo de eficiéncia Energética (FEE), apoiado pela ADENE, destinado a apoiar medidas do
PNAEE com a finalidade de reduzir a energia final, contribuindo para o cumprimento das metas
de eficiéncia energética para 2020 [7].

e Fundo de Apoio a Inovacdo (FAl), apoiado pela ADENE, que apoia projetos de inovagdo e
desenvolvimento tecnoldgico, projetos de demonstracdo tecnoldgica nas areas das energias
renovaveis e da eficiéncia energética e projetos de investimento em eficiéncia energética. Tais
projetos tém como condicdo necessaria para concorrer um consumo energético equivalente
entre os 2 GWh e os 12 GWh/ano.

e Plano de Promoc¢do da Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica (PPEC), promovido pela
Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) no quadro do PNAC — Plano Nacional para
as Alteragdes Climaticas.

e Fundo Portugués de Carbono (FPC), que apoia projetos que conduzam a reducdo de emissdes
de gases com efeito de estufa.

e Quadro de Referéncia Estratégico Nacional (QREN)

e JESSICA — Joint European Support for Sustainable Investment in City Areas - instrumento
financeiro comunitdrio que apoia a reabilitacdo e desenvolvimento urbano sustentavel e a

eficiéncia energética e energia renovavel em areas urbanas.

No PNAER 2020 — Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis, sdo de destacar para o

setor residencial na area do aproveitamento de energia solar, as seguintes medidas:

e Solar térmico: pretende promover a instalagdo de sistemas solares térmicos e a renovacao de
sistemas solares térmicos em fim de vida util, estimando-se a poupanca de 76.200 tep no

periodo de 2003 até 2020.



e Registo de instaladores de pequenos sistemas renovaveis: pretende criar um sistema nacional
de registo de instaladores e pequenos sistemas renovaveis para fins térmicos, tal como o solar
térmico.

e Quadro Comunitario de Apoio 2014-2020: apoio ao financiamento de energias renovaveis.

e No setor do aquecimento e arrefecimento, o PNAER projeta um aumento significativo do
contributo do solar térmico seguido pela biomassa. Os edificios sujeitos ao SCE que utilizem
energias renovaveis para climatizacdo ou aquecimento de AQS sdo beneficiados em termos de
classificacdo energética, sendo a sua utilizacdo obrigatdria sempre que haja condicdes técnicas

para a sua instalacado [6].

Encontra-se atualmente em execucdo a edigdo 2017-2018 do plano de promogao da eficiéncia
no consumo de energia elétrica (PPEC) langado pela ERSE em 2006. Este plano pretende fornecer
incentivos a industria e agricultura, comércio e servicos e residencial através de candidatura prévia,
tendo como objetivo implementar, ao longo dos 2 anos estipulados, medidas como a instalacao de
equipamentos com eficiéncia energética superior ao standard de mercado, campanhas de
divulgacdo e informacdo sobre os beneficios da eficiéncia de consumo e auditorias energéticas.
Nestas medidas estd incluida, no segmento comercial, a adog¢do de sistemas de aquecimentos mais

eficientes, tais como os sistemas solares ou bombas de calor.

O Plano Nacional para as Alteragdes Climaticas (PNAC) elaborado pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA) pretende, entre outras coisas, promover uma economia de baixo carbono e reduzir
as emissdes nacionais de gases de efeito de estufa (GEE), estabelecendo linhas de orientagdo para
politicas e medidas e metas setoriais. Identifica, para o setor residencial, o potencial de reducéo de
emissoes em cerca de 15% até 2030, em relagdo aos valores de 2005. Tem como medida a
promoc¢do da produgdo do autoconsumo de energia renovavel para suprir necessidades de
aquecimento de 4gua e prevé o aumento do solar térmico para aquecimento de aguas no setor
residencial entre 2010 e 2030, pois segundo o PNAC “...a adogdo do solar térmico sobretudo para
aquecimento de dguas, contribui para um aumento significativo da componente renovdvel...” no

setor residencial.



CAPITULO III: ESTADO DA ARTE
3.1 SISTEMAS SOLARES DE AQUECIMENTO DE AGUAS SANITARIAS (AQS)

Os sistemas solares de AQS baseiam-se no aproveitamento de energia disponibilizada pelo Sol
através da radiacdo que incide sobre os coletores do sistema. Estes sistemas permitem o
aquecimento de 4dgua para utilizacdo sanitdria, tal como para aquecimento central de habitagdes,

aquecimento de piscinas e aplica¢gbes industriais.

Sobre os sistemas solares térmicos ja existem bastantes trabalhos, sendo comercializados ha ja
algum tempo, em relagdo aos sistemas solares termodinamicos apenas recentemente se comegou
a ganhar interesse, como tal os trabalhos publicados existem em menor ndmero. Tal acontece
igualmente com software de modelacdo e simulagdao de sistemas, havendo poucos programas,
principalmente software open source, que permita simular sistemas solares termodindamicos, e
mesmo 0s que existem tém ainda algumas limita¢Ges. Falcdo J. & Carvalho, M. publicaram
recentemente um artigo cientifico no qual admitiam um novo método de célculo para sistemas
solares termodinamicos, tendo, posteriormente, sido estabelecido pelo Despacho n.2 14985/2015
como metodologia oficial de calculo deste sistema a nivel nacional. No sistema solar térmico sdo
de destacar “Conversdo Térmica da Energia Solar”, documento publicado pela Sociedade
Portuguesa de Energia Solar, na qual fazem uma andlise exaustiva sobre todo o processo de
funcionamento, componentes, viabilidade de investimento e manutenc¢do associados ao sistema.
E, também, o guia de “Energia Solar Térmica” publicado pelo Portal Energia, que serve de manual

de apoio a projetistas e instaladores de sistemas solares térmicos.

Os sistemas solares apresentam-se como sendo das melhores alternativas de producdo de AQS,
pois permitem a redugdo dos custos associados ao aquecimento de 3agua, sdo baseados no
aproveitamento de uma fonte renovavel, ndo tém emissao de gases de efeito de estufa e, no caso
do sistema solar termodinamico, tem coeficientes de performance (COP) elevado. Normalmente,
visto que estdo limitados pela presenca do Sol, estes sistemas necessitam de um sistema de apoio
convencional, e o seu dimensionamento tem em conta as necessidades energéticas médias
anuais [8] ao contrdrio dos sistemas convencionais tais como esquentadores a gas (butano,
propano ou gas natural), termoacumuladores elétricos ou caldeiras (biomassa ou gasdleo de
aquecimento), que sdo dimensionados para cobrir os picos de consumo energético anual. O sistema

¢ instalado e operado de forma a dar prioridade de funcionamento ao sistema solar, recorrendo ao



sistema de apoio apenas quando ndao ha rendimento do sistema solar, de forma a ter a maior

quantidade possivel de energia obtida a partir do Sol, reduzindo assim os gastos operacionais.

Os sistemas de aquecimento convencionais deverao estar instalados a saida do reservatdrio do
sistema solar no caso do sistema convencional produzir d4gua quente instantaneamente, como os
esquentadores, ou em alternativa devera estar servido com um outro reservatério que receba agua
do reservatério solar, pré aquecida pelo sistema solar, em casos como os de caldeiras ou

termoacumuladores que ndo tém uma producao instantanea de dgua quente [8].

A instalacdo de sistemas solares para aquecimento de aguas sanitarias é especialmente
recomendada quando é necessdrio aquecer grandes quantidades de agua, havendo uma
significativa reducdo de custos em relagdo a outros sistemas de AQS. Recomenda-se, igualmente, a
substituicdo do sistema de AQS em casos em que o custo da energia é bastante alto, como em
caldeiras de aquecimento a gaséleo ou propano, ambos combustiveis bastante caros, quando o
fornecimento de fontes de energia convencionais ndo esta assegurado, como em zonas remotas ou
em paises em vias de desenvolvimento [9] e quando ha interesse na defesa do ambiente e reducdo

de emissdes de gases de efeito de estufa.

Apesar de tudo, o sistema, é algo limitado no que diz respeito ao consumo de AQS, isto é,
juntando ao facto da energia solar ndo estar disponivel durante o periodo noturno, o sistema solar
ndo fornece dgua quente de forna instantanea e o sistema de apoio, normalmente, também ndo,
visto que o mais usual é a integracdo com um termoacumulador elétrico. Isto, por vezes, forca o
utilizador a alterar os seus habitos e horarios de consumo, pois um mau aproveitamento do recurso
solar por parte do utilizador pode inviabilizar a sua aquisicao [10]. O facto de o sistema solar ser
apenas recentemente comercializada, em relagao a outros sistemas de AQS convencionais, pode
ser um fator problematico pois podem ocorrer problemas facilmente resolvidos, como a
acumulagdo de sujidade no coletor, que reduzem a eficiéncia do sistema, mas que por falta de
conhecimento ou falta de atencdo em relagdo ao calor fornecido pelo sistema por parte do
utilizador levam a que o sistema ndo funcione tal como foi dimensionado e que os ganhos

econdmicos sejam mais reduzidos.

Exemplo de boa utilizacdo: se a 4gua armazenada no reservatorio for utilizada durante a manha

entdo serd possivel ao sistema solar fornecer a energia necessaria para aquecer novamente agua,
que sera armazenada durante a noite, possibilitando novo consumo de AQS na manha do dia

seguinte.



Exemplo de ma utilizacdo: em casos em que o reservatdrio de armazenamento de AQS é

reabastecido ao final do dia, o sistema solar ndo tem a capacidade de voltar a aquecer a dgua para
o inicio do préoximo dia, obrigando o sistema de reserva a aquecer a dgua durante a noite. Neste
caso, se ndo houver utilizagdo da AQS na manha do dia seguinte, entdo o calor gerado pelo sistema
de reserva foi em vdo e ndo se verificam poupancas energéticas, pois o sistema solar ndo esteve
em uso. Para maximizar o fornecimento energético dos sistemas de apoio dos sistemas solares é
recomendado ligar ou desligar o sistema de reserva, consoante as previsdes meteoroldgicas e as

previsdes de necessidades de AQS.

O sistema solar térmico e o sistema solar termodinamico sdo bastante intermitentes, sendo de
todos os sistemas energéticos renovaveis dos que menores numeros de horas de funcionamento
por ano conseguem obter, comparando, por exemplo, com turbinas edlicas ou centrais
hidroelétricas. Durante o verdo, em Portugal, é relativamente mais facil produzir a AQS necessaria
pois ndo sé existem maiores niveis de radiacdo, definido na figura 1 como “irradiation” como
também existem menores necessidades energéticas associadas ao consumo de AQS (definido como

“total consumption”, Figura 1).
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FIGURA 1 - ENERGIA SOLAR DISPONIVEL VS. CONSUMO ENERGETICO PARA AQS: (1) PERIODO DE
AQUECIMENTO, (2) MEIA ESTAGAO, (3) PERIODO DE ARREFECIMENTO [12]

Pode-se ver, pela Figura 1, que um dos grandes problemas de dimensionamento dos sistemas
solares é tentar conciliar um periodo de arrefecimento (ponto 3) com excesso de radiagdo e menor

consumo, com um periodo de aquecimento (ponto 1) com menores niveis de radiagdo e excesso



de consumo, consumo este que se deve, em grande parte, as necessidades de agua quente para
climatizagdo da habitacgdo, algo que ndo foi considerado para o cdlculo dos cenarios deste trabalho,
pois foi considerado o consumo anual constante apenas para AQS, estipulado pelo Quadro 1 do
Anexo Il do Regulamento (EU) n.2 814/2013 presente no Anexo A. Em periodos de menor
exposicao solar, o sistema podera ser incapaz de fornecer a energia necessaria para o aquecimento
da agua para consumo, requerendo o funcionamento de um sistema de apoio convencional que

forneca essa energia, apesar de durante esse periodo ndo haver poupanca em combustivel.

Em relacdo a sistemas convencionais de AQS, os sistemas solares tém um periodo de
aquecimento curto, funcionando sé quando a fonte de energia, o Sol, estad disponivel, sendo
obtidas, pelo sistema, menores eficiéncias durante as estagdes frias e em locais com pouca
exposicdo solar [11]. Caso ndo haja sistema de apoio, ndo ha forma de compensar as perdas
térmicas existentes no reservatério de armazenamento ao longo dos periodos noturnos em que o

sol ndo esta disponivel [12].

