Energia Solariermica

manual sobre tecnologias, projecto e instalacdo







O presente volume, parte integrante de uma edicdo de trés volumes técnicos, resulta do
trabalho levado a cabo no ambito de um projecto parcialmente financiado pela Comisséo
Europeia, designadamente do programa ALTENER, o qual visa promover a utilizagdo das
Fontes de Energia Renovaveis (FER) no espago Europeu.

O projecto em causa, designado por “GREENPROQO”, decorreu entre Fevereiro de 2002 e
Janeiro de 2004, e envolveu um conjunto de parceiros que representaram cinco paises da
Unido Europeia, nomeadamente a Holanda, a Alemanha, a Italia, o Reino Unido e Portugal.
Em todos estes paises serdo de igual forma editados os trés mencionados volumes técnicos
nos respectivos idiomas.

Com o objectivo de fornecer um documento de referéncia a todos aqueles que se interessam
pela tematica das renovaveis, partiu-se de originais elaborados na Alemanha. Posteriormente
cada pais procedeu entdo a necessaria tradugédo e adaptacdo, no dmbito da especificidade
de cada realidade nacional.

Pretendeu-se com o formato em causa proceder a apresentacdo de informagdo de cariz
essencialmente pratico, sem descurar no entanto a fundamentagéo teérica dos aspectos
mais relevantes.

Esperamos desta forma que a presente série de documentos possa ser da maxima utilidade
para todos os que de algum modo pretendam contactar com as energias renovaveis -
arquitectos, engenheiros, empreiteiros, instaladores, proprietarios de iméveis, estudantes,
entre outros, quer ao nivel de projectos de investimento de natureza pessoal, quer no
contexto de actividades profissionais.

Janeiro de 2004
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1 INTRODUGAO

O recurso as Energias Renovaveis constitui uma solugdo para muitos problemas sociais
associados ao consumo de combustiveis fésseis. O seu uso permite uma melhoria do nivel de
vida, em especial nos Paises sem reservas petroliferas como Portugal, diminuindo a sua
dependéncia econbémica e reduzindo os impactos negativos resultantes da queima dos
combustiveis na sua utilizagéo e transformacao de energia.

A situacado energética nacional traduz-se por um sub- aproveitamento das energias enddgenas.
Uma das fontes enddégenas de extrema importancia é a ene gla solar dado que o valor anual
da a radiagéo solar global varia entre 1400 e 1800 kWh/m". Recentes programas, como o
Programa Agua Quente Solar, na sequéncia do Programa E4 (Eficiéncia Energética e Energias
Endoégenas), pretendem implementar o uso da Energia Solar em Portugal. Este programa
propde um acréscimo na dindmica do actual mercado, pretendendo atingir um valor de
150000 m? de colectores solares instalados por ano, que podera conduzir a cerca de 1 milhao
de m? de colectores instalados em 2010.

No entanto a simples introducdo de sistemas de aquecimento solar ndo significa um bom
aproveitamento energético. As instalagdes necessitam de ser correctamente dimensionadas,
instaladas e mantidas. Caso um destes aspectos ndo seja devidamente tido em consideracéo,
o desempenho do sistema podera ser muito inferior ao que inicialmente estava previsto.

Torna-se assim importante a existéncia dum Manual para projectistas e instaladores que
contenha os fundamentos teo6ricos e a informagdo pratica necessarios ao correcto
dimensionamento e instalagdo de sistemas solares térmicos, bem como a conducdo e
manutengdo dos equipamentos. O presente Manual contém extensa informagédo que inclui os
fundamentos da radiacéo solar, a descrigdo dos diferentes tipos de sistemas solares térmicos e
seus componentes, as técnicas de instalacdo, comissionamento, manutencao e reparagdo das
instalagbes, bem como a descri¢cdo dos principais programas de simulagéo destes sistemas. O
Manual contém ainda informacao relativa aos sistemas de arrefecimento solar e as técnicas de
marketing solar.

