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RESUMO

RESUMO

Os valores de dependéncia energética, quer do nosso pais, quer da Unido Europeia, em
relagdo a paises terceiros, o crescimento do consumo mundial de energia primaria
registado nos ultimos anos e a grandeza da fatia relativa aos edificios na procura final de
energia exigem a adopcdo de medidas que estimulem uma reducdo geral de consumos
energéticos. Surge entdo a reabilitacdo energética como uma solugdo imperiosa para a
resolugdo deste problema global. O presente trabalho insere-se no ambito destas
preocupacOes dando especial destaque aos sistemas solares térmicos, uma vez que foi
sobre este tema que incidiu o estagio realizado no grupo Solargus — Via Solar. Esta
empresa dedica-se ao fabrico e instalacdo de sistemas solares térmicos e aquecimentos. O
estagio foi realizado no &mbito do Mestrado em Equipamentos e Sistemas Mecénicos,
Area de especializacdo em Projecto, Instalagdo e Manutencdo de Sistemas Térmicos, do

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

Com a realizacdo deste estagio pretende-se adquirir experiéncia profissional na area da

energia solar térmica, e consolidar aspectos leccionados ao longo do percurso académico.

Palavras-chave: Dependéncia energética, Reabilitacdo energética, Energia Solar

Térmica, Sistemas solares térmicos.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The values of energy dependency, whether in our country or the European Union in
relation to third countries, the growth of world consumption of primary energy registered
in the last years and the greatness of the slice on the final energy demand in buildings
require the adoption of measures to stimulate a general reduction of energy consumption.
There is then the energy rehabilitation as a compelling solution to solving this global
problem. This work falls within the framework of these concerns with particular emphasis
on solar thermal systems, once it was on this topic that focused the internship at Solargus
— Via Solar group. This company is dedicated to the manufacture and installation of solar
thermal systems and heating. The internship was held within the master in Mechanical
Equipment and Systems, specialization in Design, Installation and Maintenance of

Thermal Systems, of the Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

With the completion of this internship is to acquire professional experience in the field of

solar thermal energy, and consolidate aspects conducted over the previous years.

Keywords: Energy dependency, Energy rehabilitation, Solar thermal energy, Solar
thermal systems.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Ambito e objectivos do estégio

Os edificios, em 2005, foram responséveis por 30% do consumo total de energia priméria
do pais, correspondendo 18% ao sector residencial e 12% aos edificios de servi¢cos. Uma
parte importante deste consumo destina-se a producdo de dguas quentes sanitarias, cujas

principais fontes energéticas ainda sdo o géas e a electricidade.

A directiva europeia 2010/31/EU, que tem como objectivo a melhoria do desempenho
energético dos edificios, estabelece véarias exigéncias, nomeadamente quanto ao

desempenho energético minimo de:

i) Edificios existentes, fracgdes autonomas e componentes de edificios sujeitos a
grandes renovacoes;

ii) Elementos construtivos da envolvente dos edificios com impacto significativo no
desempenho energético da envolvente quando forem renovados ou substituidos;

iii) Sistemas técnicos dos edificios quando for instalado um novo sistema ou quando o

sistema existente for substituido ou melhorado.

A exigéncia, a partir de 2009, da apresentacdo de um certificado energético no acto da
transaccdo, compra ou arrendamento de imdveis, veio permitir um conhecimento mais
aprofundado do comportamento energético do nosso parque de edificios e a identificacdo
das suas maiores deficiéncias. As principais recomendagdes feitas pelos peritos nos
certificados energéticos sdo: a instalacdo de sistemas de aquecimento de Aguas Quentes
Sanitarias (AQS) com alta eficiéncia energética (32%), a colocacao de isolamento térmico
na envolvente (20%), a instalacdo de colectores solares (18%) e a utilizacdo de
envidracados mais eficientes (10%) (Ganh&o, A.,2011, Construcdo sustentavel —
Propostas de melhoria da eficiéncia energética em edificios de habitac&o).

Com este trabalho pretende-se explorar o assunto da reabilitacdo energética dando
especial atencdo aos sistemas solares térmicos, uma vez que foi sobre esta area que

incidiu o estagio realizado na empresa Solargus — Via Solar.

Os objectivos do estagio foram:
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= Identificar as caracteristicas dos varios tipos de sistemas solares térmicos;

= Conhecer as normas e regulamentos pelas quais estas instalacfes se regem;

= Interpretar projectos de sistemas solares térmicos de edificios existentes;

= Determinar as necessidades de consumo de AQS;

= Dimensionar instala¢cbes solares térmicas, calculando e seleccionando o0s
respectivos componentes;

= Conhecer a sequéncia de operacOes da instalacdo de sistemas solares térmicos;

= Elaborar orcamentos para sistemas solares térmicos.

1.2. Plano de trabalhos

De acordo com a disponibilidade e necessidades da empresa Solargus — Via Solar,
entidade acolhedora do estagio, foram definidas as seguintes fases, supondo um volume

total de 1560 horas de trabalho:
Fase 1: Introducdo a tecnologia dos sistemas solares térmicos;
Fase 2: Desenho de estruturas de colectores solares usando o software Solidworks;

Fase 3: Interpretacdo de projectos de sistemas solares térmicos e estudo da legislacdo

aplicavel;
Fase 4: Dimensionamento de sistemas solares térmicos com o software SolTerm;

Fase 5: Execucdo de esquemas de principio e desenhos de construcdo de colectores com

o software Autocad;

Fase 6: Identificacdo de equipamentos e acessorios dos sistemas de energia solar térmica

e or¢camentacao;

Fase 7: Acompanhamento de projectos solares termicos e elaboracéo do relatdrio final.




CAPITULO 1

1.3. Estrutura do relatorio
O presente relatorio esta estruturado em 8 capitulos.

No presente capitulo (capitulo 1) pretende-se dar a conhecer o fundamento deste estudo e
apresentar genericamente o trabalho desenvolvido. Introduzem-se o &mbito e os objectivos do

estagio realizado assim como a prépria estrutura do relatdrio de estagio.
No capitulo 2 procede-se a uma breve caracterizacdo da empresa acolhedora do estagio.

No capitulo 3 apresenta-se uma breve introducdo acerca da reabilitacdo energética e sdo

descritas as diversas técnicas de reabilitacdo energética activas e passivas.

No capitulo 4 descrevem-se o0s sistemas solares térmicos. Sao apresentados os diferentes tipos

de colectores solares, os diferentes depdsitos existentes e os diferentes tipos de circulagéo.

No capitulo 5 é apresentado um projecto de execucdo pratico de uma instalacdo solar térmica

real.

No capitulo 6 sdo enumeradas e descritas outras tarefas realizadas ao longo do estagio,
nomeadamente o desenho de estruturas de fixacdo de colectores utilizando o software

Solidworks.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes do trabalho realizado e indicadas algumas

sugestdes para trabalhos e projectos que poderdo ser efectuados no futuro.

No capitulo 8 listam-se as referéncias bibliograficas utilizadas para a elaboracdo deste

relatério.

No final deste trabalho é apresentado um conjunto de anexos onde se poderdo encontrar

diversos documentos importantes na realizacao deste relatorio.
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2. CARACTERIZACAO GERAL DA ORGANIZACAO

O grupo Solargus apresenta-se no sector das energias renovaveis como pioneiro, fabricando e

instalando sistemas solares térmicos desde 1974.

Este grupo é composto pela Fabrica de Radiadores do Alva, pela Via Solar — Energia Solar e
Agquecimentos (vd. figura 2.1), ambas localizadas em Arganil e pela Sangobiar localizada em

Morro Bento, Luanda.

Figura 2.1. Panoramas exterior e interior da fabrica (adaptado de www.solargus.pt)

Sendo uma das empresas com o historial mais antigo na criagdo de sistemas solares térmicos,
contém no seu curriculo os mais diferentes tipos de sistemas solares, sobretudo em sistemas

de grande dimenséo (vd. figura 2.2).

Figura 2.2. Obras realizadas pela empresa Solargus (adaptado de www.solargus.pt)
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O grupo Solargus conta com diversas areas de negdcio tais como:

= Sistemas Solares Térmicos;

= Estruturas Metalicas;

= Recuperadores de Calor e Salamandras;

= Aguecimento Central (Gasoleo, Gas, Pellets, Lenha, Piso Radiante);
= Fogdes a Lenha;

= Ar Condicionado;

= Energia Solar Fotovoltaica.
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3. A REABILITACAO ENERGETICA

Os edificios podem ser encarados como sistemas térmicos, ou seja, como elementos com
caracteristicas de transmissdo e de armazenamento de energia. Assim, melhorando
energeticamente a sua envolvente obteremos um sistema térmico mais eficiente e, como tal,
poderdo ser satisfeitas as condi¢Ges de conforto dos seus ocupantes com um consumo de
energia reduzido. O objectivo da reabilitacdo energética de edificios identifica-se assim com o
aumento do conforto dos ocupantes de um edificio e, simultaneamente, com a reducdo do

consumo energeético.

Grande parte do parque edificado construido encontra-se envelhecido apresentando
deficiéncias devido a presenca de humidades e a degradagdo de aspecto. Por outro lado, a
maioria dos edificios foram construidos antes da existéncia de regulamentacdo térmica dos
edificiosou da revisdo desta regulamentacdo, podendo a sua reabilitacdo melhorar
qualitativamente o seu desempenho criando uma melhoria na eficiéncia energética destes

edificios.

Entre diversos factores que podem afectar o desempenho energético de um edificio, como a
degradacéo da construcdo, dos materiais e dos sistemas, a falta de manutencédo, podem ainda

referir-se 0s seguintes:

= Isolamento térmico insuficiente e/ou existéncia de pontes térmicas;
= Vaos envidragados com baixo desempenho térmico;
= Protec¢es solares e/ou sombreamentos inadequados;

= Infiltragdes de ar excessivas ou ventilagdo natural insuficiente.

E, entdo, indispensavel e urgente reduzir os impactos ambientais dos edificios existentes
atraveés da sua reabilitacdo energética. Dai a necessidade de promover a gestdo racional da
energia nestes edificios, gerando beneficios que se podem repercutir, em sentido lato, a nivel

global e nacional e, em sentido restrito, a nivel do utente e do consumidor.

A Directiva 2002/91/CE (Directiva comunitaria sobre o desempenho energético de edificios),
o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios

(SCE), o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
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(RCCTE) e o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE)
apontam ja nesse sentido, contendo disposicGes dirigidas aos edificios existentes. Por
exemplo, a revisdo do RCCTE, também aplicavel as grandes intervencGes de remodelagéo ou
de alteracdo na envolvente ou nas instalacdes de preparacdo de &guas quentes sanitarias dos
edificios de habitacdo e dos edificios de servicos sem sistemas de climatizacdo centralizados
ja existentes, define critérios mais apertados na qualidade térmica da envolvente, duplicando
os requisitos de isolamento térmico de referéncia, introduzindo critérios mais exigentes para
as pontes térmicas, e tornando mais exigentes 0s requisitos de proteccdo solar dos
envidracados. O novo RCCTE também inclui novas exigéncias no que se refere a qualidade
do ar interior (garantia de condi¢cbes minimas de ventilacdo) e ao modo de suprir as
necessidades de agua quente (recurso a sistemas solares) nos edificios a construir ou a

reabilitar.

A reabilitacdo energética de um edificio existente é, portanto, uma abordagem inovadora, que
tem por objectivo melhorar a qualidade térmica e racionalizar a gestdo da energia, ou seja,
conferir a esse edificio uma eficiéncia energética idéntica a de um edificio novo para 0 mesmo

fim.

3.1. Reabilitacdo energética em Portugal

Portugal tem grande dependéncia do exterior a nivel energético. Em 2008, 84,6% da energia

foi importada e apenas 15% foi produzida internamente.