Financeiramente, o sistema solar térmico é considerado pouco competitivo comparado com as
varias alternativas disponiveis no mercado, muito devido ao facto de requerer um grande
investimento inicial e ter payback menos apelativo, isto porque apesar dos custos operacionais
serem bastante mais reduzidos é necessario mais tempo para recuperar o investimento inicial, algo
que sera discutido mais a frente neste trabalho. Mas, tendo em conta o tempo de vida util do
sistema solar térmico, que é por norma superior as restantes alternativas convencionais, torna a
aquisicdo do sistema mais vidvel neste aspeto [12]. Por exemplo, comparando com um esquentador
a gas natural, com investimento inicial bastante mais reduzido que o sistema solar térmico, obtém-
se payback de 2/3 anos, ao passo que o sistema solar térmico necessita de mais tempo,
normalmente mais de 5 anos, dependendo do consumo de AQS que necessita cobrir. Mas, se
compararmos a poupanca adquirida ao longo do tempo de vida dos sistemas, verifica-se que a
melhor alternativa é o sistema solar térmico, pois é possivel uma maior poupanga mensal e tem

também um maior tempo de vida util, entre 20 a 25 anos.

Um maior payback do sistema solar térmico pode ser considerado como um fator impeditivo
para a sua aquisicdo, pois em casos de agregados familiares em situagdes econdmicas dificeis
acabam por optar por um sistema alternativo em que esteja prevista a recuperacao do
investimento num periodo de tempo mais curto [12]. Um outro fator negativo sdo as taxas de juro,
cobrada em empréstimos, aplicadas pelos fornecedores de outras fontes de energia. Os

fornecedores equipamentos de fontes convencionais como equipamentos elétricos, por exemplo,
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tém maior capital, sendo-lhes mais facil recorrer a taxas de desconto mais favoraveis aquando da
venda de equipamentos [12]. Também a falta de consciencializagdo para fatores externos ligados
ao uso de combustiveis fosseis, como a poluicdo do ar e as alteragdes climaticas, retira mercado

aos sistemas solares.

Em Portugal, considera-se que as fontes de energia renovaveis tém grande potencial e isso
reflete-se na crescente aposta neste tipo de energias nos varios setores de atividade, incluindo no
setor doméstico. Portugal é um pais com poucos recursos ou reservas fdsseis e, assim sendo, de
forma a assegurar o fornecimento de energia deve-se optar pela diversificagdo do mix energético
(optar por dividir as necessidades energéticas por diferentes fontes energéticas), e sustentabilidade
da producdo, transporte e consumo de energia [5]. Mas existem ainda algumas limitacdes em
relacdo a aquisicdo deste tipo de sistemas, para além das limitacGes gerais dos sistemas solares
referidas anteriormente. Em Portugal, ha varios fatores que retiram a vontade de investir num
sistema destes por parte do utilizador, tais como: processos burocraticos, e a necessidade de pedir
autoriza¢do as Camaras Municipais para a instalagdo de sistemas solares, processo esse que pode
ser moroso. Para o caso de se querer instalar um painel solar num apartamento, haverd sempre a
necessidade de pedir autorizagdo do condominio, pois a cobertura é uma parte comum do edificio,
logo, de todos os seus conddminos. Ha, também, certas dificuldades na instalacdo do sistema em
apartamentos devido as grandes dimensdes do reservatdrio de armazenamento. Ha, também, falta
de motivagdo para a aquisicdo de um sistema de AQS um pouco mais complexo, que precisa de
alguma manutencao, e que por vezes requer a alterag¢do dos habitos de consumo. Existe ainda uma
grande lacuna em termos de incentivos ao investimento em sistemas de eficiéncia energética a
proprietarios de edificios ou de fracdes de edificios arrendados a terceiros [12], num pais em que,

a data do ultimo censos (2011), havia cerca de 800 mil alojamentos arrendados [13].

3.2 SISTEMA SOLAR TERMICO

Existem varios modelos de sistemas solares térmicos, mas todos consistem essencialmente
num coletor de energia solar, um reservatério de armazenamento de dgua quente e um controlador
de forma a definir programas e temperaturas de funcionamento. Podendo, no caso do sistema com
circulacdo forcada, ter uma bomba de auxilio ao sistema no transporte de agua entre coletor e
reservatdrio de armazenamento. De acordo com a legislagdo em vigor, um sistema solar térmico é

definido como sendo um “...sistema composto por um coletor capaz de captar a radiagdo solar e
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transferir a energia a um fluido interligado a um sistema de acumulagdo, permitindo a eleva¢do da

temperatura da dgua neste armazenada.” [4]

De forma a melhorar o rendimento da energia fornecida pelo Sol, numa habitacdo devera ser
instalado o numero suficiente de coletores para a energia requerida no dimensionamento e ajustar
a inclinagcdo e rastreamento em relagdo ao Sol. Deverd, ainda, dispor de dois termostatos, um a
saida do grupo de coletores e outro no reservatério de armazenamento, de forma a permitir o
funcionamento do sistema apenas quando a temperatura no coletor for suficientemente elevada
em relacdo a temperatura no reservatério, no caso de o sistema ser de circulagdo forcada. As
tubagens devem ter boa condutividade térmica e ter boa resisténcia a corrosdo, sendo por isso
usados preferencialmente materiais como o aco inox e o cobre. Para um bom armazenamento,
deve optar-se por um reservatério com alta capacidade calorifica, de volume reduzido e
equivalente ao consumo didrio, seguro e resistente, o qual deve ser integrado num local isolado e
pouco sujeito a variagGes térmicas, evitando que o reservatdrio esteja sujeito a baixas temperaturas
tal como acontece em sistemas com termossifao durante a noite. O reservatdrio deve ter uma
forma cilindrica e ser disposto, preferencialmente, em posicdo vertical, pois favorece a
estratificacdo térmica da dgua. Deve-se evitar armazenar a dgua durante grandes periodos de
tempo e evitar aquecer a dgua para |a das necessidades para uso [8]. Para obter as caracteristicas
desejadas, e também de forma a reduzir perdas de qualidade da dgua armazenada, deve-se optar
por um reservatorio de aco inox ou, alternativamente, de aco com tratamento e com anodo anti
corrosdo de magnésio (substituido periodicamente); dessa forma, evita-se a corrosdo. O
reservatdrio deve ser resistente a pressdo e as variacGes da temperatura interna, sendo coberto

externamente por uma fibra de vidro de forma a ter um bom isolamento térmico [8].

Os sistemas energéticos solares de aquecimento de dgua podem ser classificados de acordo
com a Tabela 1, pela forma de produgdo de energia e sua aplicagdo, o principio operacional, e o

meio de trabalho [9] [11] [14].
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TABELA 1 — TIPOS DE CLASSIFICACAO DE SISTEMAS SOLARES DE AQS

Aplicacao Producgdo de dgua quente sanitdria (AQS)

Climatizagdo (aquecimento e/ou arrefecimento) de

espacgos

Aquecimento de piscinas

Coletor solar térmico Placa plana (FPC)

Parabdlico concentrador (CPC)

Tubo de vacuo (EVC)

Sistema operacional Circulagdo natural (termossifdo)

Circulagdo forcada

Transferéncia de calor entre coletor e Sistema direto

reservatorio Sistema indireto
Rastreamento do Sol Estético

Eixo Unico

Eixo duplo
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3.2.1 COLETORES SOLARES
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FIGURA 2 - TIPOS DE COLETOR E FATOR DE CONCENTRACAO [26]

Num sistema solar térmico, a transferéncia de calor faz-se entre a radiagdo do Sol incidente no
coletor e um fluido, ao contrdrio de outros sistemas de transferéncia de calor mais utilizados que
tém por base a transferéncia térmica entre fluidos com taxas de transferéncia de calor elevadas.
Para a captacdo da energia solar pretende-se ter um coletor que absorva o maximo de radiacdo,
como um corpo negro, e que emita pouca, sendo a melhor solugao uma superficie seletiva de cor

preta ou escura, pois esta cor absorve um maior intervalo de valores de comprimento de onda (A).

Em Portugal, tal como na Europa, os coletores solares mais comercializados sdo os de placa
plana. Tém uma construgdo mais simplificada e tém menores custos associados. Existem, também,
coletores parabdlicos concentradores, que estdo mais dependentes da orientagdo solar, sendo

obrigatdrio a utilizacdo de rastreadores solares. Ja os coletores de tubos de vacuo sdo mais
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utilizados na Asia, tendo mais ganhos solares em ambientes frios e condi¢des desfavoraveis,

permitindo produzir 4gua a temperaturas mais elevadas.

COLETORES DE PLACA PLANA

Sdo os mais utilizados em sistemas de aquecimento de agua, aquecimento de espacos, ar
condicionado e processos de aquecimento industrial. Este tipo de coletor é caracterizado por
absorver radiagao direta e difusa, ndo estando tdo dependente da dire¢ao do Sol como outros tipos
de coletores solares, tem menores custos de instalagdo, requer pouca manuteng¢dao e tem um
funcionamento mais simples que outros. E usualmente instalado numa posic3o fixa ao longo do
tempo, otimizada para a localizagdo em questdo e para a altura do ano em que se pretenda que o
sistema opere. Pode, no entanto, ser integrado num sistema de orientacdo, que altera a posi¢do do
coletor consoante a altura do dia e do ano. Como desvantagens apresenta, em relagcdo aos coletores
de tubos de vacuo e parabdlicos compostos (CPC’s), uma menor eficiéncia e ndo consegue atingir

temperaturas tao altas [15].
Composicao de coletor de placa plana:

e Cobertura transparente

e Placa absorvente/absorsora
e |solamento

e Tubagem

e Caixa/Estrutura
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FIGURA 3 - COLETOR SOLAR PLANO [27]

A cobertura transparente permite que a energia irradiada pelo Sol que Ihe incide fique retida,

pois esta feita de forma a que a radiagdo solar, que tem um comprimento de onda compreendido
entre 0,25 e 2,50 um [8], com o espectro descrito na Figura 3, atravesse e aqueca a placa absorvente
gue, ao aquecer, vai emitir radiacdo com um comprimento de onda maior, ao qual a cobertura é
opaca, ficando a radiacao retida no interior do coletor, provocando o efeito de estufa. Este efeito
reduz as perdas térmicas por conveccdo e serve de estanque, ndo permitindo o vazamento do ar

presente no interior do coletor nem a entrada de humidade e/ou particulas.
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FIGURA 4 - ESPECTRO DA RADIAGCAO SOLAR [28]

A cobertura é feita normalmente a partir de vidro ou material plastico (ex. acrilico), materiais
estes com um alto coeficiente de transmissdo da radiagdo solar e baixo coeficiente de transmissao
de ondas longas, permitindo assim a passagem da radia¢do solar e servindo de estanque a radiagdo
de comprimentos de onda maiores [16]. Tém, também, baixo coeficiente de condutividade térmica
e alto coeficiente de reflexdo para grandes comprimentos de onda, evitando perdas térmicas e
melhorando o rendimento, tém baixo coeficiente de dilatagao, reduzindo riscos de quebra quando
sujeitos a variagdes térmicas [16]. Em relacdo ao plastico, ha riscos de deterioracdo fisica e
instabilidade quimica, e o vidro podera ser de cobertura simples ou dupla podendo, neste ultimo
caso, sofrer tratamentos especiais como antirreflexo na cobertura exterior e tratamento a
cobertura interna para que esta reflita radiacdo de comprimentos de onda maiores [15]. A placa
absorvente retém a energia calorifica da radiagdo, transmitindo-a para o fluido que circula no
interior da tubagem, que se encontra em contacto com a placa absorvente. Devera ser composta
por superficies seletivas pintadas de preto ou uma tinta escura de forma a obter um alto coeficiente
de absorgdo, o mais proximo possivel das caracteristicas ideias de um corpo negro, tendo ao mesmo
tempo um baixo coeficiente de emissdo. A tubagem é feita de material com grande condutividade
térmica, que favorece a rapida transferéncia de calor (ex: cobre, aluminio). O isolamento pretende
evitar ou minimizar perdas térmicas para o exterior, principalmente, as perdas de calor por
conducdo [17], resistir a altas temperaturas e ao envelhecimento sem deteriorar e suportar a

humidade produzida no interior do coletor [16]. Os materiais mais indicados sdo a |3 de vidro, a 13
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de rocha, o poliuretano ou a cortica. A estrutura tem como objetivo proteger e fixar todos os
componentes do coletor, dar-lhe alguma resisténcia, estabilidade e servir de isolante térmico. Deve

ainda servir de suporte do coletor a estrutura onde se encontra montado.

COLETORES CONCENTRADORES

Existem varios modelos de coletores, podendo os concentradores ser refletores ou refratores,
cilindricos ou superficies de revolugao, continuos ou segmentados. A parte recetora do coletor
pode ser convexa, plana ou céncava, e com ou sem cobertura [17]. Ha também varios tipos de
rastreamento da radiagdo solar e diferentes fatores de concentrac¢do (taxas de drea de abertura do
coletor em relagdo a taxa de area da superficie absorvente). Apesar das diversas variagdes que os
coletores concentradores podem ter, eles sdo normalmente divididos em 2 grupos: coletores ndo
formadores de imagem (aniddlicos) e coletores formadores de imagem. Coletores sem formacgao
de imagem tém baixa taxa de concentracdo, e ndo produzem uma imagem clara e definida do Sol
sobre a superficie absorvente enquanto coletores com formacdo linear de imagem tém taxas

intermédias de concentracdo que permitem a obtencdo de maiores temperaturas.