O presente Manual constitui uma excelente ferramenta de apoio a projectistas e instaladores
de sistemas solares térmicos, desde os de aplicacédo na habitagdo aos de aplicagéo industrial e
contribui desta forma para uma melhoria quer na aplicagdo destes sistemas quer na sua
conducgéo.






2 RADIAGAO PROVENIENTE DO SOL E ARGUMENTOS PARA A SUA UTILIZAGAO

2.1  Radiagéo solar proveniente do sol

2.1.1  Energia solar

A maior fonte de energia disponivel na Terra provém do sol. A energia solar é indispensavel para a
existéncia de vida na Terra, sendo o ponto de partida para a realizagdo de processos quimicos e bioldgicos.
Por outro lado, a energia proveniente do Sol € das mais “amiga do ambiente”, podendo ser utilizada de
diversas maneiras.

No centro do Sol ocorre um processo de fusao nuclear, no qual dois nucleos de hidrogénio se fundem com
um de hélio, radiando para o espago uma grande quantidade de energia. A energia proveniente desta fuséo
€ radiada para o espago em forma de ondas electromagnéticas. Tendo em conta que o Sol se encontra a
143 milhdes de quildbmetros da Terra apenas uma pequena fracgédo da energia irradiada esta disponivel. No
entanto a energia fornecida pelo Sol durante um quarto de hora é superior a energia utilizada, a nivel
mundial, durante um ano.

Os astrofisicos consideram que o sol tem aproximadamente 5 bilides de anos. Com uma expectativa de
existéncia de 10 bilides de anos o sol pode ser considerado como fonte de energia para os proximos 5
bilides de anos. Assim, de uma perspectiva humana o sol apresenta uma disponibilidade ilimitada.

Figura 2.1 - O sol — base para a vida na terra

2.1.2 Bases astronémicas e meteoroldgicas

A energia irradiada pelo sol, para a atmosfera terrestre é praticamente constante. Esta energia irradiada ou
intensidade de radiagio é descrita como a constante solar relativa a uma area de 1 m°. Esta constante esta
sujeita a pequenas alteragbes, provocadas pela variacdo da actividade solar (sun spots) e com a
excentricidade da 6rbita da Terra. Estas variagbes, que se detectam para a gama dos raios UV sdo menores
que 5%, e ndo séao significativas para as aplicagdes de tecnologia solar. O valor médio da constante solar &
Eo = 1.367 W/m=2.



Caso de Estudo: Energia irradiada, irradiagédo, quantidade de calor

A irradiagéo solar (E) de 1.000 Watts por metro quadrado, significa a capacidade de irradiar uma poténcia ¢

(1.000 W) numa superficie de 1 m? sendo a unidade de medida de poténcia o Watt. Quando a poténcia se
define para uma superficie entdo é chamada de irradiagao.

1 kW (Kilowatt) = 1 000 Watts = 103 w
1MW (Megawatt) = 10 Watts = 10 kw
1 GW (Gigawatt) = 10° Watts = 10° kW
1 TW (Terawatt) = 10'? Watts = 10° kW

Quando o Sol brilha com uma poténcia de 1.000 watts durante uma hora, produz 1 KW de trabalho por hora.
No caso de se converter 100% desta energia em calor, entdo produz-se 1TKWh de calor.

Poténcia irradiada: ¢ (W)
Irradiagdo: E (W/m?)
Quantidade de calor: Q (Wh/kWh)

Tendo apenas por base os dados astronémicos sabe-se que a energia solar disponivel na Terra € muito
variavel. Para uma localizagdo pré-estabelecida esta variagao depende da latitude geografica, do dia e do
ano. Devido a inclinagdo do eixo da Terra os dias de verdo sdo maiores que os dias de inverno, e as
altitudes solares que o sol atinge sdo mais elevadas nos meses de verdo do que no inverno.

A figura seguinte mostra a sequéncia de irradiacdo durante um dia em Lisboa numa placa horizontal com
uma superficie de 1 m?, para quatro dias ao longo do ano.
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Figura 2.2 - Variagao diaria e valor global diario de irradiagao

Através da analise da figura 2.2 verifica-se que a quantidade de radiag&o solar varia segundo um factor de
4, entre o Verao e o Inverno.