O petréleo tem ainda um lugar de destaque no que se refere as fontes de energia principais.
Segundo a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), em 2008, o consumo desta
matéria-prima foi de 51,6%, enquanto o gas natural se fica pelos 17% de total de energia
priméaria consumida. Em 2011, o consumo de petrdleo representou 46,1% do total de energia

priméaria consumida e o gas natural representou 20%.

Com o crescimento da poténcia instalada em fontes de energias renovaveis para produgéo de
electricidade, em 2008, o contributo destas no consumo total de energia primaria foi de 17,7%
e 22,9% em 2011. De entre as fontes de energia renovaveis para producdo de energia

eléctrica, em 2011 destacaram-se os contributos da energia hidrica com 47,3%, eblica com
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35,8% e biomassa com 15% (DGEG). As figuras 3.1 e 3.2 ilustram algumas das fontes de

energias renovavel e ndo renovavel.

n Geotérmico

Figura 3.1. Fontes renovaveis de energia (adaptado de aterradofuturo.wordpress.com)

Figura 3.2. Fontes ndo renovaveis ou fdsseis (adaptado de aterradofuturo.wordpress.com)
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Quanto ao consumo final de energia, o sector doméstico teve, em 2010, uma contribuicdo de
cerca de 16,6%, segundo o balanco energético efectuado pela DGEG. Os sectores com maior

consumo foram o dos transportes e da industria com 36,7% e 29,6%, respectivamente.

A energia produzida a partir de fontes renovaveis tem-se difundido nos ultimos anos,
verificando-se um aumento no seu contributo para a producgdo de energia como se constata no
caso da energia solar, que aumentou cerca de 30% em 10 anos. A tabela 3.1 ilustra essa
realidade, com a variacdo dos contributos das energias renovaveis para o balangco energético
nacional desde 2000 até 2011, sendo que em 2011 os valores sdo precedidos da sigla Pro, que

significa valor provisorio.

Tabela 3.1. Energias renovaveis no balango energético, (2011) (adaptado de Pordata, DGEG/MEE)

Contribuigcdo das energias renovaveis para o balango energético (tep - Milhares)

. Geotermia - Geotermia- _. Residuos Biogas - _.. L
Solar - Fotovoltaica- | . . - Biomassa . o . Edlica- Hidrica-
. ) baixa entalpia alta entalpia - ~ Industrais/Lixos - Energia ) )
Tempo Energia  Energia : - - Energia - . Energia Energia
L L - Energia Energia . Energia térmical/ . " = .
térmica  eléctrica P . térmica _ . . .. electrica eléctrica
térmica eléctrica térmicaleléctrica eléctrica
2000 17.8 0.1 1.0 63,8 1185,0 10719 3.3 14,4 1007,0
2001 18.3 0.2 1.0 90,3 12040 1061.,5 3.0 220 12360
2002 18.8 0.2 1.0 82,6 1529.8 1125.6 31 31.0 710,0
2003 19.3 0,3 1.0 7.4 1633.8 11229 29 427 1381.0
2004 20,2 0,3 1.0 72,2 1540,0 11339 6,3 70,2 8726
2005 219 03 1.0 61,1 1555 6 1191.8 11.6 1625 4401
2006 23 0.4 10,0 73,3 1565,8 1180,2 10,7 2516 986,2
2007 247 21 10,0 1729 15911 1245 6 17.5 3472 8986
2008 292 3.3 10,0 1651 1586.9 1150.,0 251 495 1 6275
2009 36.9 13.8 10,0 158.2 1543.6 14597 26,8 651.6 774,86
2010 481 17.3 10,0 169.5 13356 17905 31.6 7896 1423.0
2011 Pro 59,0 Pro 24,0 Pro 10,0 Pro 181,0 Pro 1050,0 X Pro 46,0 Pro 7858,0 Pro 10420

No entanto, este aumento ndo é o suficiente para suprir as necessidades da populagdo. A
divulgacdo destas fontes de energia e de medidas para a eficiéncia energética devem-se as
directivas europeias. De modo a fazer cumprir estas directivas, em grande parte dos paises foi
criada uma agéncia com o objectivo de promover a eficiéncia energética. Em Portugal essa

agéncia é a ADENE — Agéncia para a Energia.
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Muitas destas agéncias sdo responsaveis pela elaboracdo de publicacdes com sugestbes para a

eficiéncia energética e solugdes para casos de reabilitacdes ou restauros de edificios.

De um modo geral, estas agéncias realcam que reabilitar energeticamente os edificios
constitui uma das formas de contribuir para a redugdo dos Gases de Efeito de Estufa (GEE) e
para poupancas de energia, assim como pode contribuir para a questdo social em tempos de
crise do sector da construcdo. No entanto, ha ainda algum caminho a percorrer para

aproveitamento deste mercado.

Segundo um estudo efectuado pelo Instituto Técnico para a Industria da Construcdo (ITIC),
em 2001, o parque edificado portugués apresentava uma taxa de edificios com necessidades
de reparacdo relativamente baixa, uma vez que 57% dos edificios foi construido apds 1971.
Cerca de 59% dos edificios existentes nessa época ndao mostravam necessidades de reparacéo,
enquanto 38% apresentavam pequenas, médias ou grandes necessidades de reparacdo. Os

edificios muito degradados representavam 3% do parque edificado.

Nos dias de hoje existem milhdes de edificios em Portugal e continuam a construir-se
anualmente varios milhares. E extremamente importante construir edificios eficientes, mas é

mais importante ainda reabilitar os edificios ja existentes, melhorando a sua eficiéncia.

O edificado existente ndo pode simplesmente ser abandonado ou transformado em mais
toneladas de residuos por tratar. Pelo contrario, a sua reabilitacdo €, para além de um acto de
valorizacdo dos recursos historicos, uma oportunidade para promover a sustentabilidade
ambiental. Sera portanto desejavel desenvolver intervencdes de reabilitacdo do meio edificado
que conciliem a preservacao do patriménio, a actualizacdo das condicGes de funcionalidade e
conforto, e principalmente a melhoria do desempenho ambiental e energético (Jardim, F.,
2009).
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3.2. Técnicas de reabilitacdo energética

3.2.1. Solugdes passivas de reabilitagdo energética

3.2.1.1. Estratégias de climatizagao

» Estratégias de Aquecimento Passivo

As estratégias de aquecimento passivo utilizam a energia solar para fazer o aquecimento da
habitagdo, contribuindo para o conforto interior, sem recorrer a sistemas activos de
climatizacdo (que consequentemente consomem energia, aumentam a factura energética e
também os GEE).

Estas estratégias devem ser desenvolvidas tendo em conta a orientacdo solar, o correcto
dimensionamento dos vaos e o tipo de actividade a desenvolver em cada divisdo do edificio.
Podem combinar diferentes tipos de aproveitamento da energia — ganhos directos e / ou

indirectos.

Nos ganhos directos, como a prépria designacado indica, é feito o aproveitamento da radiacdo
solar directa sobre vaos, maximizando assim 0s ganhos térmicos para o aquecimento do

interior.

Nos ganhos indirectos, o aquecimento do interior do edificio é feito de modo mais lento.
Exemplo deste modo de aproveitamento da energia séo as “paredes de Trombe” (vd. 3.2.1.6)
— parede macica que absorve a energia solar que nela inicia ao longo do dia, armazenando-a e

irradiando calor para o interior da habitacdo no periodo da noite.

As estufas também constituem um meio para controlar o conforto no interior da habitacéo,

uma vez que atenuam as trocas térmicas entre o exterior e o interior.

= Estratégias de Arrefecimento Passivo

A semelhanca do referido para as estratégias de aquecimento passivo, também as estratégias
de arrefecimento passivo ndo recorrem a meios activos de climatizagdo (com consumo de

energia) para alcancar o conforto interior.
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A orientacdo solar é também aqui um factor determinante para o desenvolvimento destas
estratégias que se baseiam principalmente na ventilagcdo natural e no controle da radiacdo
solar directa das superficies envidragadas (quer sejam com recurso a elementos fixos — palas,
por exemplo — ou dispositivos mdveis — de que sdo exemplo os estores), embora existam

outros meios passivos de fazer o arrefecimento.

A ventilacdo natural ocorre quando se verificam diferencas de pressao entre o interior e 0
exterior, ou seja, a massa especifica do ar frio é superior logo tera tendéncia a baixar,
enquanto o ar quente, por ter massa especifica inferior terd tendéncia a subir, provocando

assim a renovacao do ar entre o interior e 0 exterior.

O arrefecimento passivo pode ainda ser feito por outros meios, de que sdo exemplo o
arrefecimento pelo solo, arrefecimento evaporativo e arrefecimento radiativo. Estas formas de

arrefecimento passivo serdo tratadas posteriormente no tépico 3.2.1.7.

Existem ainda outros aspectos que irdo influenciar o arrefecimento natural, como por exemplo
o desempenho energético dos caixilhos, bem como o tipo de vidro existente, o tipo e
utilizacdo de proteccdo dos vaos, a existéncia de vegetacdo, a presenca de agua, bem como a

utilizacdo de cores claras nas superficies pelo facto de absorverem menos radiacao.

3.2.1.2. Isolamento térmico

A estratégia mais eficiente para reduzir o consumo de energia nos edificios é a optimizacao do
isolamento térmico. Esta solucdo permite diminuir a perda de calor e, portanto, € a condi¢édo

necessaria para reduzir a procura energética destinada ao aquecimento.

Um bom isolamento conduz a uma diminuigdo de perdas de calor para o exterior no Inverno e
reduz os ganhos de calor no Verdo. Estima-se que cerca de 60% da energia usada para
aquecimento é desperdicada devido as fugas relacionadas com a auséncia ou insuficiéncia de
isolamento dos elementos opacos como paredes, coberturas e pavimentos, e ainda devido a

fraca utilizacdo de vidros duplos nos véos envidragados.
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O modo de aplicacdo do material isolante é diverso, dependendo do grau de isolamento que se
pretende obter, do volume do edificio a reabilitar, da disponibilidade econdémica e

logicamente do tipo de material utilizado.

A capacidade de isolamento térmico de um elemento da envolvente é traduzida pelo
respectivo coeficiente de transmissdo térmica, U, sendo que, quanto maior for o coeficiente,
menor capacidade de isolamento tera o elemento. Ou seja, a reducdo de U, resultante do
aumento da espessura de isolamento térmico, corresponde a um maior investimento inicial e a

menores consumos energéticos durante a exploracao do edificio.

Um sistema de isolamento térmico com as caracteristicas técnicas e espessura adequadas e de
forma continua pelo exterior dos edificios (paredes, pavimento térreo e coberturas), permite
obter as seguintes vantagens, dificilmente superéveis por sistemas alternativos (Tirone e
Nunes, 2007):

= Eliminacdo de todas as pontes térmicas que causam o aparecimento de condensacdes e
consequentemente de fungos no interior, devendo os pormenores de execucdo garantir a
verdadeira continuidade do isolamento térmico. Este sistema garante permeabilidade ao vapor
e impermeabilidade a agua;

= Sucesso na execucdo do assentamento do sistema de isolamento térmico, facilitado
pela colocacdo ser visivel;

= Proteccdo estrutural do edificio das diferencas térmicas e adversidades climaticas, bem
como de todos os materiais pesados que compdem a envolvente. Assim € assegurada a
integridade fisica dos edificios, evitando-se sinais de envelhecimento tipicos da construcédo
tradicional.

= Conservacdo da inércia térmica dos materiais pesados, contribuindo para o equilibrio
das temperaturas no interior dos edificios, independentemente das amplitudes termicas,
caracteristicas do clima mediterranico. O equilibrio térmico do interior do edificio ndo é
afectado uma vez que os materiais ndo estdo em contacto directo com o ar exterior.

= Manutencdo da ocupacéo dos edificios durante as obras de remodelacéo.