Quanto maior for a temperatura requerida para o sistema, maior terd de ser o fator de
concentrac¢do. Concentradores com superficies absorventes muito pequenas, em rela¢do ao angulo
de abertura, estdo mais dependentes da radiacdo direta, angulo de incidéncia solar e rastreamento
solar. O fator de concentracdo é determinado pela area de abertura do sistema 6tico (As) em
relacdo a drea da superficie absorvente (A;). O fator de concentragdo é tanto maior quanto maior
for a abertura do sistema 6tico em relagdo a area absorvente, ver Figura 2, e é dado pela Equacdo

1.

Aq (1)

Coletores Parabdlicos Concentradores (CPC)

S3o o tipo de coletor concentrador mais utilizado, e com maior eficiéncia, tanto a altas
diferengas de temperatura como em épocas de pouca radiacdo (ex. inverno). Sdo mais caros que
os coletores planos. Estes coletores tém a particularidade de utilizar um sistema 6tico
(concentrador) entre a fonte de radiacdo e a superficie absorvente. Isto permite concentrar a

radiacdo numa area menor, possibilitando a reducdo da drea da superficie absorvente de energia
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(recetor), que consequentemente reduz as perdas térmicas associadas a superficie absorvente,
podendo assim obter temperaturas mais elevadas que os coletores de placa plana, até cerca de
70 °C. Estes coletores tém, também, maior capacidade de absor¢do de radiacdo difusa que os

coletores planos.

Em comparagdo com os coletores planos, os C.P.C. tém a desvantagem de maior dependéncia
da orientagdo do Sol, sendo obrigatdrio o rastreamento do Sol para obter uma boa eficiéncia do
sistema, pois de outra forma a radiacdo ndo seria bem reorientada entre o sistema 6ético e a
superficie absorvente. Requerem uma maior manutencdo que os coletores de placa plana,
maioritariamente por causa do sistema 6tico, pois este, a longo prazo, vai perdendo qualidade com

a retencdo de sujidade, condicdes climaticas e atmosféricas e oxidagdo ou corrosao.

Composicdo de coletor parabdlico concentrador (C.P.C.):

Sistema ético (concentrador):
o Refletores
o Alhetas
e Superficie absorvente (tubos de cobre)
e Cobertura transparente
e Isolamento

e Caixa/Estrutura

Vedante 4‘ Cobem"a Tmnspargnte

Cobertura Transparente

Tubo de
Cobre

Reflector . %

Caixa
ali Reflector  Isolamento” ,
Nuhise Isolamento Alhet’a o Caixa
Metalica
Alheta com Tubo de Cobre
Tubo de Cobre

FIGURA 5 - COLETOR PARABOLICO CONCENTRADOR [27]
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COLETOR DE TUBOS DE VACUO

Este tipo de coletor contém um conjunto de tubos de vidro de parede dupla, que contém no
seu interior uma camada de material seletivo (ex.: cobre, ago inox e nitreto de aluminio), e tubos
de cobre por onde passa a 4gua. Estes tubos de vidro sdo sujeitos a vacuo (é retirado o gas do seu
interior), tendo pressdes reduzidas no seu interior, cerca de 10° bar [15]. Esta composi¢do permite
ter menores perdas térmicas globais que outros tipos de coletores, sendo as perdas térmicas por
condugdo quase nulas. Tem um maior coeficiente de transferéncia de calor para os tubos de cobre
no seu interior. Apesar de apresentarem menores perdas térmicas tém também eficiéncia ética
mais baixa que os outros coletores, e sdo mais caros que um coletor plano [15]. De todos os
coletores solares térmicos este é o mais apropriado para a obtencdo de temperaturas mais

elevadas, podendo atingir temperaturas na ordem dos 60 2 a 80 °C.

A energia térmica é captada pela utilizacdo de um fluido refrigerante presente no interior dos
tubos de cobre que recebe calor, até atingir o ponto de ebulicdo. Ai ele sobe pelo tubo até atingir
o topo onde ha permuta de calor e o fluido condensa, descendo, por gravidade, de volta ao fundo

do tubo.
Composicdo de coletor de tubos de vacuo:

e Tubos de vidro de parede dupla
e Camada seletiva

e Tubos de cobre

Camara de

irradiach n\

tubo widrs exterior

wdcuo (isolamenta) Directs |
coberturg %

tubo widro interior

"\

membrana
aluminia

B
(- )
Vapor resfriado se liquefaz

retornando & base do tubo Radiacao Difusa
de calor, para repetir o ciclo

FIGURA 6 - COLETOR DE TUBOS DE VACUO. FONTE: HTTP://WWW.MARLA.PT/PAINEIS-VACUO.PHP
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3.2.2 RASTREAMENTO SOLAR
Um sistema solar, em termos de rastreamento solar, pode ser de coletor estatico, ou de

rastreamento de eixo Unico ou de eixo duplo. Num sistema estatico procura-se instalar o coletor
solar com um angulo otimizado para o local da instalacdao, tendo em consideragdo a variacdo do
posicionamento do Sol ao longo do dia e ao longo do ano, variagGes na altitude, relevo, clima da
regido [18] e também a finalidade da implantacdo do sistema solar e a previsdo da variagao das
necessidades de consumo relativas ao sistema ao longo do dia e do ano. Um sistema de eixo Unico
tem a capacidade de rastrear o Sol segundo o eixo Este-Oeste, acompanhando o Sol entre o nascer
e o por-do-Sol. Esta é a opgcao mais utilizada, pois é segundo este eixo que se observa a maior
variacdo da posicdo do Sol. Neste caso, a taxa de rotacdo deve ser de 152/h, desde o nascer até ao
por-do-Sol. E, também, possivel rastrear o Sol segundo o eixo Norte-Sul, reduzindo assim as perdas
associadas a variacdo da posicdo do Sol entre os solsticios de verdo e de inverno. No sistema de
eixo duplo o rastreamento do Sol é otimizado ao maximo, assegurando a movimentacdo segundo
os eixos Este-Oeste e Norte-Sul. Neste caso, sdo necessarios dois motores, um para cada eixo, ao
passo que no sistema de eixo Unico é necessario apenas um motor e no sistema estatico ndo é
necessario nenhum. Nos sistemas com rastreamento, apesar de terem maior eficiéncia na absorc¢ado
da energia solar, tem que se ter em consideragdo a presenga de motores e do sistema de medicdo
gue aumentam o custo, a carga energética consumida e, também, o espagco e manutengdo

extra [18].

3.2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR: COLETOR — RESERVATORIO
A transferéncia de calor do coletor solar para o reservatdrio de dgua pode-se dar de forma

direta, onde é necessario apenas um circuito, ou indiretamente com dois circuitos ligados por um

permutador.

3.2.3.1 SISTEMA DIRETO

A agua proveniente da rede é aquecida pelo coletor e de seguida é enviada para consumo,
sendo todo o processo feito num Unico circuito. Tem a vantagem de ter fabrico e instalagdo mais
econdmica. Inicialmente, a troca de calor tem maior rendimento do que num sistema indireto, mas
ha maiores riscos de poluir a dgua e risco de corrosdo ou incrustagdo do circuito, que a longo prazo
fazem reduzir o rendimento térmico do sistema. Tera de ser instalada uma valvula redutora de

pressdo para evitar pressoes altas no circuito, e hd maiores riscos de congelagdo em zonas frias [8].
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E recomendado que n3o seja aplicado este tipo de circuito em zonas propensas a temperaturas
muito baixas, reduzindo o risco de congelagdo ou, no caso de zonas frias, reduzir a quantidade de
agua no circuito, pois a dilatacdo associada a formacdo de gelo pode provocar danos aos

equipamentos [19].

3.2.3.2 SISTEMA INDIRETO

Neste sistema recorre-se a adi¢do de um circuito fechado com permutador colocado entre o
coletor e o circuito primario (composto pela dgua para consumo, proveniente da rede). Neste
circuito passa um fluido pressurizado, podendo ser agua ou uma mistura de agua com
anticongelante (ex. glicol), sendo que este fluido ndo se mistura com a agua da rede. O circuito
composto pela dgua proveniente da rede entra em contacto térmico com o permutador do circuito
fechado, em vez de passar pelos coletores, permitindo a transferéncia de calor. Este sistema é
relativamente mais caro e tem maiores perdas térmicas, mas inibe a degradac¢do do sistema e a

contaminacdo da agua causada por reservatdrios de calcario ou corrosao.

A mistura usada acabard por ter propriedades fisicas diferentes da agua. Uma maior
concentracdo de anticongelante resulta na diminui¢do da temperatura de congelagdo, e também
na diminuicdo do calor especifico do fluido, reduzindo a eficiéncia de transferéncia e de transporte

de calor.

(1)

%

R

FIGURA 7 - SISTEMA SOLAR (1) DIRETO (2) INDIRETO [19]
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3.2.4 SISTEMA DE OPERACAO
A forma como o calor é captado dos coletores para o reservatério de armazenamento pode-se

realizar por circulacdo natural ou circulacdo forcada. A circulagao natural é instalada em casos em
que é possivel colocar o reservatdrio acima do coletor ao passo que a circulagao for¢ada necessita

de uma bomba que permita a circulagdo da agua.

3.2.4.1 CIRCULACAO NATURAL - TERMOSSIFAO

FIGURA 8 - SISTEMA SOLAR TERMICO COM CIRCULAGAO EM TERMOSSIFAO [29]

Este sistema é livre de fonte de energia mecanica externa. E apenas composto por um ou mais
coletores de energia solar e por um reservatdrio, que tera de ser colocado a uma cota superior a
dos coletores [20], sendo usualmente colocado no telhado, acima dos coletores, sendo de dificil
integracdo arquitetdnica. Este é um sistema independente de partes mecanicas e controlos
eletrdnicos, pois a transferéncia de calor da-se por convecgao natural e é autorregulado. A dgua
guente tem densidade inferior a agua fria, obrigando a subida da dgua mais quente até ao
reservatdrio, levando a que da mesma forma a agua mais fria permaneca no coletor e aqueca.

Devido a auséncia de consumos de eletricidade e falta de partes mecanicas e controlos eletrénicos,

a instalagdo e manutencdo deste sistema é bastante mais barata e simples.

Neste sistema o caudal de dgua estd diretamente dependente da radiacdo disponivel e, por
isso, o caudal tende a ser inferior ao de circulacdo forcada, apesar de ser possivel obter maiores
amplitudes térmicas, sendo melhor adaptado para instalagdes solares de baixo consumo. Outro
problema que pode ocorrer é a inversdo da circulagdo da dgua em periodos longos sem exposi¢cdo

solar (noite); nesses periodos o coletor funciona como dissipador de energia [8], arrefecendo
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consequentemente a dgua disponivel no reservatoério. Ha, contudo, formas de o evitar, optando

por dar uma inclinagdo minima de 30% ao coletor ou instalar uma valvula antirretorno.

3.2.4.2 CIRCULACAO FORCADA — COM AUXILIO DE UMA BOMBA

E necessaria quando, por algum motivo, o reservatério de dgua se encontra abaixo dos
coletores solares. Nestes casos, o reservatdrio pode-se instalar num local mais abrigado, como o
interior da habitacdo, reduzindo assim as perdas térmicas associadas ao arrefecimento pelo ar
ambiente durante a noite. Aqui recorre-se a uma bomba de circulagdo que movimenta a agua fria
desde o reservatoério até a altura do coletor, bomba esta que tem sempre um consumo energético
associado [20]. A utilizagdo da bomba aumenta o rendimento do sistema pois permite a regulagdo
do caudal de dgua aquecido, podendo-se optar por maiores caudais a temperaturas ligeiramente
mais baixas que em sistemas de circulagdo natural. Para isso sdo instalados termostatos de
controlo, que s6 permitem que a bomba (electro circulador) funcione quando haja ganhos térmicos.
As sondas dos termostatos sdo instaladas na parte superior do coletor e na parte inferior do
reservatdrio (onde a temperatura da dgua, devido a estratificacdo térmica, é mais baixa), e apenas
guando a agua a saida do coletor for superior a da temperatura medida pela sonda no reservatorio

é que a bomba entra em funcionamento.