Tabela 2.1 - Caracteristicas astrondmicas para Lisboa

Localizagdo: Lisboa 21 Margo/24 Setembro 24Junho 18 Dezembro

Horas de luz 12,1/12,0 14,8 9,3
Altura maxima do Sol 52,0/51,0 75,0 28,2
Somatoério da irradiagao solar global durante um dia: 10,8/10,5 kWh/m? 15,7 kWh/m? 4,4 kWh/m?

A radiagéo solar tem diversas componentes: a radiagédo solar directa Egy, proveniente do sol, que atinge a
terra sem qualquer mudanga de direcgdo e a radiagdo difusa Eqf, que chega aos olhos do observador
através da difusdo de moléculas de ar e particulas de pé. A radiagdo difusa inclui também a radiagéo
reflectida pela superficie terrestre. A soma da radiagdo difusa e directa equivale a radiagéo solar global Eg.

EG = Edir + Edif

Esta equacgdo, caso ndo sejam referidas outras condigdes, refere-se a radiagdo sobre uma superficie
horizontal.

( ¥y Reflexdo, difusdo
——
T
e B \)
(, = /
4 5 78
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reflactida

Radiagio
directa

Figura 2.3 - Radiagao solar global e suas componentes

Quando o Sol se localiza verticalmente, acima de uma determinada localizagcdo, a radiacdo efectua o
caminho mais curto através da atmosfera. Por outro lado, quando o Sol se encontra num angulo mais baixo
a radiagéo percorre um caminho mais longo, sofrendo a radiagdo solar uma maior absor¢do e difuséo e
estando disponivel uma menor intensidade de radiagdo. O factor “Massa de Ar’ (MA) define-se como a
medida do nimero de vezes que o caminho da luz solar até a superficie da terra corresponde a espessura
de uma atmosfera. Usando esta definicdo com o Sol numa posigéo vertical (ys = 90°) obtém-se um valor de
MA = 1.

Apresentam-se na Figura 2.4 os niveis solares mais elevados em Lisboa para dias seleccionados. O angulo
maximo de elevagédo do sol foi encontrado para o dia 21 Junho com ys = 75,0° que corresponde a uma

Massa de Ar de 1,04. No dia 21 de Dezembro o maior &ngulo obtido foi ys = 28,2° que corresponde a uma
massa de ar de 2,12.
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Figura 2.4 - Altitude solar ao meio-dia ao longo de um ano em Lisboa

A radiagdo solar no espago sem influéncia da atmosfera terrestre é considerada tendo um espectro de MA =
0. Ao passar pela atmosfera terrestre a intensidade da radiagéo é reduzida devido a:

Reflexao causada pela atmosfera;

Absorgéo através de moléculas na atmosfera (O3, H,O, O,, CO,);
Difusédo Rayleigh (difusdo de moléculas de ar);

Difusdo Mie (difusdo de particulas de p6 e contaminagéo do ar).
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Figura 2.5 - Espectro solar MA 0 no espago e MA 1,5 na terra com uma elevagao solar de 37°.

A tabela seguinte mostra a dependéncia da irradiacdo em relacdo ao angulo de elevagéo ys. A absorcéo e
difusdo aumentam com a diminuicdo do angulo de elevagéo do Sol. A difusdo de particulas de pé no ar
(Difusao Mie) depende da localizag&do. E muito maior em areas industriais.

Tabela 2.2 — Factores de variagao da irradiagao

vs MA | Absor¢ao | Difusio Rayleigh Difusdo Mie Atenuacao total

90° | 1,00 8,7% 9,4% 0...25,6% 17,3...38,5%
60° | 1,15 9,2% 10,5% 0,7...25,6% 19,4...42,8%
30° | 2,00 11,2% 16,3% 41..49% 28,8...59,1%
10° | 5,76 16,2% 31,9% 15,4..74,3% 51,8...85,4%
5° 11,5 19,5% 42,5% 24,6...86,5% 65,1...93,8%




A nebulosidade ou o estado do céu € o segundo factor decisivo - depois das condi¢des astrondmicas - a
afectar a disponibilidade de radiacédo solar. A energia irradiada tal como a quantidade de radiagéo difusa e
directa varia com a quantidade de nuvens.