Conforme demonstrado na figura 3.3, em Portugal tem-se assistido a uma evolucgdo

significativa da forma como se executam as fachadas dos edificios.
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Figura 3.3. Evolucéo das fachadas em Portugal (adaptado de Peixoto de Freitas, 2002)

3.2.1.3. Coberturas verdes

As coberturas verdes contribuem para a sustentabilidade ecoldgica do ambiente urbano. Sé&o
constituidas por um sistema de engenharia ligeiro que permite a plantacdo e crescimento de
plantas e flores sobre uma laje convencional. Este é um sistema integrado por seis camadas
sobrepostas ao telhado do edificio, para assegurar um correcto isolamento, quer para a

integridade dos materiais de construcao, quer para a vida do reino boténico que acolhe.

A vegetacdo adequada para as coberturas verdes é escolhida em funcdo das condicdes
climaticas proprias de cada cidade e das caracteristicas fisicas do edificio. Em geral, ainda que
se concebam coberturas verdes com vegetacdo caduca ou perene, consideram-se ideais
aquelas espécies cuja altura é baixa, que crescem e se expandem com rapidez, com alta
resisténcia a seca e carentes de necessidades especiais de irrigacdo ou nutricdo. Para além dos
beneficios para 0 meio ambiente e da componente visual (vd. figura 3.4) trazem como
vantagens uma maior longevidade do telhado, um aumento da eficiéncia energética nos
edificios pelas suas propriedades isolantes, reduzindo assim os custos de aquecimento e
arrefecimento sem necessitar de isolamento térmico e uma melhoria da acustica do edificio

(casa-e-energia.blogspot.pt/).

Luciana Dias 15



A Reabilitagdo Energética

Figura 3.4. Cobertura verde - Fundagéo Calouste Gulbenkian (Lisboa) (adaptado de Wikipédia)

3.2.1.4. Caixilharias e vaos envidracados

A escolha da caixilharia e do tipo de vidro para os védos envidracados é preponderante no

comportamento térmico do edificio.

Na escolha da caixilharia é necessario ter em conta a capacidade de isolamento acustico e

térmico. Os materiais mais utilizados séo:

= Caixilharia de madeira;
= Caixilharia de aluminio;
= Caixilharia de aluminio com corte térmico;

= Caixilharia de policloreto de vinil (PVC).

A caixilharia em PVC e madeira tem um melhor desempenho que a caixilharia em aluminio
com e sem corte térmico. Entre as solugdes de caixilhos em aluminio tem melhor desempenho

o caixilho fixo e o giratorio em relacdo ao caixilho de correr.

A madeira é um material mais ecoldgico, duravel (com um tempo de vida de cerca de 40
anos) e bastante resistente, se for de origem de florestas certificadas (areas de producéo
florestal — naturais ou plantadas pelo homem — que sdo administradas de uma forma adequada
do ponto de vista técnico-cientifico, ambiental, social e econémico), e se receber tratamento
adequado quase ndo necessita de manutencao.
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O aluminio € um material bastante resistente e duravel com acabamento de preferéncia
anodizado, no entanto tem uma grande energia incorporada e tem um grande impacto no

aquecimento global.

O PVC é uma material bastante resistente, moderadamente duravel (com um tempo de vida de
cerca de 25 anos) e reciclavel. No entanto, o PVC branco tende a mostrar descoloracdo ao

envelhecer e é um derivado da industria petroquimica.

A renovacdo de ar das caixilharias contribui para a ventilacdo natural e evita a producdo de
condensacfes no interior. Estas renovacdes de ar implicam perdas de energia pelo que é
necessario criar um equilibrio entre elas. No mercado existem grelhas de ventilacdo aplicaveis
em caixilhos de madeira, aluminio ou PVC que permitem a ventilacdo com a janela fechada.
As aberturas nos caixilhos sdo reguladas manualmente permitindo o aumento do caudal de

ventilacdo natural no interior e a remocao do vapor de agua, tanto de Verdo como de Inverno.

A orientacdo dos vdos envidracados determina a escolha do tipo de vidro. Os envidracados
orientados a Norte devem evitar as perdas de calor para o exterior e 0s expostos a Sul devem
reduzir a entrada da radiacéo solar.

O vidro de baixa emissividade ou também designado de vidro de isolamento térmico
reforcado € um vidro que permite um Optimo isolamento térmico ao reduzir as perdas de
calor. Este vidro pode ter um factor solar baixo ou elevado. O factor solar do vidro deve ser
tido em consideracdo com o coeficiente de transmissdo térmica do vidro. Os vidros com factor
solar baixo para além do isolamento térmico no Inverno proporcionam uma boa proteccao
contra a radiacgdo, sendo ideais para uso em envidracados com exposi¢do ao sol directa e sem
proteccdo solar. Os vidros com factor solar elevado proporcionam a entrada da radiacéo do sol
e da luz natural e igualmente permitem um 6ptimo isolamento térmico, sendo ideais quando o

objectivo € maximizar as trocas solares e luminosas.

O vidro duplo pode integrar no seu interior uma lamina de ar seco ou um gas de isolamento
térmico (por exemplo argon) aumentando o seu desempenho térmico e luminoso, no entanto é

uma solugdo mais dispendiosa.

Em Portugal, estima-se que 20 a 35% das necessidades de aquecimento sdo devidas a perdas

de calor com origem nos envidragados. No ambito do Plano Nacional de Accdo para a
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Eficiéncia Energética (PNAEE), a medida “Janela Eficiente” visa o tratamento de superficies
envidracadas, quer na utilizacdo de vidro duplo, quer na utilizacdo de estruturas de suporte

com corte térmico, quer na utilizacdo de vidros eficientes (de baixa emissividade).

3.2.1.5. Sombreamento pelo exterior

O sombreamento tem como principal objectivo a proteccdo solar e por isso funciona como
uma estratégia de arrefecimento. Dependendo do tipo de sistema pode também funcionar
como um elemento que evita a saida de ar quente contribuindo assim para a estratégia de
aquecimento, bem como garantir melhores condi¢Ges de luz natural e por isso funcionar como

uma estratégia de iluminacao natural.

As palas horizontais (vd. figura 3.5) ou verticais, galerias, arcadas, paredes reticuladas, sdo
alguns exemplos de elementos fixos de sombreamento. Estes sistemas fixos apresentam a
desvantagem de proporcionarem um adequado sombreamento apenas numa certa parte do dia
e em certas estacdes, além de poderem estar a limitar a entrada de luz noutras alturas do ano

em que a luz natural até poderia ser desejada.

Figura 3.5. Elemento fixo de sombreamento - Pala horizontal

Um sistema de sombreamento fixo faz parte integrante do exterior do edificado. Por isso
devem ser tidas em consideracdo algumas atencbes como a altura, comprimento e
profundidade do elemento afixado ou a sua exacta fixacdo em relagcdo as dimensdes do vao,
de modo a obter o maximo de beneficios dos raios solares no Inverno, deixando que 0s raios

passem pelo véo, ou entdo, na estacao de arrefecimento, intercepta-los.
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A eficiéncia de um sistema fixo varia consoante as estacdes e a posi¢cdo do sol e por isso 0s
sistemas mdveis podem ser mais adequados por evitarem alguns problemas nesse sentido. As
portadas, os toldos (vd. figura 3.6), estores de ldminas ajustaveis, as cortinas, telas de rolo e as
venezianas sao alguns exemplos de sistemas mdveis, que podem ser abertos grande parte do
tempo, sendo fechados apenas quando a inclinacdo dos raios solares o exigir. Alguns destes
sistemas podem ser ainda usados para aumentar o efeito de isolamento térmico na estacdo de

aquecimento.

-nlhll‘i“'wm mwrm _

e

Figura 3.6. Elemento mével de sombreamento — Toldo (adaptado de casaraotoldos.com.br)

Os sistemas de sombreamento mdveis podem também ser uma boa ferramenta para gerir a
entrada de luz natural, pois a entrada de luz directa num espago é uma caracteristica muito
atraente. Por vezes, esta pode ser indesejavel se incidir directamente sobre os ocupantes ou
sobre o plano de trabalho e por isso estes sistemas podem ajudar a reflectir a luz solar directa,

proporcionando uma boa penetracdo da luz natural.

Existem, também, sistemas de sombreamento naturais, conforme apresentado na figura 3.7.
Neste tipo de sombreamento é necessario contabilizar os custos de manutengéo dos elementos
naturais e ter em atencéo o tipo de vegetacdo escolhida. Pode ser interessante escolher arvores
de folha caduca para garantir sombreamento no Verdo e maximizar os ganhos solares no

Inverno.
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Figura 3.7. Sistema de sombreamento natural (adaptado de Santos, P., 2010)

3.2.1.6. Paredes de Trombe

A parede de Trombe constitui uma solugé@o de construcdo passiva capaz de reduzir a factura
energética através da captacdo de energia solar durante os dias de Inverno e da transmissao de

calor acumulado durante a noite, para os espacos interiores.

As paredes de Trombe (vd. figura 3.8) sdo constituidas por uma superficie exterior em vidro e
uma parede interior de pedra, betdo, terra compacta, material ceramico ou outro material com
boa capacidade de armazenamento térmico distanciado de cerca de 5 a 20 cm, formando uma
caixa-de-ar. Este espago pode ser ou ndo ventilado.

&
S s

Figura 3.8. Aspecto exterior de uma parede de Trombe - ""Casa Schafer' (Porto Santo) (adaptado de www.abae.pt)

Nas paredes de Trombe ndo ventiladas o0 aquecimento processa-se por accdo directa da
radiacdo solar que atravessa o vidro e incide na parede cuja superficie deve ser de cor escura.

Devido as altas temperaturas que se geram, desenvolvem-se fluxos de calor por conducdo que
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atravessam a parede, até ao interior. A transferéncia de calor é feita lentamente sendo este
acumulado na parede durante o dia e gradualmente libertado durante a noite. No periodo
nocturno € indispensavel a utilizacdo de um sistema de oclusdo que minimize as perdas de

calor. Esta solucdo adequa-se bastante bem a climas frios ou temperados e com boa insolacao.

As paredes de Trombe ventiladas sdo semelhantes as anteriores possuindo, no entanto,
orificios de termo-circulacdo na parte superior e inferior permitindo assim que estas
contribuam tanto para o aquecimento como para o0 arrefecimento, consoante as necessidades.
No Inverno, tanto de noite como de dia, as aberturas no vidro devem manter-se fechadas para
a minimizacdo das perdas térmicas. Os orificios de ventilacdo existentes na parede, que
funciona como elemento acumulador, devem estar abertos durante o dia para que o calor
existente na caixa-de-ar se transmita ao interior da habitacdo ndo sé por condugdo como
também por conveccao (vd. figura 3.9 — A). Este processo de conveccao consiste na passagem
do ar quente da caixa-de-ar para o interior da habitacdo pela abertura superior, aquecendo-a, e
na entrada de ar frio proveniente do compartimento pela abertura inferior. A partir do
momento em que a radiacdo solar seja pouco significativa os orificios de ventilacdo do
elemento de armazenamento térmico devem ser encerrados de forma a evitar perdas de calor
por inversdo da circulacdo do ar. No Verdo, além de se prever o sombreamento do vidro, a
parede contribui para o arrefecimento através da existéncia de um orificio superior no vidro e
inferior no elemento acumulador que favoreca a ventilacdo (vd. figura 3.9 — B). Durante a
noite, no Verdo, devem estar abertos os orificios de ventilagdo do vidro (superior e inferior)

para que ocorra o arrefecimento na caixa-de-ar e consequentemente da parede.

Figura 3.9. Parede de Trombe ventilada durante o dia: A - Situagdo de Inverno B - Situagéo de Verao (adaptado de
Farinha, F., 2007)
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3.2.1.7. Ventilagao natural e arrefecimento passivo

A ventilacdo tem por finalidade evacuar o ar interior viciado e substitui-lo por ar exterior
novo. Deste modo, contribui decisivamente para a melhoria da qualidade do ar no interior dos

edificios e, por conseguinte, do conforto e bem-estar dos seus ocupantes.