Este sistema requere, normalmente, um investimento inicial superior em relagdo ao sistema
solar térmico com termossifao, tem gastos energéticos associados a bomba de circulacdo do fluido
entre os coletores e o reservatoério, e tem, por norma, maiores gastos anuais em manutencdo, pois
o sistema é mais complexo. Neste caso a circulacdo é pressurizada, e os componentes, tal como a

bomba de circulagdo e o controlador de caudal, estdo mais sujeitos a avarias.
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FIGURA 9 - SISTEMA SOLAR DE (1) CIRCULAGAO NATURAL (2) CIRCULAGAO FORGADA [19]

3.3 SISTEMA SOLAR TERMODINAMICO

Apesar de ser tratado por sistema solar, este sistema obtém calor a partir do meio ambiente,
sendo a radiagdo solar um dos fatores que menos influencia o seu desempenho. Alia os beneficios
de duas tecnologias: o sistema solar térmico e a bomba de calor. E um sistema baseado no ciclo de
refrigeracdo operando com bomba de calor, em que é aplicado um trabalho elétrico (compressor)
a um fluido que capta energia térmica do ambiente por meio de um coletor solar, e que é

transferida para a agua da rede através de um permutador de calor.

Sdo maioritariamente utilizados para o aquecimento de AQS, climatizacdo de espacos e
aquecimento de piscinas. Para a instalacdo de um sistema solar termodindmico numa habitacao é
necessario considerar o local mais propicio a instalacdo, tendo em conta a melhor orientacdo e
inclinagdo do coletor, distdncia minima entre o painel e o termoacumulador, ter junto ao
termoacumulador ligacdo a rede elétrica, ter acesso a dgua da rede, ter ponto de agua quente, e

ter ponto de retorno e esgoto.
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ﬁ Saida de agua quente
para usos gerais

Entrada de agua
fria da rede

1 -Termo-acumulador
2 - Bloco termodinamico
3 - Permutador de calor
4 - Soldaduras a prata

5 - Painel exterior

FIGURA 10 - SISTEMA SOLAR TERMODINAMICO, DISPONIVEL EM
HTTPS://RIAFONSO.FILES.WORDPRESS.COM/2011/05/ESQUEMA_EC0300.GIF

Composicao do sistema solar termodinamico, figura 10:

e Coletor solar termodindmico
e Bloco termodinamico:
o Compressor
o Reservatdrio do fluido refrigerante
o Valvula de expansdo
o Grupo de seguranga
o Permutador de calor (condensador)
e Termoacumulador
e Tubagem de cobre entre o coletor e o bloco termodindmico

e Tubagem para circulacdo da agua
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FIGURA 11 - COLETOR SOLAR TERMODINAMICO [19]

Os coletores solares termodinamicos sdo constituidos por um corpo em aluminio e um
circuito integrado no corpo do coletor em cobre, tal como ilustrado na Figura 11, que permite a
circulacdo do fluido refrigerante no seu interior. Para evitar a corrosdo sao galvanizados com uma
fina camada de zinco e cobertos por uma pintura anti corrosdo negra [19]. A auséncia de vidro,
comparativamente aos coletores térmicos, permite aumentar as trocas térmicas por convec¢do

com o ar ambiente.

A instalacdo do coletor estad dependente de 4 fatores: orientacdo solar, inclinacdo, integragao
arquitetdnica e fixacdo. Em Portugal o coletor deverd estar orientado preferencialmente para Sul,
em direcdo ao equador, ou seja, azimute solar de 0°. A inclinacdo estara dependente da latitude
geografica, estando Portugal entre 36° e 42°, hemisfério norte, juntamente com a variacdo sazonal
do solsticio de verdo e de inverno, que atingem uma variacdo maxima de 23.5° quando atingem os
trépicos de Cancer e de Capricérnio, respetivamente. Deve entdo, em Portugal, o painel ser
instalado com uma inclinagao entre 10° a 90° em relagao a superficie, ndo havendo um angulo fixo,
podendo ser ligeiramente ajustado de acordo com as necessidades de consumo estimadas para
uma melhor performance numa determinada época do ano. Para uma melhor estética os painéis
deverdo ser instalados em telhados, varandas, paredes ou solo. Podem ser instalados com uma
inclinacdo entre 10° a 90° em relagdo a horizontal, podendo, ao contrario dos painéis solares

térmicos, ser instalado em superficies verticais e fachadas [19].
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O bloco termodinamico contém um compressor ligado a rede elétrica, que comprime o vapor
refrigerante que provém dos coletores, aumentando a sua pressdo e temperatura, provocando a
condensacdo do vapor refrigerante, seguindo para um permutador de calor (condensador) que a
partir dai cede calor a 4gua da rede. O fluido refrigerante deve ser capaz de absorver calor a partir
da temperatura ambiente, mesmo com temperaturas baixas, sendo para isso benéfico que possua
um ponto de ebulicdo bastante baixo, e consiga absorver grandes quantidades de calor. Deve
igualmente ter boa estabilidade quimica quando sujeito a diferencas de pressdo e temperatura, ser
incombustivel, ndo corrosivo e ndo toxico ou prejudicial a camada de Ozono (CFC’s) [19]. Os fluidos
mais utilizados sdao os R-134a e o R-407c. Para uma melhor transferéncia de calor é utilizada
tubagem em cobre em todo o circuito do fluido, pois tem grande condutividade térmica e tem,
também, grande resisténcia a corrosdo. O termoacumulador, tal como o reservatério do sistema
solar térmico, devera ter uma forma cilindrica, ser instalado na vertical para favorecer a
estratificacdo térmica no seu interior, deve ser dimensionado para o volume de consumo didrio de
AQS, e ser feito de material anticorrosivo como o ago inox. O permutador (condensador) permite
a transferéncia de calor entre o fluido refrigerante comprimido proveniente do compressor para a
agua da rede. Devido ao perigo de perdas ou rotura da tubagem do circuito do fluido refrigerante
¢é aconselhavel que o permutador ndo seja instalado no interior do termoacumulador, para que a
agua acumulada ndo seja contaminada em caso de fuga de refrigerante [19]. A valvula de expansdo

permite o abaixamento de pressao associado ao funcionamento do sistema.

Refrigerante Refrigerante

@ Liquido Quente Liquido Frio @
Abastecimento de Agua .v

50°C

Valvula de Expansao

Permutador de
Calor

Agua da
Rede Compressor
Bloco Termodiniamico

©) = <

Refrigerante Refrigerante
Gas Quente Gas Frio

Agua da
Rede

FIGURA 12 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA SOLAR TERMODINAMICO [19]
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Num sistema solar termodinamico o refrigerante é sujeito aos processos usuais de uma bomba

de calor por compressao de vapor, tal como ilustrado na Figura 12.

Tendo descrito os sistemas solares, considerados neste trabalho, é tempo de proceder a
simulacdo dos diferentes sistemas tendo em conta os dados meteoroldgicos, obtendo resultados

tedricos para a performance e desempenho de cada um.
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CAPITULO IV: SIMULACAO DE SISTEMAS SOLARES

Devido as diferentes caracteristicas dos sistemas solares de AQS comparados neste trabalho,
definiu-se como critério de selecdo: a quantidade de energia térmica fornecida pelo sistema, os
consumos energéticos operacionais, o payback e o Valor Atualizado Liquido (VAL). Pode-se assim

fazer a comparacdo tanto em termos energéticos como em termos financeiros.

4.1 SOFTWARE RETSCREEN®

Para obter uma estimativa sobre a quantidade de energia produzida por um sistema solar
térmico recorreu-se & modelacdo com o software RETScreen 4, que se baseia no método f-chart. E
um software de analise de projetos de eficiéncia energética e energias renovaveis, desenvolvido

pelo governo do Canada3, estando disponivel gratuitamente, e sendo baseado no Excel.

O dimensionamento de um sistema solar pretende fornecer ao consumidor a melhor opgao,
tendo em consideragdo o consumo médio de AQS na habitagdo, a temperatura e quantidade de
radiacdo disponivel no local, caracteristicas do sistema solar e do sistema de apoio, e fatores
financeiros como o investimento inicial e custos de manutencgao, fornecendo os dados descritos na
Figura 13, que facilitam a decisdo de viabilidade de um projeto. Teoricamente, pretende-se obter
uma fragao solar média anual perto dos 75 %, pois a eficiéncia no inverno é menor, devido a menor
radiacdo incidente, e assim evita-se que a fra¢do solar no verdao nao entrapasse os 100 %. Deste
modo, obtém-se uma maior percentagem de energia térmica produzida a partir de fonte solar, e
ao mesmo tempo obtém-se um menor investimento inicial e menor payback, desta forma o
investimento é mais vidvel e evita-se, também, que o sobredimensionamento do sistema cause o
sobreaquecimento dos componentes em periodos com maiores niveis de radiacdo, levando a

reducdo do seu tempo de vida util.
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FIGURA 13 - MODELO MATEMATICO RETSCREEN [30]

O RETScreen esta ja capacitado com dados meteoroldgicos de varias cidades do Mundo,
bastando para isso que seja selecionada a cidade pretendida para a andlise do projeto. Estes dados
provém de estacGes de monitorizagdo meteoroldgica e dos satélites de analise de dados da NASA.
Neste software, para AQS, sdo tidas em consideracdo médias mensais da temperatura do ar,
radiacdo solar, temperatura da dgua de rede e quantidade de AQS necessdéria para a habitacdo em
questdo. Estes dados permitem calcular a eficiéncia do coletor e a quantidade de energia coletada,
as perdas térmicas e a quantidade de energia necessaria para aquecer a agua de rede até a
temperatura de referencia da AQS [9]. Os cenarios propostos foram simulados em relagdo as
localidades de Braganca a 41,8°N -6,7°E, Coimbra a 40,2°N -8,4°E e Faro a 37,0°N -8,0°E, com os
dados meteorolégicos descritos na Tabela 2. Foram selecionadas estas localidades, pois, de certa
forma, Braganca e Faro representam as condi¢cbes meteoroldgicas extremas a nivel nacional
enquanto Coimbra que se situa na zona centro representa condicdes médias em relacdo a todo o

territério nacional.
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TABELA 2 - DADOS METEOROLOGICOS. FONTE: RETSCREEN/NASA

Temperatura média do ar Radiagdo solar diaria — horizontal

Més °C KWh.m2. dt

Braganca Coimbra Faro Braganca Coimbra Faro

Janeiro 4,5 10 11,9 1,70 1,98 2,55
Fevereiro 5,9 11 12,6 2,63 2,9 3,31
Margo 8,0 12,5 13,7 3,99 4,38 4,75
Abril 10,0 14 15,1 5,15 5,45 5,99
Maio 13,4 16,4 17,5 6,28 6,07 7,22
Junho 17,7 19,6 20,6 7,14 6,42 7,65
Julho 21,1 21,8 23,3 7,57 6,81 7,77
Agosto 20,8 21,8 23,4 6,61 6,23 6,91
Setembro 18,3 20,8 21,8 4,96 4,7 5,51
Outubro 13,1 17,4 18,7 3,05 3,55 3,99
Novembro 8,0 13 15,1 2,00 2,46 2,79
Dezembro 5,0 10,4 12,7 1,40 2,17 2,26
Anual 12,2 15,75 17,2 4,38 4,44 5,07

Os dados referentes a tabela 2 indicam que a temperatura do ar em Braganca é bastante mais
baixa durante os meses de inverno e a radiacdao solar em Braganca ultrapassa os valores da de

Coimbra durante o periodo maio a setembro.

Para a analise energética de um projeto basta selecionar o “tipo de projeto” pretendido e a
“tecnologia” requerida de uma base de dados incluida no software, que neste caso foi “Producgdo
de calor” e “Aquecedor solar de dgua” respetivamente. Para o cdlculo do modelo energético do
sistema solar térmico foram considerados os seguintes pressupostos. Considerou-se uma casa com
4 habitantes e 100% de taxa de ocupagao, a ser utilizada 365 dias de consumo por ano, ou seja,
7 dias por semana, com temperatura de referéncia de AQS de 55 °C e temperatura de referéncia

da dgua da rede de 10 °C como estipulado pelo Regulamento (EU) n.2 814/2013.

O consumo médio diario estd estipulado segundo o Quadro 1 do Anexo Il do Regulamento (EU)
n.2 814/2013, sendo, para o caso de uma familia de 4 elementos, recomendado o perfil de carga L

dos aquecedores de agua presente no Anexo A deste trabalho.
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O perfil de carga L estipula que o consumo diario de AQS numa habitac¢do se divide em 4 tarefas
com diferentes caudais de agua associados: o banho (10 L/min), o duche (6 L/min), a maquina de
lavar loica (4 L/min) e outros consumos associados a pequenas tarefas e limpeza (3 L/min). O perfil
L indica o caudal e o calor necessario a cada tarefa (Anexo A) mas ndo nos indica o tempo de
realizacdo de cada tarefa e desta forma ndo temos o caudal de AQS didrio necessario, que é
necessario fornecer como input na simulacdo do Retscreen. De forma a encontrar o caudal de AQS

diario é necessario recorrer a Equacao 2.