Radiagiodifusa Radiagao directa
0 Wim2 ). 1000 Wim2

Figura 2.6 - Irradiagcao solar global e os seus componentes para diferentes condigées do céu

Com base em dados de irradiacdo difusa e directa, para a Cidade de Lisboa, verifica-se que a proporgéo
média da radiagdo solar difusa é de 40% da radiagdo global, sendo que nos meses de inverno esta
proporgao aumenta.

250+
B Radiag&o Directa

B Radiagao Difusa
200+

150+
100+

50+

Irradiagao (kWh/m? més)

0-

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai Jun. Jul. Ago. Set Out Nov. Dez.

Figura 2.7 - Somatdrio mensal da irradiagao solar global / difusa e directa

O valor do somatério da média anual da irradiagéo solar global - valor importante para o dimensionamento
de sistemas solares - encontra-se entre aproximadamente 1.400 KWh/m® em Vila Real (norte) e 1.700
KWh/m? em Faro (Sul) com um incremento de Norte para Sul. No entanto a variagdo da radiagdo solar util
entre o Sul e o Norte de Portugal, aproveitada por um sistema solar para aquecimento de agua, nao é
significativa.



Quantidade Total de Radiacao Global
Inferior a 140 kcalicmz

Entre 140 = 145 kcalicm2

Entre 1456 « 150 kcalicm2

Entre 150 & 155 kcalicm2

Entre 160 = 165 kcalicm2

Entre 160 = 165 kcalicm2

__l Superior 3 170 kcalfcm2

Figura 2.8 - Radiagdo global anual em Portugal

Fonte: Atlas do Ambiente, Instituto do Ambiente

Durante o ano a irradiagdo solar global sofre variagbes ao longo do dia. Esta variagdo é sobretudo
influenciado pela radiagdo directa.
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Figura 2.9 - Processo tipico de radiagao directa e difusa durante o dia em Lisboa

Para além da irradiacdo solar global o nimero de horas de luz (insolagdo) &€ também frequentemente
utilizado para o dimensionamento dos sistemas solares. Em Portugal estes valores variam entre 1.800 e
3.100 horas por ano.



Inzolagdo (valores médias anuai)
Inferior a 1800 haras
Entre 1800 e 1900 haras
Entre 1900 « 2000 haras
___'. Entre 2000 « 2100 haras
Entre 2400 e 2200 haras
Entre 2200 & 2300 haras
Entre 2200 = 2400 horas
Entre 2400 = 2500 haras
Entre 2500 « 2500 haras
Entre 2600 « 2700 haras
Entre 2700 & 2800 haras
Entre 22800 = 2900 horas
Entre 2900 « 3000 haras
Entre 3000 & 3100 haras
Superior 3 3100 horas

Figura 2.10 - Insolagédo global anual em Portugal

Fonte: Atlas do Ambiente, Instituto do Ambiente

Caso de Estudo: Processo de medi¢cédo da radiacdo solar

O aparelho utilizado para medir a irradiac@o solar global numa superficie horizontal chama-se piranémetro.
Se este dispositivo for colocado com o écran a apontar directamente para os raios solares, com um anel fixo
que cobre o caminho do sol no céu, entdo o dispositivo apenas mede a radiagdo difusa. A superficie de
medi¢cdo da radiacdo (termopilha) localiza-se debaixo de uma campanula de vidro e é constituida por pares
de laminas metalicas em forma de estrela (uma pintada de preto e a outra de branco), com caracteristicas
distintas de dilatagdo com o aumento da temperatura. Estes elementos criam forgas electromotrizes
termoeléctricas que podem ser medidas. Os Pirandmetros sdo instrumentos de medida que tem que ser
calibrados.

Figura 2.11 - Piranémetro fabricado por Kipp & Zonen

Fonte: Lambrecht, Goéttingen




Caso de Estudo: Processo de medig¢édo da radiagao solar (cont.)