A ventilacdo natural ocorre apenas devido a fendmenos naturais, ou seja, desprovida de meios
mecanicos auxiliares. Esta verifica-se quando existem diferencas de presséo de ar entre 0s
ambientes exterior e interior, diferencas essas provocadas pela ac¢do do vento e pela diferenca

de temperatura entre o ambiente exterior e 0 ambiente interior.

No Inverno, quando a temperatura exterior apresenta quase sempre valores abaixo das
condicdes de conforto interessa balizar as infiltracdes. No entanto, a renovacao do ar interior é
uma medida necessaria a manutencdo das condic¢des de salubridade interior dos edificios pelo
que deve ser sempre assegurado um minimo recomendavel através de um sistema de
ventilacdo adequado. No Verdo, a ventilacdo natural assume um papel de relevo no

arrefecimento nocturno dos edificios.
O arrefecimento passivo pode ser conseguido de variadas formas:

= Arrefecimento evaporativo: Esta estratégia baseia-se na diminuicdo da temperatura
atraves da evaporacdo da agua. Quando o decréscimo é acompanhado de um aumento do
contetido de vapor de &gua, trata-se de um arrefecimento evaporativo directo. Neste caso, 0 ar
exterior é arrefecido por evaporacdo da agua antes de entrar no edificio.

= Arrefecimento radiativo: Nesta estratégia de arrefecimento, faz-se uso da emissao de
radiacdo por parte dos elementos da envolvente exterior do edificio. As perdas por radiacdo
ocorrem tanto no periodo diurno como no periodo nocturno. No entanto, € durante o periodo
nocturno que os seus efeitos se fazem sentir mais em virtude da auséncia de radiacdo solar
directa.

= Arrefecimento pelo solo: O solo, estando a uma temperatura inferior a do edificio,
pode contribuir, no Verdo, para uma dissipacdo de calor. No caso de arrefecimento por
contacto directo com o solo, a envolvente do edifico actua como condutora do calor. Na
situacdo de arrefecimento por contacto indirecto, o interior do edificio esta associado a

condutas subterraneas.
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3.2.2. Solucdes activas de reabilitacdo energética

3.2.2.1. Sistemas solares térmicos

Apenas em 20 minutos chega a Terra tanta energia como a que toda a humanidade consome
durante um ano. O sol fornece esta energia de forma natural, gratuita e sem prejudicar o meio
ambiente. Posto isto, a energia solar é a energia electromagnética proveniente do sol, onde é
produzida através de reaccBes nucleares e que, propagando-se através do espaco
interplanetario, incide na superficie da Terra. O total dessa energia solar que incide na
superficie da Terra num ano € superior a 10 000 vezes o consumo anual de energia bruta da
humanidade. Assim, os sistemas solares térmicos aproveitam este tipo de energia para
diversas aplicagdes tais como a producdo de AQS para uso domeéstico, hospitais, hotéis, etc., e

também para aquecimento de piscinas.

A energia solar que incide sobre a cobertura de vidro que compde a parte superior de um
colector solar, transfere-se para o fluido circulante no interior dos tubos que constituem o
colector. Este fluido, ap6s sofrer o aguecimento, circula em circuito fechado e transfere calor
para a agua acumulada num depdsito, aquecendo-a. Este é o principio de funcionamento de
um sistema solar térmico (vd. figura 3.10).

Figura 3.10. Principio de funcionamento de um sistema solar térmico (adaptado de topfrio.pai.pt)
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Uma vez que os sistemas solares térmicos sdo o principal assunto do presente relatério, este

tema sera abordado mais pormenorizadamente no capitulo seguinte.

3.2.2.2. Sistemas de microproducao

A microproducédo, ou microgeracdo, consiste na producao de energia eléctrica para venda ao

distribuidor, através de instalagcdes de baixa tensdo e pequena poténcia.

Nos termos do Decreto-Lei n°® 363/2007, o produtor encontra-se no pleno direito de instalar
um equipamento de microgeragdo com uma poténcia maxima de 50% da poténcia contratada
e de vender a Rede Eléctrica de Servigo Publico (RESP) toda a energia que produz, devendo
para isso registar-se no Sistema de Registo de Microproducdo (SRM). O regime
remuneratério definido € atribuido somente a energia activa entregue a RESP e pode variar

entre dois tipos:

= Condicdes em Regime Geral: Qualquer produtor de baixa tensdo que instale unidades
de producdo de electricidade monofésica com poténcia de ligacdo até 5,75 kW,
= Condicdes em Regime Bonificado: Produtor com unidades de microgeracdo com

poténcias de ligacdo até 3,68 kW que utilizem fontes de energia renovavel.

As instalagfes de microproducdo com tarifa bonificada podem utilizar sistemas de producéo
de electricidade com tecnologia solar, edlica, hidrica ou de cogeracdo a biomassa. A solucédo
mais utilizada é a tecnologia solar fotovoltaica. Estes sistemas utilizam paineis solares
fotovoltaicos (vd. figura 3.11) para converter directamente a radiacdo solar em energia

eléctrica, por efeito fotoeléctrico.

Nos sistemas fotovoltaicos a radiacdo solar € convertida em energia eléctrica por intermédio
dos chamados semicondutores, que sdo configurados em elementos denominados de células
fotovoltaicas. Os semicondutores feitos de silicio sdo os mais usados na construcdo das
células e o seu rendimento possivel razoavel é de cerca de 8-10%. Uma vez que cada célula
produz uma corrente continua de intensidade relativamente fraca, procede-se a sua associagao
para obter um conjunto denominado mdédulo fotovoltaico. O agrupamento de maodulos,

colocados numa mesma estrutura de suporte, forma um painel. Quando incide luz solar com
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energia suficiente sobre estas estruturas, produz-se uma corrente de electrdes, obtendo-se

assim energia eléctrica utilizavel.

Figura 3.11. Tecnologia solar fotovoltaica (adaptado de www.ambiafrica.com)
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4. SISTEMAS SOLARES TERMICOS

A energia solar térmica é uma das formas mais rentaveis de energia renovavel e tem um
enorme potencial de crescimento, dentro e fora da Europa. Este tipo de energia pode reduzir,
em edificios, até 70 a 80% o consumo de energia convencional (electricidade, gas natural, gas
propano, etc.) para o0 aquecimento de agua. De acordo com a figura 4.1, Portugal é um dos
paises da Europa com maior disponibilidade de radiacdo solar. O nimero médio anual de
horas de sol em Portugal continental é um elemento climatico de extrema importancia que

varia entre as 2200 e as 3000 horas.

- Clobalstraniung, Johresmitiel 1981-53

Figura 4.1. Mapa de radia¢do na Europa (adaptado de www.energiasrenovaveis.com)

Contudo, este recurso poderia ser melhor aproveitado para usos tipicamente energéticos.
Basta verificar alguns dos numeros relativos a difusdo dos colectores solares térmicos na
Europa para compreender que deveria ser feito algo mais em Portugal para a promocdo da
energia solar (vd. tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Difusdo de colectores solares térmicos em alguns paises da Europa (adaptado de European Solar Thermal
Industry Federation — ESTIF, 2007)

2006 (existente) 2007 (adicional)
Pais . .
[m7] [m7]
Alemanha 8 054 000 1 500 000
Grécia 3 287 200 300 000
Austria 2611 620 350 000
Ttdlia 855230 285 000
Espanha 702 160 325 000
Franga 615 600 275 000
Dinamarca 362 280 32 000
Femno Unido 250 920 70 000
Portugal 180 950 24 000

Com as medidas de dinamizacdo do solar térmico previstas pelo PNAEE e com o Programa
Solar Térmico 2009, o interesse e a procura pela energia solar sofreu um elevado aumento.
Mas é de referir que, segundo a Associacdo Portuguesa da Industria Solar (APISOLAR), o
namero de sistemas instalados durante o ano de 2012 decresceu cerca de 51% relativamente

ao ano 2010, conforme apresentado na figura 4.2.
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Figura 4.2. Evolugéo da capacidade (m?) instalada anualmente (adaptado de APISOLAR, 2012)
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Ja que este tipo de energia é bastante vantajoso, quer do ponto de vista energético quer
ambiental, representando um contributo significativo para a redugdo das emissdes de GEE,

espera-se que esta tendéncia seja invertida no decorrer dos proximos anos.

4.1. Colectores solares

A tecnologia de aproveitamento da energia solar térmica activa mais comum é a dos
colectores solares. Estes sdo dispositivos concebidos especificamente para recolher calor, isto
é, para absorver luz do sol de maneira a produzir energia térmica. Existem diversos tipos de
colectores solares, tais como o colector solar plano, os colectores concentradores, 0s

colectores concentradores parabdlicos e os colectores de tubos de vécuo.

4.1.1. Tipos mais utilizados

= Colector Solar Plano

Os colectores solares planos podem ser sem cobertura ou com cobertura. No primeiro caso
(vd. figuras 4.3 e 4.4), estes sdo constituidos por uma esteira de tubos ligados nas
extremidades a tubos colectores de maior diametro. Uma vez que ndo possuem cobertura, ndo
podem superar temperaturas de 40-45°C. Deste modo, séo principalmente utilizados no

aquecimento de piscinas ou outras aplicacfes de baixa temperatura.

Figura 4.3. Colector solar plano sem cobertura (adaptado de Grade, A., Equipamentos Térmicos — Aulas Tedricas,
2012)
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Figura 4.4. Colector solar plano sem cobertura (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi, 2006)

O colector solar plano com cobertura (vd. figuras 4.5 e 4.6) é o mais comum e é aplicado na
producdo de agua quente a temperaturas inferiores a 60°C. E composto por uma cobertura
transparente que provoca o efeito de estufa, reduz as perdas de calor e assegura, ainda, a
estanquicidade do colector. Possui uma placa absorsora que tem como fungdo receber a
energia e transforméa-la em calor, transmitindo-a para o fluido térmico que circula por uma
série de tubos em paralelo ou em serpentina. Para obter maiores rendimentos existem
superficies selectivas que absorvem como um corpo negro mas perdem menos radiagio. E,
ainda, formado por uma caixa isolada termicamente que evita as perdas de calor, oferece

rigidez e protege o interior do colector dos agentes externos.

Figura 4.5. Colector solar plano com cobertura (adaptado de osinovadores.net23.net, 2010)
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Figura 4.6. Colector solar plano com cobertura (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi, 2006)

= Colectores Concentradores

Os colectores concentradores permitem atingir temperaturas mais elevadas. As perdas
térmicas do receptor sdo proporcionais a sua superficie. Deste modo, reduzindo a superficie
do receptor em relacdo a superficie de captacdo € possivel reduzir as perdas térmicas na
proporcao dessa reducdo, podendo assim obter temperaturas mais elevadas. Acontece que,
quanto maior € a relacdo entre a &rea de captacdo e a area de recepcdo, mais pequeno € o
angulo com a normal aos colectores segundo o qual tém que incidir os raios solares para
serem captados, pelo que o colector deve manter-se sempre perpendicular aos raios solares,
seguindo o sol no seu movimento aparente diurno. Isto é considerado uma desvantagem deste
tipo de colectores, pois 0 mecanismo de controlo para fazer o colector seguir a trajectoria do
sol é bastante dispendioso e complicado, para além de s permitir a captacdo da radiagédo

directa.
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= Colectores Concentradores Parabolicos Compostos (CPC)

O desenvolvimento da oOptica permitiu a descoberta de um novo tipo de colectores
concentradores (vd. figura 4.7) que combinam as propriedades dos colectores planos, na
medida em que podem ser montados em estruturas fixas e tém um grande angulo de viséo o
que também permite a captacdo da radiagdo difusa, com a capacidade de produzirem

temperaturas mais elevadas, como os concentradores convencionais.

A grande diferenca entre estes colectores e 0s colectores planos é a geometria da superficie de
absorcdo, que no caso dos concentradores parabolicos a superficie absorsora € composta por
uma grelha de alhetas em forma de acento circunflexo, colocadas por cima de uma superficie
reflectora. A captacdo solar realiza-se nas duas faces das alhetas ja que o sol incide na parte
superior destas e 0s raios que sdo reflectidos acabam por incidir na parte inferior das alhetas,

aumentando assim ainda mais a temperatura do fluido e diminuindo as perdas térmicas.