Qtap (2)
AT

Qtap
At

- Qtap = m;igua C AT At & At = -

Qtap = Ds
aona m;igua Cpégua

De acordo com o Anexo A, para o perfil L, a tarefa de banho necessita um consumo energético,
Qmp, de 3,605 kWh (3605 Wh) por utilizagdo e um caudal de 10 L/min (0,167 kg/s), sendo a
diferencga térmica de 45 K ((552 + 273) - (102 + 273)). Sabendo que o calor especifico da dgua é de
4190 (J/(kg.K)), resulta, de acordo com a Equag&o 2, um tempo de utilizacdo de 0,115 h.

it _ 3605
banho ™ 167 x 4190 x 45

=0,115h =413s

Relativamente ao duche, é necessario 1,4 kWh (1400 Wh) e um caudal de 6 L/min (0,1 kg/s).

1400

Aty = = 0074 h = 267
duche = 57754190 x 45 S

Quanto a utilizacdo da maquina de lavar loica, sdo necessarias 2 utilizagdes por dia, uma com
necessidades energéticas de 0,735 kWh (735 Wh), e outra de 0,315 kWh, ambas com um caudal de
4 L/min (0,067 kg/s).

it _ 735 + 315
maq lavar = 0 067 % 4190 X 45

= 0,058+ 0,025 =0,084 h =301s

Finalmente, para consumos diversos (outros), é necessarios 0,105 kWh (105 Wh), e caudal de

3 L/min (0,05 kg/s).
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105
At _ = 0011 h = 40
outros = )05 % 4190 x 45 S

Considerando que ha, de acordo com o Perfil L, 2 banhos diarios, 1 duche, 2 lavagens com
maquina de lavar loica e 19 utilizagGes em outros consumos, recorremos a Equacdo 3 para

encontrar o consumo diario de AQS total.

Consumo diario = Z n; At; my
i
=(2X413 X% 0,167) panno + (1 X 267 X 0,1) guche
+ (1 X 301 X 0,067)1m4q 1avar + (19 X 40 X 0,05) 705 = 222 kGs9ua

(3)

=222 Ligya
TABELA 3 - CONSUMO AQS. FONTE: RETSCREEN
Caso de
Caracteristicas da carga Unidade referéncia
Tipo de carga Casa
Numero de unidades Ocupante 4
Taxa de ocupacéao % 100%
Uso diario de dgua quente L/d 222
Temperatura de referéncia °C 55
Dias de operagao por semana d 7
Pedido de Calor Anual kWh 4254

O consumo diario de AQS de 222 L (0,062kg/s), de acordo com o perfil de carga L, descrito na
Tabela 3, requer 11,655 kWh/dia, ou seja, 4254 kWh/ano.
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Qanuat = Magua Cpgyug AT = (0,062 X 4190 X 45) X 365 = 11,655 X 365 (4)
= 4254 kWh

Em todos os cenarios de sistemas solares térmicos foi considerado que os painéis solares ndo
tém rastreamento solar, sdo fixos, o mais comum entre painéis solares térmicos de placa plana,
uma inclinacdo (B) de 35° em relacdo a horizontal e azimute (y) de 0°, ou seja, posicionados para
Sul. Relativamente ao tipo de coletor solar térmico, o software RETScreen da-nos a escolher entre
varios modelos existentes no mercado, tendo, cada um, diferentes pardmetros. Estes parametros,
tal como o tipo de armazenamento do sistema, variaram consoante o cendrio proposto neste

trabalho.

Foi considerado como sistema de apoio um termoacumulador elétrico com eficiéncia (n) de
0.95. Para a simulacdo foram utilizados dados de acordo com os precos de referéncia no mercado
liberalizado praticados no més de Julho de 2016 (ENAT — Eletricidade), para uma tarifa simples

contratada de 6.9 kVA, tem um preco de 0,1618 €/kWh [21].

Também na analise financeira foram tidos em conta certos pressupostos. Visto que o trabalho
teve como objetivo principal a comparagdo entre dois sistemas solares, térmico e termodindmico
e que na perspetiva financeira os sistemas estao igualmente dependentes dos mesmos fatores
externos, considerou-se que a variacdo do custo do combustivel do sistema de apoio,
termoacumulador elétrico, e a inflacdo ao longo dos anos se manteria nula, evitando assim
possiveis erros associados a uma ma previsdo econdmica ao longo dos 25 anos dos projetos a
implementar. Assim sendo, do ponto de vista financeiro, os Unicos fatores tidos em consideragao
foram os custos de investimento e de manutencdo, e os ganhos econdmicos, na reduc¢do do
consumo de eletricidade, com a implantagdo do projeto ao longo dos anos. Desta forma conseguiu-
se obter o payback, fluxos de caixa e valor atualizado liquido (VAL) de cada sistema, e determinar a

viabilidade do projeto.

4.2 SIMULACAO DO SISTEMA SOLAR TERMICO

Relativamente ao sistema solar térmico admitiu-se um coletor padrdo de acordo com a Portaria
n.2 349-B/2013 (cendrio 1) e um coletor da Solahart Industries (cenério 2). O coletor padrdo
pretende informar quais os requisitos minimos exigidos para sistemas para aproveitamento de

fontes de energia renovavel pela legislacdo nacional.
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Assumindo algumas considera¢Ges gerais para todos os cenarios, incluindo os servigos de
manutenc¢do que devem ser feitos com uma periodicidade de 1 ano, com um custo estimado em
de cerca de 75€ por cada ano/manutencdo. Nos servicos de manutencdo destacam-se a limpeza
dos coletores, a afinacdo do caudal e pressao do circuito solar, verificacdo do vaso de expansao, da

valvula de seguranca, da concentracdo do fluido anticongelante, da estrutura e dos termdstatos.

Como sistema de armazenamento considerou-se, para todos os cenarios do sistema solar
térmico, um reservatério de 300 L sem permutador de calor e sem recurso a bomba. Foram
consideradas perdas térmicas de 3% no coletor devido principalmente a sujidade acumulada no
coletor e 5% no reservatorio e tubagens inerentes ao sistema devido ao contacto térmico com
temperaturas ambiente mais baixas. A eficiéncia do sistema de apoio (Napoio), quando se opta por

um termoacumulador elétrico deve ser considerada de 0,95 [22].

4.2.1 CENARIO 1 —SISTEMA SOLAR TERMICO PADRAO
Este cendrio pretende estabelecer a contribuicdo minima de energia renovavel necessaria para

o dimensionamento de sistemas para aproveitamento de fontes de energia renovaveis, isto é, todos
os sistemas necessitam de fornecer energia térmica (kWh) equivalente ou superior ao que o
sistema solar térmico padrdo fornece. De acordo com a Portaria n.2 349-B/2013, ao abrigo do
disposto no Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habita¢do (REH), publicado
pelo Decreto-Lei n.2 118/2013, um sistema solar térmico padrdo deve ser constituido, tal como
expresso na Tabela 4, por coletores orientados a Sul e com inclinacdo de 359, ter uma area de
abertura de 0,65 m? por ocupante (neste cendrio com 4 habitantes tem-se um coletor de 2,6 m?),
um rendimento ético de 73 % e coeficientes de perdas térmicas a; de 4,12 W/m?2. K e a, de 0,014
W/m2. K e um modificador de angulo incidente (Ke) de 50° de 0,91 [22], estes pardmetros s30
determinados através de ensaios padrdo e fornecidos pelos fornecedores dos coletores, para

auxiliar no calculo da eficiéncia do coletor (n) recorrendo a equagao:

n =Fr(ta) — Fr(UL) X (5)

solar

em que:

e Fr(ta) é o rendimento dtico, adimensional ou seja, é a eficiéncia que o coletor tem na captura

da radiagao solar.
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e Fr(UL), também considerado como a;, é o coeficiente de perdas térmicas, por conveccdo e

conducdo, do coletor, W/m?. Quanto menor o valor, melhor o coletor retém a energia térmica

captada.

e Ty, também considerado como ay, é o coeficiente de Temperatura de Fr(UL), W/m?. K

e AT: diferenca de temperatura entre o fluido no coletor e o ar ambiente

e Gsolar € a radiacdo solar incidente no coletor

TABELA 4 — CARACTERISTICAS COLETOR SOLAR PADRAO

Aquecedor solar de agua

Tipo

Fabricante

Modelo

Area bruta por coletor solar

Area de Captagao por coletor solar
Coeficiente Fr (1a)

Coeficiente Fr UL

Coeficiente de Temperatura de Fr UL
Numero de coletores

Area do coletor solar

Capacidade

Perdas diversas

Vitrificado

Padrao

Portaria n.° 349-B/2013

m?2 2,6
m? 2,6
0,73
(W/m?) /°C 4,12
(W/m?2) /°C? 0,014
1
m?2 2,6
kw 1,82
% 3,0%

Tendo em conta as caracteristicas do coletor, e considerando que o consumo de AQS estd de

acordo com o perfil de carga L, do Retscreen obtiveram-se os resultados presentes na Tabela 5 para

as simulagdes para as diferentes cidades consideradas, sendo a fragdo solar definida como a

percentagem das necessidades energéticas para AQS produzidas a partir do sistema solar. Para o

preenchimento da tabela 5 foi feita a simulacdo individual de cada més e a simulacdo anual. Foi
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possivel confirmar que Faro, por ter temperatura e niveis de radiagdo maiores ao longo do ano, tem

também um melhor aproveitamento do sistema solar térmico.

TABELA 5 - CALOR FORNECIDO E FRAGAO SOLAR, CENARIO 1

Més Pedido de Calor Fornecido (kWh) Fracdo Solar (%)

calor (kWh) Bragan¢a Coimbra Faro | Bragan¢ca Coimbra Faro
Janeiro 361,3 79,3 105,4 143,0 21,9 29,2 39,6
Fevereiro 326,3 111,0 129,1 146,2 34,0 39,6 44,8
Margo 361,3 170,1 192,3 204,6 47,1 53,2 56,6
Abril 349,7 187,5 201,4 217,9 53,6 57,6 62,3
Maio 361,3 217,3 211,9 2449 60,1 58,6 67,8
Junho 349,7 231,9 211,4 242,4 66,3 60,5 69,3
Julho 361,3 260,7 236,8 261,5 72,1 65,5 72,4
Agosto 361,3 251,0 236,3 256,4 69,5 65,4 71,0
Setembro 349,7 209,2 196,8 226,9 59,8 56,3 64,9
Outubro 361,3 147,7  177,0 197,3 40,9 49,0 54,6
Novembro 349,7 98,6 136,9 150,6 28,2 39,1 43,1
Dezembro 361,3 59,7 139,5 131,0 16,5 38,6 36,3
Ano 4254,1 2023,9 2174,6 2422,7 47,6 51,1 56,9

As restantes necessidades energéticas sdao fornecidas pelo sistema de apoio, com uma

eficiéncia (n) de 0,95.

Analise Financeira

napoio

Qtotal - Qsolar
Wapoio =

(6)

Foi assumido um investimento inicial para o sistema padrdo de 2000 €, por ser um custo médio

praticado em Portugal, tendo sido considerado o Unico investimento associado ao projeto (100 %

do investimento), com gastos anuais de manutencdo na ordem dos 75 € e tempo de vida util de

25 anos. De forma a obter a andlise financeira do projeto, Tabela 6, foi necessario considerar um

cenario de comparacdo com o proposto aqui, considerado neste trabalho como o caso de
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referéncia. Neste cendrio de comparagao é assumido que toda a energia necessaria para AQS é

fornecida por um termoacumulador elétrico com 95% de eficiéncia. Este termoacumulador

consome energia elétrica fornecida pela rede ao custo de 0,1618 €/kWh (preco praticado a julho

de 2016 no mercado liberalizado pela ENAT — Energias Renovaveis). Assim sendo, os custos anuais

associados ao termoacumulador sdo de 725 €. Ja para o caso de haver um investimento no sistema

solar térmico juntamente com um termoacumulador como sistema de apoio (caso proposto), o

Retscreen ao calcular a fragdo solar, e saber os ganhos térmicos obtidos pelo sistema solar, permite

saber quais os custos associados a fracdo do sistema de apoio, e calcula que é possivel obter

payback de 6 a 8 anos, dependendo da cidade em que é instalado o sistema. Isto porque o sistema

solar térmico permite uma reducdo de custos anuais associados ao consumo de eletricidade entre

270 € (Braganga) a 338 € (Faro).