Existem outros dispositivos de medigcao da irradiagdo solar, que possuem uma célula fotovoltaica como
receptor e que séo relativamente mais baratos do que o piranémetros, apresentando no entanto menor
fiabilidade.

O dispositivo de medigédo, mais simples e mais usado, da duragao da insolagédo € o Heliografo de Campbell-
Stokes. Determina a insolagdo concentrando os raios solares com uma esfera de vidro que gera um ponto
focal no lado virado para o sol e que esta sempre a mesma distancia do sol, de tal modo que incide sobre
um cartdo a prova de fogo no qual produz um trago queimado. Quando o sol fica coberto por nuvens a
queima é interrompida.

Figura 2.12 — MacSolar

Fonte: solarc, Berlin

Figura 2.13 - Heliégrafo de Campbell-Stokes

Fonte: Lambrecht, Géttingen

2.1.3 Alinfluéncia da orientacdo

Os dados e figuras que se apresentaram até agora, referem-se a uma superficie horizontal receptora, p.e.
um telhado em forma de terrago. Para diferentes angulos de incidéncia do sol ao longo do ano, a uma
determinada latitude, existe um valor maximo de radiagédo produzida que podera ser obtido se a superficie
receptora estiver inclinada a um determinado angulo. O angulo de inclinagdo 6ptimo, para os meses de
Inverno (menor radiagédo) € maior que no Verao por causa da menor altura solar.

Para a tecnologia solar sdo usados os seguintes angulos:




Tabela 2.3 — Angulos utilizados em tecnologia solar

Altura Solar | ys Horizonte = 0° Zénite = 90°
Azimute Solar | as Sul=0° Este =-90° Oeste = +90°
Inclinagdo Superficial | B Horizontal = 0° Vertical = 90°
Azimute Superficial | o Sul=0° Este =-90° Oeste = +90°
' p as Azimute Solar
7 Angulo de elevagio solar
' a Azimute do colector

B Inclinagao do colector

Figura 2.14 - Descrig¢ao dos angulos para a tecnologia solar

Em tecnologia solar uma questao frequentemente colocada ¢ a influéncia do alinhamento e da inclinacdo do
telhado na insolagao.

A figura seguinte mostra os valores medidos em Lisboa para o calculo da média anual e semi-anual para a
irradiacao solar global para qualquer orientagao.

As isolinhas de irradiacdo global sdo dadas em KWh/m? por ano ou por semestre. No eixo horizontal pode
ser lido o alinhamento e no eixo vertical pode ser lido o &ngulo de inclinagéo.
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Figura 2.15 - Irradiagao solar global para diferentes orientagées da superficie receptora
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Figura 2.16 - Irradiagao solar global no semestre de verdo com diferentes orientagées da superficie
receptora
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Figura 2.17 - Irradiagao solar global no semestre de Inverno para diferentes orientagdes da superficie
receptora

De acordo com a média anual a irradiagdo 6ptima encontra-se no alinhamento com a meridional (o = 0°) e
tendo uma inclinagdo de B = 30°. E claro que os valores mais elevados de irradiagéo, cerca de 70% (1.300
KWh/m2), estdo disponiveis no semestre de Verdo (Abril a Setembro). O grafico também mostra que um
desvio do alinhamento 6ptimo pode ser tolerado para uma larga gama de valores ja que ndo existem perdas
significativas de radiagdo. O angulo de inclinacdo éptimo para o semestre de Inverno (Outubro a Margo) é
de 50°, mas desvios a direc¢do de alinhamento sul podem provocar perdas de radiagdo muito rapidas.



Caso de Estudo: Sombras

As sombras reduzem a producgdo dos sistemas solares térmicos. Para contabilizar a influéncia das sombras
devidas aos obstaculos nas imediacdes das superficies receptoras (casas, arvores, etc.), podem ser usados
trés processos.