Figura 4.7. Colectores concentradores parabélicos compostos (CPC) (adaptado de www.energiasrenovaveis.com)

= Colectores de Tubos de VVacuo

Os colectores de tubos de vacuo (vd. figuras 4.8 e 4.9) consistem geralmente numa série de
tubos de vidro sob vacuo, no interior dos quais estdo colocados absorsores. Esta € uma técnica
de construgcdo que permite limitar as dispersdes térmicas dos colectores e assegurar, assim,

rendimentos mais elevados.
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Este tipo de colector pode produzir dgua quente até uma temperatura de 115-120°C, que
permite que estes sejam utilizados no sector industrial, alimentar e agricola. O custo bastante
elevado é a principal desvantagem deste tipo de colector solar.

Figura 4.8. Colector de tubos de vacuo (adaptado de Grade, A., Equipamentos Térmicos — Aulas Teéricas, 2012)

Figura 4.9. Colector de tubos de vacuo (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi, 2006)
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4.1.2. Local e modo de instalacéo

Os colectores solares devem ser instalados em superficies que permitam uma boa insolacao,

uma fixagdo segura e uma manutencao adequada.

Para obter uma boa insolagdo existem trés aspectos que devem ser considerados:

—_

A formag&o de possiveis zonas de sombra;

o

O angulo de orientagéo dos colectores;

©w

O angulo de inclinacdo dos colectores relativamente ao plano horizontal.

Zonas de Sombra

O ambiente circundante pode induzir sombras nos colectores, reduzindo desta forma o seu
rendimento. Deste modo, antes de decidir onde instalar os colectores deve verificar-se se
existem obstaculos capazes de impedir ou limitar a irradiacdo directa tais como edificios,
muros, elevacdes, vegetacdo, etc. Nestes casos, a sombra induzida por estes obstaculos deve
ser muito limitada ou de curta duracdo para ndo penalizar demasiado o rendimento dos

colectores.

A existéncia ou ndo de sombras provocadas por obstaculos e a sua duracdo pode ser
determinada com a ajuda de diagramas solares (projeccdo estereografica cilindrica ou
esférica) capazes de fornecer a posicdo do sol relativamente a cada dia do ano e a cada hora
do dia. O diagrama solar da figura 4.10 refere-se a uma latitude de 40° Norte, que é
aproximadamente a latitude de Portugal continental.
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Figura 4.10. Diagrama solar para uma latitude de 40° (adaptado de Grade, A., Equipamentos Térmicos — Aulas
Tedricas, 2012)

Entre as sombras induzidas pelo ambiente circundante, devem considerar-se também aquelas
gue os colectores possam projectar sobre si proprios quando estdo dispostos em filas (vd.
figura 4.11).

Figura 4.11. Sombras projectadas pelos préprios colectores (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi, 2006)

Para evitar este sombreamento, e tendo em conta as latitudes do nosso pais, pode adoptar-se,
entre cada fila, as distancias indicadas na tabela 4.2. No caso de existir falta de espaco, esta

distancia podera ser reduzida 25%.
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Tabela 4.2. Distancias aconselhadas entre colectores (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi, 2006)

Funcionamento no periodo estivo
para o= 3(0° — d=h-19
para o= 45° — d=h-20
para o = 60° — d=h-21

Funcionamento no periodo estivo

para o= 30° — d=h-23
para o = 45° — d=h-27
para o= 6(0° — d=h-28

= Angqulo de Orientacio

No nosso hemisfério, a orientacdo ideal dos colectores é a virada para o Sul geografico (vd.
figura 4.12). No entanto, sdo admissiveis desvios até £20°, pois ndo acarretam penalizacGes
significativas. Com variacdes de orientacdo de +30° relativamente a Sul, a energia solar anual

recebida tem uma reducdo inferior a 4%.

Figura 4.12. Angulo de orientagéo dos colectores relativamente a Sul (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi,
2006)
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= Anqulo de Inclinacio

Se os colectores forem colocados numa cobertura inclinada, geralmente convém manter a

mesma inclinacdo da cobertura (vd. figura 4.13).
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Figura 4.13. Angulo de inclinagéo dos colectores relativamente ao plano horizontal (adaptado de Revista Hidraulica

25 — Caleffi, 2006)

Pelo contrario, se os colectores estiverem colocados em superficies planas, na nossa latitude

convém adoptar os seguintes angulos de inclinacao:

= o =15 - 35° para instala¢cbes com funcionamento no Veréo;
= o =45 - 65° para instala¢cbes com funcionamento no Inverno;

= o =25 - 45° para instala¢cGes com funcionamento anual.

4.2. Depositos de acumulacéo de energia solar

Uma vez que a energia solar ndo esta sempre disponivel torna-se necessario recorrer a

sistemas de acumulacdo para que possamos utilizar os servi¢os a ela ligados de forma

continua.

Luciana Dias
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Existem diferentes sistemas de acumulacdo que podem ser produzidos com substancias
liquidas, sélidas ou materiais com mudanca de fase. Neste relatorio consideraram-se apenas
0s sistemas com depdsitos que contém agua, pois sdo praticamente os Unicos adoptados em
instalacOes solares para uso doméstico.

= Depositos com Camara Interna

Este tipo de depdsito apresenta, na sua superficie lateral, uma camara onde pode circular o
liquido proveniente dos colectores (vd. figura 4.14). S&o utilizados sobretudo em instalagdes

de pequenas dimensdes.

Agua quente

Ligacdes do circuito dos painéis solares

A
Agua fria

Figura 4.14. Depo6sito com camara interna (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi, 2006)
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= Depoésitos de Serpentina

Podem ser simples (vd. figura 4.15) ou de dupla serpentina (vd. figura 4.16). Os depositos de
serpentina simples servem apenas para acumular calor. Por sua vez, os de dupla serpentina
servem também para aquecer a agua (se necessario) até a temperatura de utilizacdo necessaria.

Sé&o utilizados em instalacGes de pequenas e médias dimensdes.

Agua quente
A

v

LigagGes do circuito dos painéis solares
D

Agua fria

Figura 4.15. Dep6sito de serpentina simples (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi, 2006)

Agua quente

Ligagdes do circuito da caldeira

Ligagdes do circuito dos painéis solares

Agua fria

Figura 4.16. Deposito de dupla serpentina (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi, 2006)

Luciana Dias 39



Sistemas Solares Térmicos

»  Dep6sitos Combinados

Sao depodsitos com contentor duplo, também conhecidos por “tank in tank” que significa
“deposito no depdsito”. Este tipo de deposito € utilizado em instalagdes solares combinadas,

ou seja, em instalagBes solares que produzem agua quente sanitaria e aquecimento.

O deposito maior contém a agua que serve para fazer funcionar a instalacdo de aquecimento e,
por sua vez, 0 mais pequeno contém a agua que se destina a alimentar a instalagdo sanitéria
(vd. figura 4.17).

Os depositos “tank in tank” tornam mais facil e simples a realizagdo das instalagdes solares
combinadas ja que permitem ligar directamente ao depdsito todos os circuitos (o circuito
solar, o circuito de integracdo do calor da caldeira, o circuito da instalacdo de aquecimento e 0

circuito da 4gua quente sanitéria).

Estes depositos sdo utilizados sobretudo em instalacGes de pequenas e médias dimensoes.

Aguafia W Aguaquente

b 4

da caldeira

A

Ligagdes do circuito
Ligagdes do circuito de
aquecimento

LigagGes do circuito
dos painéis solares
4 PaN

A,

Figura 4.17. Deposito combinado (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi, 2006)
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= Depositos sem Permutadores Internos

Estes sdo constituidos por simples depdsitos de acumulacédo (vd. figura 4.18). A troca térmica
com o liquido proveniente dos colectores é efectuada com permutadores externos de placas
(mais compactos) ou tubulares. Estes Gltimos, como possuem sec¢des de passagem mais

amplas, estdo menos expostos aos perigos de bloqueio devido a incrustacdes e depdsitos de
sujidade.

Comparativamente aos permutadores internos, a utilizacdo de permutadores externos permite
uma troca térmica de poténcias mais elevadas, oferece a possibilidade de servir varios
depdsitos com um Unico permutador e facilita, dada a autonomia dos depoésitos dos

permutadores, a realizacdo de variantes e integra¢des do sistema de acumulacao.

Estes depdsitos e o respectivo sistema de troca térmica sdo utilizados em instalacdes de
médias e grandes dimensdes.

M. Agua quente

} LigagGes do circuito
‘ dos painéis solares

A Agua fria

Figura 4.18. Deposito simples com permutador externo (adaptado de Revista Hidraulica 25 — Caleffi, 2006)
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» Materiais utilizados

Na tabela 4.3 apresentam-se as vantagens e desvantagens de diversos materiais utilizados na

construcao de depdsitos.

Tabela 4.3. Materiais utilizados na construcéo de depositos (adaptado de Grade, A., Equipamentos Térmicos — Aulas
Tedricas, 2012)

Material Vantagens Desvantagens
Baixo custo de produgdo Besisténcia a corrosio
Aco vitrificado Temperaturas de armazenamento ate §3°C

Versatilidade de opgbes ) ] o
Necessidade de protecgiio catodica

L Boa performance .
Aco inoxidavel S . Elevado custo de produgio
Resisténcia a corrosdo

Ezcelente comportamento a temperatira .
Cobre estanhado o . Elevado custo de produgio
Resisténcia a corrosdo

Dado o seu baixo custo de producdo, o material mais utilizado na construcéo de depésitos é o
aco vitrificado. Apresenta como inconveniente a necessidade de protec¢do interior contra a
corrosdo, seja mediante a pintura tipo “epdxi”, com anodo anti-corrosdo de magnésio, ou

galvanizado em quente.

O aco inoxidavel é uma boa opcdo, ja que tem todas as vantagens, apresentando como

principal inconveniente o seu elevado prego.

4.3. Tipos de circulagao

A transferéncia do calor captado pelos colectores para o fluido térmico pode realizar-se de

duas formas: por circulacéo forcada com uma bomba ou por circulacéo natural (termossifao).

A escolha entre um sistema ou outro dependera da carga energética e da possibilidade de

colocar o deposito acumulador acima da bateria de colectores. Em definitivo, o termossifdo é
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aconselhavel para pequenas instalacbes e a circulacdo forcada é indicada para instalacdes

médias ou grandes.

4.3.1. Circulagéo natural

Quando o deposito se encontra a um nivel superior ao do colector a circulacdo é feita de
forma natural (vd. figura 4.19), sem o auxilio de circuladores. A medida que a temperatura do
fluido do colector aumenta este torna-se menos denso e sobe até ao deposito. O permutador de
calor realiza a transferéncia de energia entre o fluido e a agua no interior do depdsito. O fluido
arrefece tornando-se mais denso e assim desce novamente ao colector dando lugar ao fluido

que, simultaneamente, no colector se tornou menos denso.

Este € um tipo de instalacdo mais barato e com menos manutencdo devido a auséncia de
6rgdos mecanicos e controlos electrénicos embora apresente como inconvenientes a menor
eficiéncia relativamente ao sistema de circulacdo forcada, bem como o aspecto estético, uma

vez que todo o sistema tem de ser colocado no exterior.

AGUA QUENTE SOLAR
PARA CONSUMO

ISOLAMENTO TERMICO
DO DEPOSITO

ENTRADA AGUA FRIA

COLECTOR SOLAR

Figura 4.19. Circulacao natural (adaptado de www.solarproject.pt)
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4.3.2. Circulagéao forcada

Neste tipo de sistema (vd. figura 4.20), a circulagdo do fluido do circuito primério é efectuada
através de uma bomba circuladora que faz movimentar o fluido térmico entre o colector e o
permutador do depdsito acumulador. Neste caso o depdsito de acumulagcdo encontra-se
fisicamente separado dos colectores (normalmente no interior do edificio, ao abrigo de
intempéries e baixas temperaturas). O aquecimento da dgua acumulada no depdsito ocorre
mediante a permuta de temperatura do fluido térmico que circula num circuito fechado que
transporta energia térmica dos colectores solares a um permutador do depdsito. A circulacéo
do fluido é comandada por uma unidade de controlo (regulador solar) que, em sistemas
simples, reage a diferenca de temperatura do fluido térmico a saida dos colectores e a

temperatura da agua na parte inferior do depoésito de acumulacéo.