TABELA 6 - ANALISE FINANCEIRA, CENARIO 1

Custos iniciais

Braganca Coimbra Faro
Sistema de Aquecimento 100 % € 2000
Total de custos de 100% € 2000
investimento

Pagamento anual de custos e empréstimos
Manutengao € 75
Custo combustivel - caso proposto € 380 354 312
Total de custos anuais € 455 429 387
Economia anual e receita
Custo combustivel - caso de referéncia € 725
Total de economia e receita anual € 725
Viabilidade Financeira

Payback ano 7,42 6,77 5,92
Fluxo de caixa € 270 295 338
Taxa Interna de Retorno (TIR) % 12,83 14,24 16,51
Valor Atualizado Liquido (VAL) € 4743 5384 6441
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Da avaliagdo financeira, relembrando que foi assumido como nula a variagdo do custo da
eletricidade e a inflagdo ao longo do tempo de vida do sistema solar, concluiu-se que o payback do
investimento é razodvel comparativamente a outros tipos de sistemas de AQS convencionais. O
Valor Atualizado Liquido (VAL — soma de todos os fluxos de caixa) é bastante bom, obtendo lucros
bastante acima de 200 % do investimento inicial ao fim de 25 anos, como exemplo demonstrativo
temos a Figura 14 para o cenario proposto para Coimbra, e obteve-se Taxa Interna de Retorno (TIR)
entre 12 % e 17 %, um valor que dificilmente é oferecido pelos Bancos para o caso de, por exemplo,

optar por por o dinheiro a render no banco num mesmo periodo de tempo.

6 000

5000
4 000
3 000
2000

1 000

1 2 3%/67 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-1 000

Fluxo de caixa cumulativo (€)

-2 000

-3 000

Ano
FIGURA 14 - FLUXO DE CAIXA CUMULATIVO (€), CENARIO 1 PARA COIMBRA

4.2.2 CENARIO 2 — SISTEMA SOLAR TERMICO SOLAHART INDUSTRIES

Este cenario é baseado num coletor presente no mercado com caracteristicas ligeiramente
melhores que o coletor padrdo do cendrio 1, com circulacdo natural (termossifdo). E em relacdo a
este sistema que serd, mais a frente, comparado o sistema solar termodinamico. O coletor, que se
encontra na base de dados do software Retscreen, tendo um painel do tipo “vitrificado” da Solahart
Industries — modelo J tem uma drea de captacdo de 1,87 m? por coletor, 77 % de eficiéncia e perdas

térmicas (al) na ordem dos 8,36 W/(m2.2C).
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TABELA 7 - CARACTERISTICAS COLETOR SOLAHART J
Aquecedor solar de agua

Tipo

Fabricante

Modelo

Area bruta por coletor solar

Area de Captagao por coletor solar
Coeficiente Fr (tau alpha)

Coeficiente Fr UL

Coeficiente de Temperatura de Fr UL
Numero de coletores

Area do coletor solar

Capacidade

Perdas diversas

Vitrificado

Solahart Industries

Solahart J
m? 1,98
m? 1,87
0,77
(W/m2) /°C 8,36
(W/m?2) /°C? 0,000
2
m? 3,97
kw 2,61
% 3,0%

Obteve-se, a partir do Retscreen, o calor fornecido pelo sistema e a fracdao solar

comparativamente as necessidades energéticas do projeto. Por ter sido considerado um sistema

com circulagdo natural, com termossifdo, ndao foi considerado nenhum consumo associado a

bombas de circulagdo.

42




TABELA 8 - CALOR FORNECIDO E FRAGAO SOLAR, CENARIO 2

Més Pedido de Calor Fornecido (kWh) Fragdo Solar (%)

calor (kWh) Braganca Coimbra Faro Braganca Coimbra Faro
Janeiro 361,3 74,0 113,8 1656 20,5 31,5 45,8
Fevereiro 326,3 121,4 148,8 172,1 37,2 45,6 52,7
Margo 361,3 196,9 228,2 2442 54,5 63,2 67,6
Abril 349,7 220,1 240,6  260,9 63,0 68,8 74,6
Maio 361,3 258,7 255,7  294,7 71,6 70,8 81,6
Junho 349,7 279,7 258,5 295,0 80,0 73,9 84,4
Julho 361,3 316,5 291,121  320,5 87,6 80,6 88,7
Agosto 361,3 305,6 290,5 315,0 84,6 80,4 87,2
Setembro 349,7 254,5 242,6  279,1 72,8 69,4 79,8
Outubro 361,3 172,9 2144  241,0 47,8 59,3 66,7
Novembro 349,7 104,2 159,3 179,0 29,8 45,6 51,2
Dezembro 361,3 46,6 159,9 150,6 12,9 44,3 41,7
Ano 4254,1 2351,2 2603,5 2917,7 55,3 61,2 68,6

Da tabela 8 verifica-se que existem grandes diferencas de producao de AQS através do sistema

solar térmico consoante a regido escolhida para a implementac¢do do projeto, pois a fracdo solar do
local com menor calor produzido, Bragancga, e o local com maior calor produzido, Faro, diferem em
mais de 550 kWh. E, também, percetivel que a diferenca de producdo de AQS entre o verdo e o
inverno é bastante significativa, independentemente do local escolhido, dentro de Portugal
continental, para a implementacdo do projeto, pois esta bastante dependente da radiacdo solar do

local.

Simulacdo Sazonal

Para um melhor entendimento sobre o desempenho energético do coletor ao longo do ano
simulou-se a quantidade de calor fornecida em periodos de aquecimento, arrefecimento e meia
estacdo. Desta forma é possivel obter uma melhor comparagdo entre os sistemas solares térmicos

e termodinamicos.
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Para o periodo de aquecimento foram considerados os 5 meses mais frios do ano, entre 1 de
outubro e 28 de fevereiro, um periodo critico para sistemas baseados no aproveitamento de
energia solar, pois é nesta altura do ano que ha menor radiacdo incidente na superficie terrestre, e
consequentemente, nos coletores solares, reduzindo a fracdo que um sistema solar consegue
fornecer. Durante o periodo de aquecimento previu-se que fossem necessarios 1760 kWh para
AQS, através da Equacgdo 2. Pela analise do Retscreen obteve-se fragao solar de 31% para Braganga,
46% para Coimbra e 52% para Faro, e 544 kWh, 812 kWh e 914 kWh respetivamente, tal como
representado na Tabela 9. Esta diferenca de fracdo solar entre as trés cidades deve-se 4 latitude de
cada uma, estando sujeitos a maiores niveis de radiacdo quanto mais préximas do equador
estiverem. Torna-se claro que é bastante mais vantajoso instalar este tipo de sistemas em locais

com maiores niveis de radia¢do.

No periodo de meia estagdo pretendeu-se estimar a capacidade de cada sistema solar para os
meses de temperatura amena, que pretendem representar esta¢cdo da Primavera e do Outono,
tendo sido considerados os meses mais proximos dos equindcios, fevereiro, margo, abril, setembro
e outubro. Foram considerados igualmente 5 meses de forma a permitir uma melhor comparacgao
entre os diferentes periodos. Para este periodo previu-se a necessidade energética para AQS de
1748 kWh, variando das necessidades para o periodo de aguecimento apenas por ter um menor
numero de dias, neste caso menos 1 dia na soma dos dias dos 5 meses em questao. De acordo com
a simulacdo em Retscreen obtiveram-se valores de fragdao solar superiores ao periodo anterior
considerado, Tabela 9, como seria de esperar, continuando a verificar-se menor fracdo solar em
Braganca, apesar de a diferenca para Coimbra e Faro se ter reduzido. Sdo valores bastante
semelhantes aos obtidos para a simulag¢ao anual, o que indica que a menor fragdo solar de AQS no
periodo de aquecimento é compensada de igual forma por uma maior fragcdo solar no periodo de

arrefecimento.

Por fim, para o periodo de arrefecimento foram considerados os 5 meses mais proximos do
solsticio de verdo, ou seja, desde 1 de maio até 30 de setembro. Este é o periodo do ano em que se
registam maiores temperaturas e ha mais radiacdo incidente, sendo por isso normal que os valores
de fracao solar sejam superiores do resto do ano, tal como demonstrado pela simulagdo Retscreen.
E neste periodo que ha maiores ganhos energéticos e, consequentemente, maior poupanga em
relacdo ao caso de referéncia (sistema termoacumulador admitido para este trabalho). Verifica-se

gue ha maiores ganhos energéticos em Braganca do que em Coimbra, isto porque durante estes
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meses se regista maior radiacdo solar para Braganca apesar de ter temperatura do ar ligeiramente

mais baixa.

TABELA 9 — RESULTADOS DO CALOR FORNECIDO POR CADA PERIODO DO ANO, SOLAHART

Periodo Pedido de Calor Fornecido (kWh) Fracdo Solar (%)
calor Braganca Coimbra Faro Braganga Coimbra Faro
(kwh)
Aquecimento 1759,9 544,5 812,0 913,7 30,9 46,0 51,8
Meia Estagdo 1748,3 968,1  1077,3 1200,1 55,2 61,5 68,5
Arrefecimento 1783,2 1418,4 1341,6 1507,9 79,4 75,1 84,4

Analise Financeira - SOLAHART

Para o calculo financeiro considerou-se um investimento de 2862 € no sistema que incluem 2
painéis e um reservatério de 300 L, preco praticado pela ENAT — Energia Naturais, assumindo custos
de instalacdao, desenvolvimento de projeto e outros custos associados ja incluidos. Como foi
considerado um sistema de circulagdo natural ndo existem despesas associadas a bombas de

circulacdo.

Foi considerado, tal como no cendrio 1, o fluxo de caixa do sistema proposto em relagdo a um
sistema de referéncia composto apenas por um termoacumulador elétrico, tendo sido estimado
gue os gastos anuais do sistema com termoacumulador seriam na ordem dos 725 €, e que o sistema
proposto, de acordo com a fragdo solar estimada acima, o termoacumulador passaria a necessitar
entre 300 € a 400 €, dependendo da cidade, Tabela 10. Desta forma foi possivel verificar que o
payback é acrescido de cerca de 1 ano em relacdo ao cenario 1, isto porque apesar dos coletores,
neste cenario, terem melhores caracteristicas e o fluxo de caixa ser maior, o investimento inicial é

superior em 862 €.
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TABELA 10 - ANALISE FINANCEIRA, CENARIO 2

Custos iniciais

Braganga Coimbra Faro
Sistema de Aquecimento 100 % € 2 862
Total de custos de 100 % € 2 862
investimento

Pagamento anual de custos e empréstimos
Manutengao € 75
Custo combustivel - caso proposto € 323 280 227
Total de custos anuais € 398 355 302
Economia anual e receita
Custo combustivel - caso de referéncia € 725
Total de economia e receita anual € 725
Viabilidade Financeira

Payback ano 8,78 7,75 6,77
Fluxo de caixa € 326 369 423
Taxa Interna de Retorno (TIR) % 10,4 12,17 14,24
Valor Atualizado Liquido (VAL) € 5289 6 365 7 704

Todas as varidveis indicam que este é um cendrio viavel; apesar de o payback ser algo moroso,

o retorno financeiro até ao final do projeto é bastante satisfatério, maior ainda que no cenario 1 e,

de acordo com a Figura 15, obtém-se um VAL bastante superior ao investimento inicial, sendo que

se obtém poupanca de cerca de 65 % do periodo de projeto, para o caso de pior rendimento,

Braganca.
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FIGURA 15 - FLUXO DE CAIXA CUMULATIVO (€), CENARIO 2 PARA COIMBRA

Tendo obtido valores para os possiveis ganhos energéticos e financeiros da implementacao de
um sistema solar térmico para as cidades de Braganca, Coimbra e Faro, é altura de fazer simulac¢do
em condig¢Ges idénticas para os sistemas solares termodindmicos. Para isso foi necessario recorrer

a outro software, o ECOREN.

4.3 SOFTWARE ECOREN - TERMODINAMICO

Para o calculo de sistemas solares termodinamicos recorreu-se ao software ECoREN, baseado
no método BIN modificado, método de cdlculo do SPF, Seasonal Performance Factor para bombas
de calor, baseado na temperatura do ar ambiente junto ao coletor, disponibilizado pelo LNEG
(Laboratério Nacional de Energia e Geologia) e baseado no artigo “New test methodologies to
analyse direct expansion solar assisted heat pumps for domestic hot water” de Jorge Falcdo e Maria
Jodo Carvalho [23]. Ele fornece o Fator de Desempenho Anual (SPF - Season Performance Factor),

equivalente ao COPgi, (Q/W), obtido através da Equacdo 7.

2.