1. Processo grafico
2. Processo fotografico
3 Processo assistido por computador

1. Processo grafico

Neste processo constréi-se uma planta, com os detalhes dos objectos que podem fazer sombra
relativamente a posicao do colector, assim como o diagrama da altitude solar para a latitude a que o
colector solar sera colocado. De seguida, deverdo ser definidos os angulos de elevagdo e azimute dos
objectos e tragar a sua sombra no diagrama de altitude solar. Se existirem grandes superficies afectadas
pelo efeito das sombras, em periodos com maiores radia¢cdes do que os esperados, entdo a radiagio
disponivel sera mais baixa do que o expectavel.

2. Processo fotografico

Neste processo uma camara com uma lente “olho -peixe” € usada com um acessorio especial de geometria-
solar para fotografar a silhueta dos objectos nas imediagées, ao mesmo tempo que insere o diagrama de
altitude solar da respectiva localizagdo. Os resultados podem ser lidos directamente na fotografia.

3. Processo assistido por computador

Varios programas de simulagdo sdo desenvolvidos com simuladores de sombras (ver Capitulo 10). Depois

de determinados os angulos de elevacdo e azimute para os objectos mais importantes, a influéncia da
sombra pode ser directamente calculado com a ajuda do sistema de simulagao.

2.2  Os limites dos recursos energéticos

As fontes de combustiveis fosseis disponiveis (carvao, petréleo e gas natural e uranio) sdo exploradas a
taxas cada vez maiores, para fazer face as necessidades energéticas do nosso planeta. Devido ao limite do
stocks, este processo vai inevitavelmente deixar-nos num beco sem saida. A solug&o para se lidar com este
problema encontra-se no aumento da eficiéncia energética, na racionalizagcédo da utilizagdo da energia e na
utilizagéo de fontes de energia renovaveis: sol, vento, agua e biomasa.

A figura seguinte mostra a relagcdo entre as reserves de combustiveis foésseis, a energia necesséria e a
radiacao solar disponivel.
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Figura 2.18 - O Cubo de energia




O sol disponibiliza por ano miltiplos da energia consumida no mundo, um multiplo de todas as reservas de
combustiveis fésseis conhecidas, ou seja:

1,5x1018 kWh/a =1500 milhées de bilides de kilowatt horas por ano

Valor 10.000 vezes maior do que o0 necessario neste momento. Para além disso a radiagdo proveniente do
sol tem ainda 5 bilides de anos de vida.

Caso de Estudo: Disponibilidade temporaria das reservas de petréleo e gas natural

Petroleo: As reserves de petréleo, que se estimam como garantidas, variam entre 118 a 180 bilides de
toneladas, contudo o Ultimo cenario refere apenas as chamadas reservas de petréleo ndo convencional
(petréleo pesado, areias betuminosas, xistos asfalticos ou depédsitos de petréleo em aguas profundas e
regides polares). Perante isto, é evidente que mesmo efectuando uma extrac¢do anual equivalente a 1995
de 3,32 bilides de toneladas de petréleo estas reservas estardo esgotadas por volta de 2050. Contudo deve-
se assumir um cendrio mais realista e assumir uma maior taxa de crescimento do uso das reservas, devido
ao aumento do consumo de energia.

Gas natural: No caso das reservas de gas natural a variagdo encontra-se entre 131 a 153 trilibes de m?.
Com uma taxa de extracgdo anual de cerca de 2,3 trilies.m® (em 1995) as reservas estarao esgotadas
dentro de 57 a 65 anos. Verifica-se que os maiores aumentos das taxas de consumo energético dizem
respeito ao gas natural pelo que provavelmente por volta de 2040 as reservas estarao esgotadas.

A questdo mais decisiva, para as mudangas estruturais no fornecimento de energia, prende-se com a
reducdo dos stocks de gas e petréleo que ndo poderdo ser mais aumentados, por razdes geoldgicas,
técnicas e econdmicas, mas tende apenas a diminuir. O nivel de extragdo mundial maximo devera ser
atingido na segunda década do século 21, i.e. entre 2010 a 2020. Para la deste limite os pregos aumentarao
significativamente.