Este sistema € muito mais eficiente que o anterior, € é recomendado como primeira op¢do

sempre que estejamos na presenca de consumos médios/grandes de dgua quente sanitaria.

Painel solar

Regulador solar
Grupo de circulacdo

Deposito
de acumulagdo solar

Figura 4.20. Circulacéo forcada (adaptado de www.paineissolares.gov.pt)
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5. PROJECTO DE EXECUCAO

5.1. Introducéao

O presente projecto refere-se a implementacdo de um sistema solar térmico para aquecimento
das &guas sanitarias (AQS) do Lar de Idosos da Casa do Povo de Alagoa, sito na freguesia de

Alagoa, concelho de Portalegre.

Na concepcdo do sistema solar térmico foram tidos em consideracdo aspectos de seguranca,

conforto e qualidade.

A instalacdo térmica existente € constituida pelos seguintes equipamentos, que servirdo de

apoio ao sistema solar sempre que este ndo satisfaca as necessidades energéticas:

= 1 Caldeira a gas propano;

= 1 Deposito acumulador com 500 litros.

Uma vez que este € um projecto real, executado pela empresa acolhedora do estagio
curricular, foi necessario cumprir todas as exigéncias do caderno de encargos da obra em
questdo, como o numero de colectores solares a instalar, a sua inclinacdo, o volume do
depdsito utilizado, etc. No entanto, efectuou-se uma analise energética ao sistema no sentido

de o optimizar.

Nos anexos 1 e 2 encontra-se um esquema de principio onde se define os principios basicos
do sistema a instalar, assim como a planta de localizacdo dos painéis solares no telhado do

edificio orientados para sul.

5.2. Dimensionamento

5.2.1. Dados de célculo

Os elementos de célculo a seguir indicados foram recolhidos do caderno de encargos.
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= Local
Morada: Rua Barreiro das Varandas, n° 48, Alagoa

Coordenadas: 39,26° N, -7,41° W

= |nstalacdo

Azimute Solar: Sul

Inclinacdo: 40° (valor posteriormente alterado pela optimizacao energética)

Sombreamento: Nada a assinalar

=  NOmero médio de utilizadores

A utilizacdo média diaria da instalacdo € de 50 utentes.

= Dados de AQS

Na Tabela 5.1 apresentam-se os dados de AQS.

Tabela 5.1. Dados de AQS

Temperatura da dgua da rede 13°C
Temperatura de acumulacio da agua quente 60°C
Temperatura de utilizacio da agua quente 45°C
Volume mawimo de agua a 43°C, para 1 duche 40 litros
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5.2.2. Aguecimento de aguas

Atendendo ao nimero de utentes e a um banho de chuveiro diario, foi instalado um depdsito
vertical adicional de 2000 litros de modo a garantir uma adequada resposta as necessidades de
AQS.

O depdsito ja existente (500 litros) foi mantido, sendo uma mais valia para a instalacdo na
medida em que, desta forma, o novo depdsito instalado (2000 litros) funcionara a uma

temperatura mais baixa, melhorando assim a transferéncia de calor.

A tabela 5.2 ilustra a distribuicdo anual da energia térmica (Solterm 5.1 — vd. anexo 3)
necessaria para satisfazer as necessidades de AQS do Lar de Idosos da Casa do Povo de

Alagoa.

Tabela 5.2. Distribuicdo anual da energia térmica

Més Energia Térmica
necessdria [kWh]
Taneiro 3494
Fevereiro 3134
Marco 3407
Abril 3223
Maio 3208
Juntho 2974
Julho 2940
Agosto 2973
Setembro 2956
Outubro 3219
Novembro 2N
Dezembro 3454
ANUAL 38302

5.2.3. Dimensionamento da instalagcdo solar

Como foi referido no inicio do presente capitulo, o numero de colectores solares a instalar era
exigéncia do caderno de encargos. Assim, foram instalados 16 colectores solares que ocupam

32 m? em plano horizontal. Estes foram colocados com uma inclinagdo de 40° e um azimute
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Sul, sendo que, também o valor do angulo de inclinacdo era exigéncia do caderno de
encargos. Tendo em consideracdo os dados anteriormente apresentados, a instalacdo do

sistema permitira obter os resultados da tabela 5.3.

Tabela 5.3. Distribuicdo anual da energia térmica

Més Energia Térmica Energia Térmica Energia Térmica de
necessdria [KWh] fornecida [lkWh] apoio [KWh]

Janeiro 3404 1683 1811
Feversiro 3134 1693 1436
Margo 3407 2114 1293
Abil 3223 2225 Qo0
Maio 3208 2463 743
Junho 2074 2466 508
Julho 2060 203 247
Agosto 2073 274 228
Setembro 2036 2438 468
Cutubro 3219 2206 1013
Novembro 27 1787 1454
Dezembro 3434 1543 1936

ANUAL 38302 26135 12167

Apesar da instalacdo ter seguido as exigéncias do caderno de encargos, efectuou-se uma
analise energética ao sistema de modo a optimizé-lo, recorrendo, uma vez mais, ao Solterm
5.1.

Os critérios utilizados pelo software para a optimizacdo da instalacdo solar foram:

= Aumentar a frac¢éo solar;
= Reduzir o desperdicio de energia solar;
= Reduzir o fornecimento de energia de apoio;

= Optimizar a orientacdo dos colectores.

De todos os critérios mencionados, a optimizacdo da orientacdo dos colectores solares foi o

unico que sofreu alteracdo, modificando o angulo de inclinacdo para 38° (vd. anexo 4). Desta
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forma, conseguir-se-ia um aumento da energia térmica fornecida, diminuindo, assim, a

energia térmica de apoio (vd. tabela 5.4).

Tabela 5.4. Distribuicdo anual de energia térmica

Més Energia Térmica Energia Térmica Energia Térmica de
necessdria [KWh] fornecida [lkWh] apoio [KWh]

Janeiro 3404 1636 1838
Fevereiro 3134 1683 1451
Marco 3407 2117 1280
Abril 3223 2249 873
Maio 3208 2502 706
Junha 2074 2503 469
Jutho 2060 2732 228
Agosto 2073 2753 220
Setembro 2036 2496 460
Cutubro 3219 2197 1023
Novembro 327 1762 1508
Dezembro 3434 1520 1964

ANUAL 38302 26172 12131

No caso de fixarmos a capacidade do deposito e optimizarmos o0 nimero de colectores solares,
usando o critério da reducdo do fornecimento de energia de apoio, obter-se-ia uma instalacao
solar com 17 colectores para 0 mesmo angulo de inclina¢do optimizado de 38° (vd. anexo 5).
O aumento da energia térmica fornecida seria ainda mais significativo, mas, em contrapartida,
0 custo da instalacdo solar seria mais elevado, uma vez que o cliente teria de suportar a

despesa de mais um colector solar.

= Dados de calculo

Na tabela 5.5 apresentam-se as propriedades do fluido [calor especifico (cp), massa volimica

(p) e viscosidade cinematica (v)] para uma mistura de 25% de anticongelante.
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Tabela 5.5. Propriedades do fluido

Propriedades do Fluido
cp [Tkz.5C] 3976

o [ke/m] 10183

v [m?/s] 0,0000012

Na tabela 5.6 sdo apresentadas as caracteristicas do colector solar, nomeadamente o
rendimento optico do colector (1,), 0 coeficiente de perdas de calor linear (a;), o coeficiente

de perdas de calor quadréatico (ay), a &rea e o0 conteldo em agua.

Tabela 5.6. Caracteristicas do colector solar

Caracteristicas do Colector
Mo 0.581
a) [Wm"K] 3,954
a; [W/m? K] 0,009
Area [m?] 1,999
Contetdo em agua [1] 147

5.2.3.1. Determinacao da tubagem no circuito priméario

As tubagens dos sistemas solares permitem a circulacdo do fluido em toda a instalagcdo. O seu
didmetro minimo deve ser calculado por forma a que as perdas de carga ndo atinjam valores
superiores ao razoadvel. Assim, a seccdo da tubagem é condicionada por uma velocidade

méaxima de circulacdo dos fluidos.

De acordo com o manual de Instalagdes Solares Térmicas, do Instituto Nacional de
Engenharia, Tecnologia e Inovagdo (INETI), a velocidade maxima recomendada é de 1,5 m/s
para o circuito primario. Relativamente a perdas de carga, é recomendado que, por cada metro

linear de tubo, ndo deve exceder os 40 mm c. a.
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Assim, com base nestes requisitos e no manual de Instalagdes Solares Térmicas do INETI, foi
adoptada a seguinte metodologia de célculo do didmetro adequado para a tubagem do sistema

solar térmico.

1) Caudal maéssico do fluido térmico [m]

. 10F'U,
m = Cp
em que:

mh — Caudal massico do fluido térmico por unidade de area de colectores [kg/s - m?]

F'U, — Coeficiente de perdas térmicas [W /m? - °C]

Nota: Para um colector do tipo selectivo, o valor de F'U, deveréa ser entre 3 e 6, sendo que foi

escolhido o valor intermédio (F'U,, = 4,5).

C, — Calor especifico [/ /kg - °C]

2) Caudal méssico total do fluido térmico

M, =1 X A,

em que:
m, — Caudal massico total do fluido térmico [kg/s]

m — Caudal massico do fluido térmico por unidade de area [kg/s - m?]
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A, — Area dos colectores [m?]

3) Caudal volimico do fluido térmico

em que:
Q — Caudal volimico do fluido térmico [m3/s]

m, — Caudal méssico total do fluido térmico [kg/s]

p — Massa volimica [kg /m3]

4) Diametro interior minimo

4-Q
d= -V
em que:

d — Diametro interior do tubo [m]
Q — Caudal volimico do fluido térmico [m3/s]

V — Velocidade [m/s]

Nota: Assumiu-se uma velocidade de 0,5 m/s sendo este valor posteriormente corrigido.
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5) Perda de carga

em que:
AH — Perda de carga produzida [m. c. a]
f — Coeficiente de atrito

d — Diametro interior do tubo [m]

V' — Velocidade [m/s]

g — Aceleracdo da gravidade [m/s?]

L — Comprimento [m]

Como ja foi referido anteriormente, de acordo com o manual de Instalagdes Solares Térmicas,
do INETI, a perda de carga (AH) ndo devera exceder 0os 40 mm c. a. por cada metro linear de
tubo.

6) Tabela resumo dos calculos

Na tabela 5.7 apresentam-se o0s resultados dos calculos para o dimensionamento da tubagem.

No anexo 6 encontra-se um esquema da divisdo da tubagem em trocos (A, B, C e D) para 0s

calculos do diametro como estava indicado no caderno de encargos.
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Tabela 5.7. Tabela resumo dos célculos

Ponto A B C D
N de colectores 16 12 8 4
Ayea total [m2] 31.98 2309 15.99 8.00
Caudal massico do fluido térmico [kg s.m:] 0,011 0.011 0,011 0.011
Caudal massico total do fluido térmico [kg's) 0362 027 0.181 0,090
Caudal massico total do fluido térmico [kg'h] 1303 a7 632 326
Caudal volimico do fluide ténmico [L'h] 1280 260 640 320
Velocidade [m/s) 0.3 0.3 0.3 0.3
Digmetro [mm] 30 26 21 15
Diametro corrigido [mm) 33 26 20 16
Velocidade corngida [m/s) 042 030 0.37 044
Numero de Reynolds 11430 10880 2430 5803
Coeficiente de Atnito 0.0293 0.0303 0.0314 0.0336
Comprimento [m)] 1 1 1 1
Perda de carga linear produzida [mim.c.a] 787 13,077 25,615 22,156
Tuba Seleccionado (difmetro comercial) 33 28 22 18

7) Resumo da tubagem seleccionada

Na tabela 5.8 indica-se um resumo da tubagem seleccionada.