SPFanual = :—

n
hi E
j=1
hi E (7)
E PF)
=1

%]
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Sendo E a energia didria total das extracbes de agua efetuadas, o somatério resulta em
11,655 kWh para o ciclo L (o considerado neste trabalho), em conformidade com o Quadro 1 do
Anexo Il do Regulamento (UE) n.2 814/2013 disponivel no anexo A deste trabalho, e h a frequéncia
média didria de temperatura, isto é, o nimero médio de vezes, por dia, a que o ar ambiente se
encontra a uma certa temperatura, obtida através de dados experimentais. SPF; (Fator de
desempenho didrio) estd dependente da temperatura média didria do ar, através do calculo,

baseado em dados experimentais, da Equacao 8.
SPF; = 0,051 Ty, + 1.1091 (8)

Com o software obtém-se Qusavie, €nergia anual fornecida pela bomba de calor (compressor
mais energia térmica extraida do ar ambiente), calculado pelo produto da capacidade instalada (W)
e as horas de funcionamento anuais da bomba, e Eren @ energia proveniente de energia renovavel,
obtida a partir da Equacgdo 9. Os calculos estdo dependentes de dados climaticos do local como a
temperatura ambiente, a radiagdo solar e humidade relativa obtidos através de outro software
também disponibilizado pelo LNEG, o Climas SCE, e também do caudal de AQS necessario consumir.
Este ultimo ponto, consumo de AQS, torna o software algo limitado pois apenas admite um

consumo constante definido pelo Quadro 1 do Anexo Il do Regulamento (EU) n.2 814/2013.

1 ) (9)
SPFanual

Eren = Qusabte (1 -

O consumo de energia elétrica do compressor (Q.) pode ser calculado da seguinte forma:

_ Qusable ( 10 )

Q =
¢ SPFanual
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FIGURA 16 - SOFTWARE ECOREN

Este software baseia-se nas consideracdes recomendadas pela Norma EN 16147:2011, que
estipulam as caracteristicas da carga de temperatura dgua da rede a 10 °C, temperatura AQS de
55 °C e caudal de dgua quente entre 3 a 10 L/min, de acordo com o Quadro 1 do Anexo lll do

Regulamento (EU) n.2 814/2013.

O coletor solar devera ter uma inclinacdo recomendada de 35 °, podendo-se optar por
inclinagGes entre 10 ° a 85 °, dependendo do periodo em que se pretenda dar maior uso ao sistema,
e azimute preferencial de 0° (virado a Sul). O software esta parametrizado especificamente para
modelos ECOTERMO 200, 250 e 300 da fabricante ENERGIE, com superficie de coletor de 1,6 m?,
eficiéncia otica do coletor termodinamico de 80% e poténcia térmica entre 1690 a 2900 W. Os
sistemas estdo capacitados com um reservatério de armazenamento de AQS de 200, 250 ou
300 litros, consoante o modelo selecionado, com coeficiente de condensac¢do do calor no interior
do reservatdrio de 70 W/°C e coeficiente de perdas térmicas do reservatério em funcdo da
temperatura ambiente no local de instalagdo do reservatério (Tarint), 24.564 — 0,386 Tarint
(kJ/hr.m2.K) [23], O software estd modelado para T.r i recomendado de 20 °C e coeficiente de
perdas térmicas do reservatdrio de 16,844 kl/hr.m%.K. O compressor tem uma poténcia nominal
entre os 390 e os 550 W, com perdas térmicas de 12 W/°C [24]. O sistema primario opera com o
fluido refrigerante R 134a, e o sistema de aquecimento de apoio é um termoacumulador elétrico,

com uma resisténcia elétrica de 1000 W e eficiéncia de 0.95.
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Segundo o Anexo VIl do Decreto-Lei n.2 141/2010 de 31 de dezembro, alterado pelo Decreto-

Lei n.2 39/2013 de 18 de marco, de acordo com a Diretiva 2009/28/CE de 23 de abril, apenas as

bombas de calor com SPF superior a (1,15*1/n) sdo considerados como equipamentos que captam

energia renovavel, estando definido pela Unido Europeia que o rendimento do sistema (n) é de

45,5% [25], ou seja, as bombas de calor tém de ter SPF minimo de 2,5.

4.3.1 CENARIO 3 — SISTEMA SOLAR TERMODINAMICO — ENERGIE Eco 200
Neste cenario foi considerada a utilizagdo de um painel solar termodinamico da ENERGIE,

modelo ECO 200, inox constituido por um Unico painel de 1,6 m? e um reservatério de 200 L.

TABELA 11 — RESULTADOS DE SIMULAGCAO ECOREN

Més  Qusable SPF Eren (kWh) Qcompressor (kWh)
(kwh) | Braganca Cmb Faro | Braganca Cmb Faro Braganga Cmb Faro

Jan 361,3 24 26 27 211,4 221,3 2259 88,1 851 837
Fev 326,3 26 2,7 28 200,5 204,5 208,2 77,1 75,7 744
Mar 361,3 2,7 28 29 228,3 231,99 2357 84,6 828 81,3
Abr 349,7 28 29 3,0 224,8 227,2 2315 80,3 783 772
Mai 361,3 30 29 31 2416  238,6 2433 80,5 823 785
Jun 349,7 32 30 31 240,1 234,2 238,6 750 781 77,0
Jul 361,3 34 32 34 253,7 246,9 2535 746 77,2 746
Ago 361,3 33 31 33 250,7 243,0 2524 76,0 784 76,5
Set 349,7 32 30 32 239,0 232,7 2416 74,7 776 755
Out 361,3 29 29 3,0 235,8 235,8 240,3 81,3 81,3 801
Nov 349,7 26 27 29 216,5 221,3| 227,0 83,3 820 783
Dez 361,3 25 26 27 218,0 223,8 2284 87,2 861 84,6
Ano 4254,2 28 28 3,0 2760,4 2761,2 2826,4 962,7 964,8 941,4

E possivel obter SPF superiores a 2,5 em todas as localidades e durante todo o ano, o que, de

acordo com a Diretiva 2009/28/CE, de 23 de abril, faz com que este sistema solar termodindmico

seja considerado como sistema captador de energia renovavel.
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Para o sistema solar termodinamico nao se verifica uma variagdo tdo significativa como no
sistema solar térmico na producdo de AQS via energia renovavel entre as trés diferentes cidades
consideradas, mantendo-se relativamente constante ao longo do ano. De notar que a energia
térmica anual fornecida pelo sistema solar termodindmico em Braganca é superior a de em
Coimbra, isto porque, a radiagdo incidente em Braganca durante os meses de maio até setembro é

superior, compensando a menor eficiéncia do sistema durante os restantes meses.

Conseguem-se obter, para as trés cidades, cerca de 65 % das necessidades energéticas para
AQS anuais, mas de apenas 53 %, de acordo com a Equagdo 11, quando se incluem os gastos

energéticos associados ao compressor.

Eren (11)
FStermodinamico = m
usable c

Simulacdo Sazonal

Foram considerados os mesmos periodos de funcionamento que no cendrio 2. Neste caso os
resultados da Tabela 12 indicam que a producdo total de AQS para cada periodo, e para cada cidade,
se mantém sensivelmente iguais, isto é, a producdo de AQS é idéntica independentemente da
cidade selecionada para o projeto, e também a variagdo de producdo de AQS entre os trés periodos
simulados é menos significativa que o cendrio proposto para o sistema solar térmico. Foi
considerada a subtracdo dos gastos energéticos do sistema com o compressor a toda a energia
térmica fornecida, dando uma perspetiva mais pratica do funcionamento e poupanca energética

do sistema.

Durante o periodo de aquecimento, desde outubro até fevereiro, conseguem-se ganhos
térmicos de cerca de 1100 kWh e as necessidades térmicas de 1700 kWh é acrescido 400 kWh de
energia elétrica necessaria ao funcionamento do compressor, ou seja, o sistema fornece cerca de

51% da energia necessaria.

O periodo de meia estagao tem necessidades energéticas de AQS semelhantes aos outros
periodos, e verifica-se um ligeiro decréscimo da energia necessaria por parte do compressor e um
aumento da quantidade de energia renovavel fornecida em relagdo ao periodo de aquecimento,

conseguindo obter uma média de 53 % de toda a energia necessaria para AQS e compressor.
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No periodo de arrefecimento verifica-se que o sistema consegue fornecer cerca de 56 % de
toda a energia necessaria. Neste periodo ha um ligeiro aumento de rentabilidade do sistema. E
interessante reparar que em Braganca é possivel obter mais energia térmica do que em Coimbra,
isto porque, de acordo com a Tabela dos dados meteorolédgicos, ha mais radiagdo em Braganca

durante este periodo, apesar de a temperatura do ar ser menor.

TABELA 12 - RESULTADOS DO CALOR FORNECIDO POR CADA PERIODO DO ANO, ENERGIE

Periodo Qusable SPF Eren (kWh) Q. (kwh)
(kWh) Brg Cmb Faro Brg Cmb Faro Brg Cmb Faro
Aquecimento  1759,9 2,6 2,7 2,8 1082,2 1106,7 1129,8 417,0 410,2 4010
Meia Estagdo  1748,3 2,8 2,9 3,0 11284 1132,1 1157,3 3980 3958 3884
Arrefeciment.  1783,3 3,2 3,0 3,2 1225,1 11954 12294 380,8 393,5 3820

Andlise Financeira

Para as trés diferentes cidades os ganhos financeiros, tal como descritos na Tabela 13, sdo
bastante idénticos. Tém investimento inicial de 1960 €, valor praticado pela
ENAT — Energias Naturais em junho de 2016, e considerando o preco de 0,1618 €/kWh [21], obtém-
se uma média de custos anuais de 480 €, provenientes de custos de cerca de 155 € associados ao
consumo do compressor, 0,1618 €/kWh a multiplicar pelos valores obtidos a partir da Equa¢do 9 e
disponiveis na tabela 11 relativos ao consumo de energia elétrica do compressor (Q), juntamente
com os custos relativos a energia elétrica necessdaria ao termoacumulador, que serve como sistema
de apoio, de 250 € de média entre as 3 cidades consideradas, calculados através da Equacdo 2,
tendo em conta a quantidade de energia fornecida pela fracdo solar do sistema em relagdo a
guantidade de energia anual necessaria, 4254,2 kWh. S3do assumidos custos de manutengdo de

75 €, idénticos ao sistema solar térmico.

No caso do sistema de referéncia — 100 % energia fornecida por termoacumulador elétrico — o
consumo anual resulta em gastos de 725 €, assim sendo é possivel com o sistema solar
termodindamico a poupanca anual média de 245 €. Valores consideravelmente mais baixo que os
do cenario 2, mas que devido ao investimento inicial ser menor é possivel ter um payback ao fim
de cerca de 8 anos. Em relagdo a TIR obtém-se valores bastante bons tal como o VAL que ultrapassa

0s 200 % do investimento inicial.
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TABELA 13 - ANALISE FINANCEIRA, CENARIO 3

Custos iniciais

Braganga Coimbra Faro
Sistema de 100 % € 1960
Aquecimento
Total de custos de 100 % € 1960
investimento
Pagamento anual de custos e empréstimos
Manutengao € 75
Custos associados ao compressor - € 156 156 152
caso proposto
Custo combustivel - caso proposto € 254 254 243
Total de custos anuais € 485 485 471
Economia anual e receita
Custo combustivel - € 725
caso de referéncia
Total de economia e receita anual € 725
Viabilidade Financeira
Payback ano 8,17 8,18 7,70
Fluxo de caixa € 240 240 254
TIR % 10,61% 11,40% 12,26%
Valor Atualizado Liquido (VAL) € 4036 4030 4 402
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FIGURA 17 - FLUXO DE CAIXA CUMULATIVO (€), CENARIO 3 PARA COIMBRA

Resumidamente, em termos anuais, para as mesmas necessidades energéticas necessarias ao
consumo de AQS do perfil L, 4254,2 kWh, os cendrios considerados tém os ganhos representados
na tabela 14. Estes e outros dados obtidos neste capitulo serdo discutidos na préxima sec¢do, com

o objetivo de encontrar o melhor sistema solar para cada uma das situagdes.