Tabela 5.8. Resumo da tubagem seleccionada

Didmetro Intermo | Didmetro Comercial Perdas de Carga
Designacio .
[mm) [mam] Linear [mbar/m]
Tubo A 33 35 0.786
Tubo B 26 28 1506
Tubo C 20 22 2,559
Tubo D 16 18 2213
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5.2.3.2. Determinacao da bomba circuladora

Para o dimensionamento da bomba circuladora foi necessario determinar a perda de carga
total do circuito. Para tal, seguiu-se a metodologia proposta pelo manual de Instalacdes

Solares Térmicas, do INETI, em comprimentos equivalentes.

Uma vez que para o dimensionamento da tubagem foi calculada a perda de carga linear
produzida (vd. tabela 5.7), procedeu-se entdo ao calculo do comprimento equivalente total

para cada ponto do circuito, por forma a encontrar a perda de carga total.

Na tabela 5.9 apresenta-se 0 comprimento total equivalente para cada ponto do circuito.

Tabela 5.9. Calculo do comprimento equivalente total

Ponto | Acessdrio ou Singularidade | Quantidade | Comp. Equiv. [m] | Comp. Equiv. Total [m] | Total [m]

Tubagem [m] 12 1.0 19.0
Dervacioem T 3 1.2 a6
Entrada em deposito 3 1.4 42
Saida de depaosito 2 L0 20

A 583
Curva de 90° 11 0.3 3.3
Valvula de retengio 2 3.3 17.0
Valvula de seccionamento 6 0.4 24
Valvula de regulagdo 2 04 0.8
Tubagem [m] 10 1.0 10

B 104
Valvula de regulagio 1 0.4 0.4
Tubagem [m)] 10 1.0 10

C 104
Valvula de regulagdo 1 04 04
Tubagem [m] 10 1.0 10

D 104
Valvula de regulagio 1 0.4 0.4

A tabela 5.10 mostra o valor da perda de carga total do circuito.
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Tabela 5.10. Calculo da perda de carga total do circuito

Ponto lile:ad:::u-:;?;a Eq':l:l?:':]l]:::t‘:f;;:al Perda de carga total
[m.c.a] [m] [m.c.a.]
A 0.0079 583 0.46
B 0.0151 104 0.16
C 0.0256 104 027
D 0.0222 104 0,23
Perda de carga total do circuito 1,11

Uma vez que ndo se dispunha do valor da perda de carga em cada uma das baterias de
colectores, esta foi estimada recorrendo ao Manual de Planeamento — Sistemas Solares

Térmicos, da Junkers, com base no nimero de colectores por bateria e no caudal por colector.

Convem referir ainda que foi acrescentado o valor de 20% ao valor total da perda de carga de

forma a garantir eventuais considerac6es que possam ter falhado.

Na tabela 5.11 indica-se o valor final da perda de carga total utilizado para o

dimensionamento da bomba circuladora.

Tabela 5.11. Valor final da perda de carga total

Perda de carga | Perda de carga | Perda de carga | Perda de carga
total do circuito | nos colectores total total + 2004
[m.ca] [m.ca] [m.ca] [m.ca]
111 0.92 2.03 244

A bomba circuladora foi determinada utilizando o software wilo-select disponibilizado pela

WILO (vd. anexo 7). Para tal foram utilizados os seguintes valores:

= Caudal fornecido pelo Solterm 5.1 — 1,296 m*/h.

= Perdade carga— 2,44 m.c.a.
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5.2.3.3. Determinacao do vaso de expanséo

O vaso de expansdo para o circuito primario foi dimensionado seguindo a metodologia

indicada na Revista Hidraulica 25 da Caleffi.

1) Caélculo do volume util

VU:(Vc'e‘l‘VP)'k

em que:
Vy — Volume til do vaso de expanséo [(]
V. — Conteldo de liquido no circuito solar [I]

e — Coeficiente de dilatacdo do liquido

Nota: Para a mistura agua-glicol e = 0,070.

Vp — Conteldo de liquido nos colectores solares [I]

k — Constante de seguranca

Nota: Valor normalmente assumido k = 1,1.

A tabela 5.12 indica o volume, em litros, por metro de comprimento, para os didmetros

necessarios.
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Tabela 5.12. Contetido em litros por metro de comprimento para diversos tubos (adaptado de Instalagfes Solares
Térmicas, INETI)

Difmetro [mm] Capacidade
Exterior Interior [1'm]
18 16 0.201
2 20 0314
28 26 0.531
33 33 0.833

2) Caélculo do volume nominal

Vn=Vy-(Pr+1)/(Pr—P))

em que:
Vx — Volume nominal do vaso de expanséo [[]
Vy — Volume (til do vaso de expanséo [{]

P, — Pressdo inicial [bar]

Py — Presséo final [bar]

3) Tabela resumo dos célculos

Na tabela 5.13 apresentam-se 0s resultados dos célculos para o dimensionamento do vaso de

expansao.
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Tabela 5.13. Tabela resumo dos calculos

M. de colectores 16
Contetido de liquido / colector [1] 147
Contetdo de iquido nos colectores (V) [1] 2332

Contetdo de iquido das tubagens e outros componentes [1] | 28,00
1

Contetido de liquido no circuito solar (V) [1] 3152
Coeficiente de dilatacio do lquido (&) 0,07
Constante de seguranga (k) 1,10
Volume til (Vg) [1] 2984
Pressio final (Pg) [bar] 5,30
Pressio inicial (Py) [bat] 288
Volume nominal (V) [1] 7403
Volume comercial [I] 80,00

O vaso de expansdo terd um volume de 80 litros.

5.3. Descricao geral da instalacao
A instalacdo é basicamente constituida pelos seguintes equipamentos:

= 16 Colectores solares;

» 1 Kit hidraulico com bomba de circulagdo no circuito primario do sistema solar;
= 1 Dep6sito de acumulacéo solar de 2000 litros;

= 1 Caldeira a gas propano (existente);

= 1 Deposito de acumulacdo de 500 litros (existente).

5.4. Principio de funcionamento

O sistema solar é constituido por dois circuitos que trocam energia térmica entre si no

permutador de calor (permutador de serpentina do depdsito de acumulacdo solar).

= Circuito primario — Neste circuito, circula o fluido térmico que absorve a energia da

radiacdo solar. A radiacdo incidente no colector solar aquecerd o fluido do circuito
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primario que trocara calor com a dgua de consumo através do permutador de calor do
depdsito de acumulacéo solar.

= Circuito secundario — Neste circuito, circula a agua de consumo. A agua proveniente
da rede entra no depdsito de acumulagdo solar onde é aquecida pelo fluido existente
no circuito primario atraves do permutador de calor do depdsito, entrando, depois, em
circulacdo no circuito secundario. O depdsito de acumulagédo existente na instalacdo
receberd a dgua previamente pré-aquecida do deposito de acumulacéo solar. Recebera
ainda o fluido quente proveniente da caldeira a gas, também j& existente na instalaco,
e efectuard a transferéncia de calor para a dgua sempre que o sistema solar nao

satisfaca as necessidades térmicas.

O controlo do aquecimento do depdsito de 2000 litros é assegurado por um controlador de
temperatura diferencial, com sondas de temperatura na tubagem da saida dos colectores

solares e no deposito de AQS.

Sempre que a diferenca de temperatura ultrapassar 3°C este controlador ligara a bomba do

circuito primario do aquecimento solar.

No caso da temperatura desejada no depdsito de 500 litros ndo for atingida, este dara ordem

de arranque a caldeira, efectuando o apoio ao sistema solar.

5.6. Instalacao eléctrica

A instalacdo eléctrica associada a instalacdo solar inclui a adaptacdo do quadro eléctrico

existente na sala técnica, que alimentara os seguintes equipamentos:

= Bomba do circuito priméario do sistema solar;

= Controlador de temperatura diferencial.

A partir deste quadro serdo estabelecidos todos os circuitos de alimentacdo, comando e

controlo dos equipamentos previstos nesta instalacao.
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5.7. Especificacfes técnicas

5.7.1. Colectores solares

Neste projecto foram instalados colectores solares da marca Solargus, modelo ESP1 (vd.

figura 5.1), com as caracteristicas apresentadas na tabela 5.14.

Figura 5.1. Colector solar (adaptado de catalogo Solargus)

Tabela 5.14. Caracteristicas particulares do colector

Caracteristicas Particulares
Superficie bruta 2,306 m?
Superficie de éptica 1,991 m?
Pressdo maxima de trabatho 8 bar
Bendimento optico 31 10%

Os colectores solares instalados sao constituidos por uma placa absorvente em aluminio, com
tratamento superficial altamente selectivo. A cobertura é em vidro, temperado e com baixo
contetdo de ferro, o isolamento inferior € em 1d de rocha com 50 mm de espessura, que se

apoia na placa de aluminio do fundo. O isolamento lateral tem tiras de fibra de vidro e possui
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uma carcaca em aluminio anodizado, fortemente isolada. Os colectores tém quatro ligac6es

para a unido entre os captadores atraves de acessorios de facil montagem.

Neste projecto optou-se que os colectores fossem ligados em paralelo de canais quatro a
quatro, formando assim quatro conjuntos de quatro colectores. Esta forma de ligacdo tem a

vantagem de ter um custo reduzido, um bom rendimento e uma menor perda de carga.

Os colectores solares estdo devidamente certificados inseridos dentro da marca de certificagéo
europeia SOLAR KEYMARK.

5.7.2. Grupo hidréulico

A movimentacdo do fluido térmico no circuito primario realiza-se com a ajuda de uma bomba
circuladora. Como ja foi referido anteriormente, a bomba foi determinada utilizando o

software wilo-select, obtendo assim uma bomba circuladora com as seguintes caracteristicas:

= Bomba Wilo — Star — STG 25/4 (vd. figura 5.2);
= Tensdo nominal de 230 V;

= Poténcia nominal de 15,5 W;

* Pressdo méxima de 10 bar;

= Caudal maximo de 3,5 m¥/h;

= Altura maxima de 4,0 m.

Figura 5.2. Bomba Wilo — Star — STG 25/4 (adaptado de catalogo Wilo)
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5.7.3. Vaso de expansao solar

O vaso de expansdo tem como finalidade compensar a dilatagdo que ocorre no fluido quando

este € aquecido.

Como foi anteriormente determinado, o vaso de expansdo solar tem uma capacidade de 80
litros. Para esta instalagdo optou-se por um vaso de expansdo da marca Elbi, modelo DS-80
(vd. figura 5.3).

Figura 5.3. Vaso de expansao solar (adaptado de catalogo Elbi)

5.7.4. Tubagens
» Tubagem do circuito primario

O material utilizado na tubagem do circuito primario é o cobre. E um material amplamente
utilizado em todo o tipo de instalagdes neste dominio, por ser tecnicamente adequado e

economicamente competitivo.

O cobre resiste a corrosao, tanto dos liquidos que circulam pelo seu interior, como dos agentes
exteriores, tais como, ar, humidade ou outros elementos que entrem em contacto com ele. A
sua maleabilidade e ductilidade permitem uma comoda manipulacdo e uma grande facilidade

para realizar tragados complicados.

Como foi dimensionado anteriormente, a tubagem tem as caracteristicas dimensionais

apresentadas na tabela 5.15.
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Tabela 5.15. Caracteristicas dimensionais da tubagem

Dismetro Interno | Didmetro Comercial
Designacdo
[mm] [mm]
Tubo A 33 33
Tubo B 26 23
Tubo C 20 2
Tubo D 16 13

= Isolamento da tubagem
Toda a tubagem de &gua gquente foi devidamente isolada.

O isolamento térmico da tubagem foi executado com tubos de espuma elastomérica flexivel,
com espessura de 20 mm, sendo este o valor indicado para tubagem de cobre de didametro
igual ou inferior a 35 mm, de acordo com o manual de Instalagdes Solares Térmicas, do
INETI.

Os tubos de espuma elastomérica flexivel foram colados a tubagem com cola de contacto,

sendo as juntas devidamente colmatadas com cinta auto-adesiva do mesmo material.

= Tubagem do circuito secundario

A tubagem do circuito secundario a utilizar para interligacdo entre o depdésito da alimentagéo

da rede de distribuicdo e os demais componentes € em aco inoxidavel AISI 316L.

5.7.5. Acessorios de tubagem

5.7.5.1. Valvulas de seccionamento

As vélvulas de seccionamento tém como funcéo estabelecer ou interromper o fluxo do fluido.

Na instalacdo foram utilizadas valvulas de esfera da marca Caleffi (vd. figura 5.4), com corpo

em latdo e acabamento exterior cromado.
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Figura 5.4. Valvula de seccionamento (adaptado de catalogo Caleffi)

5.7.5.2. Valvulas de retencao

As valvulas de retencdo sdo utilizadas quando se pretende que a passagem do fluido se dé

apenas num unico sentido, impedindo a circulagdo no sentido contrério.

Neste projecto foram utilizadas valvulas de retencdo da marca Valcontrol. Foi utilizada uma
valvula de retencdo de charneira (vd. figura 5.5) com corpo em bronze e uma valvula de

retencdo do tipo clapeta (vd. figura 5.6) em aco inox.

Figura 5.5. Valvula de retencdo de charneira (adaptado de catalogo Valcontrol)

Figura 5.6. Valvula de retencao do tipo clapeta (adaptado de catalogo Valcontrol)
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5.7.5.3. Valvulas de regulacéo (caudalimetro)

As valvulas de regulagcdo, como o proprio nome indica, regulam o caudal de fluido. Foram
utilizadas véalvulas de regulacdo da marca Troia (vd. figura 5.7) com corpo em latdo. O

caudalimetro tem visor rotativo e indicacdo permanente do caudal, em litros por minuto.

Figura 5.7. Regulador de caudal com caudalimetro (adaptado de catalogo Troia)

5.7.5.4. Valvulas de seguranca

Estes dispositivos sdo instalados em todos os circuitos sujeitos a pressdes e a variacdes de
temperatura. Sao imprescindiveis para proteger os componentes da instalacdo e actuam com

limitador da pressdo no circuito.

No presente projecto foram instaladas véalvulas de seguranca da marca Caleffi. Foi instalada
uma valvula de seguranca Caleffi, da série 253 (vd. figura 5.8), antes do vaso de expanséo,
controlando assim a pressdo do circuito primario. Foi também instalada uma véalvula de
seguranga da série 311 (vd. figura 5.9) para proteccdo do termoacumulador. Procedeu-se,
ainda, a instalagdo de uma terceira valvula de seguranca combinada por temperatura e
pressdo, da série 309 da Caleffi (vd. figura 5.10), no topo do termoacumulador de agua quente
solar, de modo a que esta possa controlar e limitar a temperatura e pressdo da dgua quente,
evitando assim que se possam atingir temperaturas superiores a 100°C com formagéo de
vapor. No caso de serem atingidos os valores de regulacdo, a valvula descarrega para a
atmosfera uma quantidade de agua suficiente para fazer com que a temperatura e a pressao

reentrem nos limites de funcionamento da instalacao.
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Figura 5.8. Valvula de seguranca Caleffi série 253 (adaptado de catalogo Caleffi)

Figura 5.9. Valvula de seguranca Caleffi série 311 (adaptado de catalogo Caleffi)

Figura 5.10. Valvula de seguranca Caleffi série 309 (adaptado de catalogo Caleffi)
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5.7.5.5. Valvulas misturadoras termostaticas

As valvulas misturadoras termostaticas permitem a mistura da agua fria da rede com a agua

quente do deposito para uma dada temperatura regulada, pretendida para o consumo.

Neste projecto foi utilizada uma valvula misturadora termostatica da marca Caleffi (vd. figura
5.11) de fabrico em latdo com acabamento exterior cromado. A sua temperatura e presséo
estatica maximas de trabalho sdo de, respectivamente, 85°C e 14 bar.

O dimensionamento desta valvula foi feito recorrendo a um software disponibilizado pela

Caleffi, cujo relatorio se encontra no anexo 8.

Ay
LL_”

Figura 5.11. Valvula misturadora termostatica (adaptado de catalogo Caleffi)

5.7.5.6. Purgadores de ar

Os purgadores de ar sdo dispositivos que tém por finalidade deixar escapar os gases das
tubagens do sistema, geralmente o ar. A auséncia de ar no sistema é de extrema importancia
para ndo impedir a circulacdo dos fluidos. Nos pontos mais elevados da instalacdo deve ser
contemplado um purgador, pelo facto de estes locais serem favordveis a acumulacdo de

bolhas de ar.

No presente projecto foram instalados purgadores de ar automaticos da marca Caleffi da série

250 (vd. figura 5.12). Estes possuem corpo em latdo e acabamento exterior cromado.
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Figura 5.12. Purgador de ar (adaptado de catalogo Caleffi)

5.7.5.7. Separador de ar e sujidade

Os separadores de ar e sujidade sdo utilizados para eliminar de forma continua o ar contido
nos circuitos hidraulicos das instalagcBes solares. Assim, por forma a proteger a bomba
circuladora e de modo a garantir uma boa transferéncia do calor na instalagéo, foi instalado,
na tubagem de admissao a bomba, um separador de ar e de sujidade da marca Caleffi da série
251 (vd. figura 5.13). Este possui corpo em latéo e acabamento exterior cromado.

Figura 5.13. Separador de ar e sujidade (adaptado de catalogo Caleffi)
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5.7.6. Regulador diferencial

7

A instalagdo solar dispde de um sistema de controlo que é encarregue do comando da
instalacdo: arranque e paragem da bomba e fornecimento de energia aos pontos de consumo.

Na instalagdo foi utilizado um controlador electronico térmico diferencial TDC1 da marca

Sorel (vd. figura 5.14). As sondas de temperatura sdo de imersao, com bainha em cobre.

OREL TDC

Temperatur-Difererz-Gontroler

Figura 5.14. Controlador electrénico térmico diferencial (adaptado de catalogo Sorel)

O controlador possui sistema anti-legionela e permite acesso as seguintes funcoes:

» Indicagdo da temperatura nos colectores;

* Indicacdo da temperatura nos depdsitos de acumulagdo;

» Registo do nimero de horas de funcionamento;

» Informacdo sobre o funcionamento da bomba de circulacéo;

= Caélculo da energia térmica obtida;

» Possibilidade de regulacao do diferencial de temperatura de funcionamento;

= Informacdo e regulacdo da temperatura méxima no acumulador.

5.7.7. Fluido térmico

O fluido térmico é aquele que circula dentro dos absorsores e que transfere a agua quente

sanitaria a energia térmica absorvida.
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No presente projecto, o fluido de transferéncia térmica é uma dissolucdo de agua e 25% de

propilenoglicol.

5.7.8. Deposito de acumulagéo

O deposito de acumulacdo, como ja foi referido, tem uma capacidade de 2000 litros, sendo
esta uma exigéncia do caderno de encargos. Para tal foi escolhido um deposito, Enertres,

modelo DPSA-2000 (vd. figura 5.15), com as seguintes caracteristicas:

*= Em ago de carbono com tratamento esmaltado;

= Capacidade de 2000 litros;

= Serpentina simples;

» Temperatura maxima de trabalho de 70°C;

» Pressdo maxima de trabalho de 6 bar;

= Alturade 2,470 m; Diametro de 1,300 m; Peso de 410 kg.

Figura 5.15. Dep6sito de acumulagdo (adaptado de catdlogo Enertres)
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5.7.9. Estrutura metalica

Os colectores solares foram instalados na cobertura do edificio sobre uma estrutura metalica

apropriada, em aluminio de alta resisténcia.

Na empresa ndo existiam quaisquer desenhos técnicos das estruturas metélicas de fixa¢do dos
colectores solares fabricadas. Assim, foram desenhadas todas as estruturas recorrendo ao
software Solidworks. Na figura 5.16 é possivel verificar uma das estruturas desenhadas, sendo
esta utilizada para a fixacdo de quatro colectores solares do tipo circulagdo forgada (estrutura

utilizada no projecto de execugao anteriormente descrito).

Figura 5.16. Estrutura de fixagio para quatro colectores do tipo circulagéo for¢cada desenhada em Solidworks

Foram desenhados todos 0s componentes de cada uma das estruturas fabricadas fazendo um
desenho técnico de cada um com as respectivas medidas para o seu fabrico. Na figura 5.17
pode observar-se o desenho técnico, com as respectivas medidas, de um dos componentes

constituintes da estrutura de fixacdo apresentada na figura 5.16.
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Figura 5.17. Desenho técnico de um constituinte de uma estrutura de fixagéo

5.8. Orcamento

O orcamento final da obra foi de 21 656,05€ e encontra-se detalhado no anexo 9.

5.10. Visita ao local

No decorrer da obra efectuou-se uma visita ao local com o objectivo de verificar e perceber
melhor o funcionamento de um sistema solar térmico. Nas figuras 5.18 e 5.19 é possivel

observar a instalacdo solar térmica da Casa do Povo de Alagoa.
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Figura 5.18. Exterior da Casa do Povo de Alagoa

Figura 5.19. Interior do local onde foi instalado o depésito
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6. CONCLUSAO

O estagio realizado na empresa Solargus — Via Solar focou-se, essencialmente, no estudo de
sistemas solares térmicos, sendo este tema uma solucdo bastante importante na reabilitacao
energética de edificios. As situacOes reais estudadas possibilitaram a aquisicdo de
competéncias técnicas que foram sendo desenvolvidas com o acompanhar de diversos casos

de estudo.

Relativamente aos objectivos do estdgio pode dizer-se que estes foram alcancgados,
contribuindo assim para a adesdo de conhecimentos numa vertente mais pratica, como o

dimensionamento de um sistema solar ou a elaboracdo de um orgcamento do mesmo.

A realizacdo deste estagio foi bastante positiva, pois foi um primeiro contacto com o mundo
profissional, tendo assim a oportunidade de analisar situacGes reais e trabalhar com

profissionais qualificados e com vastos conhecimentos na &rea dos sistemas solares térmicos.

A ligacdo das diversas matérias abordadas ao longo de todo o curso com a realidade do dia-a-
dia é uma mais-valia, ndo sé pela partilha de conhecimentos como também pela motivacao

proporcionada para o futuro ingresso no mundo profissional.

Numa abordagem futura, seria interessante aprofundar o tema da reabilitacdo energética,
recorrendo ndo sO a instalacdo de sistemas solares térmicos como também a todas as outras
solucgdes existentes, como por exemplo a optimizacdo do isolamento térmico. Seria também
interessante analisar um edificio existente em Portugal, fazendo um diagnéstico das suas
deficiéncias do ponto de vista energético e determinar as melhores solucGes, em termos de

custo / beneficio, para a sua reabilitacdo energética.
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ANEXOS

ANEXQOS

Anexo 1 — Esquema de principio

Anexo 2 — Planta de localizacdo dos colectores solares

Anexo 3 — Relatorio energético 1 (software Solterm 5.1)

Anexo 4 — Relatorio energético 2 (software Solterm 5.1)

Anexo 5 — Relatorio energético 3 (software Solterm 5.1)

Anexo 6 — Esquema da tubagem

Anexo 7 — Relatorio do célculo da bomba circuladora (software wilo-select)

Anexo 8 — Relatorio do célculo da valvula misturadora termostatica (software da Caleffi)

Anexo 9 — Orcamento final
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