TABELA 14 - RESUMO ENERGETICO

Cenario Anual Fragdo Solar (%)
Braganca Coimbra Faro
1- Padrao 47,6 51,1 56,9
2 - SOLAHART 55,3 61,2 68,6
3 - ENERGIE s/compressor 64,9 64,9 66,4
c/compressor 52,9 52,9 54,4

Em termos financeiros, o cenario 1 nao foi considerado pois a intencdo dele é estabelecer os
ganhos energéticos minimos para um sistema ser considerado como um sistema para
aproveitamento de fontes de energia renovaveis. Também o investimento inicial foi um valor
estimado, podendo os resultados financeiros ndo corresponder a realidade. Em relagdo aos
cenarios 2 e 3 verificam-se maiores ganhos no cendrio 2 para o caso de Faro, e as diferencas de

ganhos, tanto energéticos como financeiros, sdo mais visiveis nos sistemas solares térmicos.
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TABELA 15 - RESUMO FINANCEIRO

Cenario Anual Investimento Fluxo de caixa (€) Payback (anos)

(€) Braganga Coimbra Faro Bragangca Coimbra Faro
1 - Padrao 2 000 270 295 338 7,42 6,77 5,92
2 - SOLAHART 2 862 326 369 423 8,78 7,75 6,77
3 - ENERGIE 1 960 240 240 254 8,17 8,18 7,70
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4.4 COMPARAGCAO DE RESULTADOS DAS SIMULACOES

Em relagdo ao cenario 1, este serviu apenas como cendrio de referéncia com as caracteristicas
minimas definidas pela Portaria n.2 349-B/2013, de forma a estipular a produgdo (kWh) de energia
renovavel minima necessaria aos sistemas de aproveitamento de fontes de energia renovaveis.
Verifica-se que os ganhos térmicos presentes no cendrio 2 e 3 sdo superiores aos do cenario 1,
podendo afirmar que estes cendrios cumprem os requisitos minimos, ou seja, tem maior producdo

de energia térmica (kWh).

Os cenadrios 2 e 3 foram baseados nos painéis comercializados pela ENAT-Energias Naturais
apesar de existirem, principalmente em relagdo ao sistema solar térmico, coletores com melhores
caracteristicas, algo que permite aumentar a fracdo solar do sistema e, consequentemente,
aumentar as poupancgas anuais e possivelmente reduzir o payback do sistema dependendo do

investimento necessario.

Em termos anuais, para a mesma quantidade de energia térmica necessaria, 4254 kWh, o
sistema solar térmico com circulagdo natural consegue fornecer 2351 kWh, 2604 kWh e 2918 kWh
em Braganca, Coimbra e Faro enquanto o sistema solar termodindmico fornece 2760 kWh,
2761 kWh e 2826 kWh. Entendemos com estes valores que o sistema solar termodindmico tem
menores variacdes entre as diferentes cidades testadas e apresenta melhores ganhos térmicos para
locais com menor radiacdo incidente. Mas o sistema solar termodindmico tem a grande
desvantagem de necessitar de um compressor para o seu funcionamento, este compressor tem
gastos energéticos na ordem dos 950 kWh por ano, o equivalente a 35 % da energia térmica
capturada, ou seja, na pratica a energia util produzida pelo sistema termodinamico é de apenas
1798, 1796 e 1885 kWh para Braganca, Coimbra e Faro, valores anuais bastante abaixo da energia
produzida por um painel solar térmico. Por outro lado, para os casos em que o consumo de agua é
constante ao longo do ano é mais vidvel o sistema solar termodindmico em termos de
dimensionamento, pois tem uma eficiéncia relativamente constante ao longo do ano, ao contrario
do sistema solar térmico que pode variar, por exemplo no caso de Bragan¢a do cendrio 2
(Figura 21), entre os 13% em dezembro e os 88% em julho de toda a energia necessaria a producado
de AQS. Tendo em conta que é aconselhdvel que o sistema ndo ultrapasse os 100% da energia
necessaria, sinal que o sistema estaria sobredimensionado (maior investimento com igual
contribuicdo energética, reducdo da viabilidade do projeto), e existem maiores riscos de
degradacdo dos seus componentes, o sistema fica limitado quando ha baixos niveis de radiacdo

solar e temperatura do ar, que é o caso da estacdo de inverno em Portugal.
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Os seguintes graficos pretendem dar uma perspetiva geral da eficiéncia de cada sistema solar

para as trés cidades discutidas neste trabalho. Em relagdo ao sistema solar termodinamico sdo

apresentadas as fracdes solares admitindo apenas o calor gerado pelo sistema — Termodindamico, e

a fracdo solar que se verifica na pratica ao estar a incluir a necessidade de compensar os gastos

energéticos gerados pelo compressor do sistema, calculados pela Equacdo 9 e presentes na

Tabela 11 — Termodindmico - Qc.
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FIGURA 20 - FRACAO SOLAR, FARO

Simulacdo Sazonal

Termodinamico - Qc

Para os casos de periodo de aquecimento, meia estacdo e arrefecimento pode-se confirmar o

que as figuras acima indicam, estando apresentados em melhor detalhe pela Figura 24. Durante o

periodo de aquecimento, que contabiliza os 5 meses mais frios do ano, obtém-se melhores

resultados com o sistema solar termodinamico para os casos de Braganga e Coimbra, enquanto que

para Faro se obtém valores semelhantes para os dois sistemas. Ja para os periodos de meia estacdo

e de arrefecimento, devido a maior quantidade de radiagdo disponivel, do qual o sistema solar

térmico esta mais dependente, a fragao solar é maior para todos os casos no sistema solar térmico,

atingindo valores maximos de 84 % durante o periodo de arrefecimento em Faro, enquanto o

sistema solar termodinamico apresenta valores muito abaixo, com maximos de 69 % no periodo de

arrefecimento para Braganca e Faro.
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FIGURA 21 - RESUMO DAS SIMULAGOES SAZONAIS

Andlise Financeira

De acordo com a Tabela 13 e as Figuras 15 e 17 de fluxo de caixa cumulativos depreende-se
gue em termos de investimento inicial o sistema solar térmico é menos apelativo, pois é superior
em quase 50%. Em relagdo ao payback, este difere consoante a cidade em questdo; enquanto em
Braganca é mais facilmente recuperado o investimento, ou seja, tem uma maior taxa interna de
retorno (TIR), no caso de optar por sistemas solares termodinamicos, ja em Coimbra e Faro é
preferivel o sistema solar térmico, isto porque o fluxo de caixa anual é bastante superior no caso
dos sistemas solares térmicos de tal forma que conseguem recuperar um maior investimento inicial
num menor periodo de tempo, e dai os sistemas solares térmicos obterem um valor atualizado

liqguido bastante superior, sendo neste aspeto um projeto financeiramente mais viavel.
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TABELA 16 — RESUMO DA ANALISE FINANCEIRA

Total de custos de

investimento

Payback
Fluxo de caixa
TIR

VAL

ano

%

€

Cenario 2
Custos iniciais

Braganca Coimbra Faro Braganca

2862

Viabilidade Financeira

8,78 7,75 6,77 8,17
326 369 423 240
10,4 12,17 14,24 10,61
5289 6365 7704 4036

Cenario 3

Coimbra

1960

8,18

240

11,40

4030

Faro

7,70

254

12,26

4402

Comparativamente a sistema de AQS convencionais, estes tém, na sua grande maioria, payback

bastante inferior, é o caso do esquentador a gas natural, por exemplo, que tem um custo inicial

bastante inferior aos sistemas solares. A opc¢ao de instalar sistemas solares deve-se a uma maior

poupanca no consumo de combustivel ao fim do més, e grandes ganhos econdmicos até ao fim do

tempo de vida do projeto, principalmente em casos em que o consumo de AQS é bastante

significativo ou o combustivel é dispendioso, caso do sistema de caldeira a gaséleo de aquecimento

ou gas propano. E também mais vidvel para zonas remotas e paises em vias de desenvolvimento,

com acesso reduzido a combustivel, em casos em que o utilizador tenha interesse na defesa do

ambiente e reducdo de emissdes de gases de efeito de estufa. No caso concreto de Portugal, a

opcdo por sistemas de aproveitamento de fontes de energia renovavel permite a valorizacdo da

habitacdo devido a uma melhor classificagcdo energética.
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CAPITULO V: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

De acordo com o Anexo VIl do Decreto-Lei n.2 141/2010, de 31 de dezembro, alterado pelo
Decreto-Lei n.2 39/2013, de 18 de margo, de acordo com a Diretiva 2009/28/CE, de 23 de abril, o
sistema solar termodindmico com as caracteristicas descritas neste trabalho é considerado como

um sistema de producdo de AQS de energia renovavel, pois tem SPF superior a 2,5.

Tendo em conta os resultados obtidos pode-se dizer que, em relagdo ao sistema solar térmico,
o fluxo de caixa e o valor atualizado liquido, o investimento torna-se mais viavel, e que o sistema
solar termodindmico tem um investimento inicial mais reduzido, algo que pode influencia no caso

de familias com baixos rendimentos ou com dificil acesso a financiamento externo.

O sistema solar térmico depara-se com um problema em relagdo aos sistemas convencionais,
e mesmo em rela¢do ao sistema solar termodinamico: a eficiéncia do sistema varia bastante ao
longo do ano, muito devido a radiacdo emitida pelo sol, algo que tem maior dimensdo no cendrio
2, para o caso de Braganga, em que a fragdo solar varia entre os 31% no periodo de aquecimento e
79% no periodo de arrefecimento. Neste caso, o dimensionamento do projeto para as condigGes
de pico, que acontecem no inverno, com baixa radia¢do solar, tal como acontece nos sistemas
convencionais, resulta num sobredimensionamento para a época de verdo que levaria a um
aumento consideravel do investimento inicial, sem que haja grande aumento na poupanca de
energia e reduzindo consideravelmente a viabilidade do projeto. Isto é, para atingir 100% da fragdo
solar no inverno seria necessario adquirir coletores solares extra que durante o verdo ndo teriam
qualquer utilidade. Desta forma, a melhor opgdo é dimensionar o sistema de forma a cobrir as

necessidades energéticas médias anuais, o que implica a utilizagcdo de um sistema de apoio.

O sistema a escolher para a implementacdo de projeto devera ter sempre em conta a periodo
do ano em que se assume um maior consumo de AQS, ver Figura 24. Para casos extremos em que
grande parte do consumo de AQS seja durante os meses mais frios do ano e com menores niveis
de radiagao, poderd ser mais viavel optar pela instalagdo de sistemas solares termodinamicos, pois
estes apresentam melhores resultados durante esse periodo, por exemplo, no periodo de
aquecimento, em Braganga, o sistema solar térmico fornece 544,5 kWh enquanto o sistema solar
termodinamico fornece 1082,2 kWh, mais de o dobro. Como proposta futura poderdo ser

analisados vdrios perfis anuais de consumo de AQS que representem o real consumo para cada tipo
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de habitacdo e de localidade, de forma a complementar as conclusGes deste trabalho. Propde-se,
igualmente, que os sistemas sejam dimensionados para a fracdo solar média anual 6tima para cada
sistema solar e para cada local, de forma a encontrar o equilibrio entre os custos de investimento
e consumo de AQS necessario, e o fluxo de caixa e a radiagdo disponivel, resultando numa reducéo
do payback do investimento sem causar o sobredimensionamento do sistema. Tendo em conta que
os ganhos energéticos do sistema solar termodinamico se mantém relativamente constantes ao
longo do ano, é espectavel o dimensionamento do sistema solar termodindmico para uma fragdo
solar anual ligeiramente superior que o sistema solar térmico, sem provocar
sobredimensionamento em nenhum periodo do ano. Também, de forma a reduzir custos
associados ao sistema termodinamico e ao sistema de apoio poderd ser instalado um painel solar
fotovoltaico reduzindo as despesas associadas ao consumo de energia elétrica. Como forma de
aumentar a eficiéncia do sistema podera ser feita a recirculacdo da agua nas canalizagdes, em
circuito fechado, entre o depdsito de dgua e o ponto de consumo, que reduz o desperdicio da
energia térmica retida nas tubagens e reduz o tempo de espera por dgua quente no ponto de

consumo.
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ANEXO

ANEXO A — PERFIL L EXTRAIDO DO QUADRO 1 DO ANEXO 1l DO
REGULAMENTO (EU) N.2 814/2013

Qtap (kWh) —energia atil da dgua quente
f (L/min) — caudal util da agua
Tm (°C) — temperatura util da dgua

Tp (°C) — temperatura de pico

h L
Qtap f Tm Tp
kWh I/min °C °C
07:00 0,105 3 25
07:05 1,4 6 40
07:15
07:26
07:30 0,105 3 25
07:45 0,105 3 25
08:01
08:05 3,605 10 10 40
08:15
08:25 0,105 3 25
08:30 0,105 3 25
08:45 0,105 3 25
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09:00 0,105 25

09:30 0,105 25

10:00

10:30 0,105 10 40
11:00

11:30 0,105 25

11:45 0,105 25

12:00

12:30

12:45 0,315 10 55
14:30 0,105 25

15:00

15:30 0,105 25

16:00

16:30 0,105 25

17:00

18:00 0,105 25

18:15 0,105 40

18:30 0,105 40

19:00 0,105 25

19:30

20:00

20:30 0,735 10 55
20:45

20:46
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21:00 3,605 10 10 40
21:15

21:30 0,105 3 25

21:35

21:45

Qref 11,655
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