Com base na experiéncia, sabe-se que na area da inovacdo tecnoldgica os periodos de transformagdes
levam muitas décadas, o que quer dizer que devem ser tomadas medidas urgentemente.

A tecnologia solar térmica usa a fonte ilimitada de energia oferecida pelo sol e fornece um contributo activo
na dimunig&o dos perigos relacionados com a diminuigdo dos recursos energéticos.

2.3 Mudangas climaticas e as suas consequéncias

A utilizagdo crescente de recursos energéticos finitos, nomedamente os recursos fésseis apresentam
impactes no clima e no meio ambiente que sofrem mudancgas e prejuizos irreversiveis que aumentam com a
utilizagéo de combustiveis.

Este problema deve-se a emisséo de substancias perigosas, tais como o diéxido de enxofre, mondxido de
nitrogénio e dioxido de carbono. O diéxido de enxofre e 0 mondxido de nitrogénio sdo substancias, que
contribuem para o aparecimento de chuvas acidas, enquanto que o diéxido de carbono contribui para o
aumento do efeito de estufa, que é responsavel pelo aquecimento da atmosfera terrestre. Neste momento a
concentragao de CO, na atmosfera aumenta a taxas cada vez mais elevadas.




Caso de Estudo: Efeito de estufa

A atmosfera terrestre absorve as radiagdes de ondas curtas, que sdo visiveis, numa gama de comprimentos
de onda de 0,3 — 3,0 um. Desta absorcao resulta um aquecimento da superficie terrestre e das camadas
atmosféricas. Cada corpo aquecido por sua vez irradia calor, de acordo com a sua temperatura. A emisséo
de calor contudo tem lugar numa gama de comprimentos de onda maior, entre 3,0 e 30 um.

Contudo as moléculas de CO, sdo capazes de reter parte do calor que é irradiado da superficie terrestre
para a atmosfera. Este processo € chamado de efeito de estufa, uma vez que o CO, nas camadas da
atmosfera apresenta caracteristicas semelhantes aos vidros de uma estufa, que deixam a luz sair mas
retém o calor. Através do processo natural de retencdo de CO, na atmosfera terrestre a temperatura média
da Terra é de 15° C. Sem este processo natural a temperatura média seria de —15°C. Com a queima do
carvdo para produgdes industriais e geragdo de electricidade, tais como o uso de produtos de petroleo
(gasolina, aquecimento, etc.), a quantidade de CO, produzida pelas actividades humanas, a partir do século
19, aumentou de tal forma que a natureza ja ndo pode compensar este aumento. Consequentemente hd um
aumento do efeito de estufa, com um aumento crescente da temperatura terrestre.

No meio cientifico € consensual que os efeito catastréficos do aumento da temperatura média global anual,

provoca:

e Agquecimento dos oceanos, fus&do dos glaciares: Aumento do nivel do mar que consequentemente leva a
inundagdo de algumas regides costeiras, com destruicdo do patriménio humano (mais de 1/3 da
populagdo do mundo vive em regides costeiras);

e Alteragcdes da vegetacdo: Mudancas considerdveis na alimentagdo, reducdo dramética de variadas
espécies;

¢ Aumento da libertagdo deCO, e metano provenientes da descongelacdo dos solos que aumenta o efeito
de estufa;

e A “mediterranizacdo” das latitudes temperadas: calor, verdes secos, invernos amenos mas com mais
chuvas que fazem com que haja armazenamento de agua no Verao e cheias no Inverno;

e Aumento dos ciclones tropicais, cuja formagcdo & consequéncia do aumento da temperatura dos
oceanos; e

¢ Intensificagdo de conhecidos fenémenos climatéricos (p.e. El Nifio).

Somente com a reducgdo do consumo de energia, maior eficiéncia do uso das fontes de energia disponiveis
e o aumento do uso de energias renovaveis pode reduzir-se a emissdo de CO, e proteger os recursos
naturais.

1 Radiacéo solar de baixo comprimento de onda
absorvida pela atmosfera e pela superficie
terrestre

2 Radiacdo com comprimentos de ondas
elevados podem escapar parcialmente para o
espaco

3 Parte do calor radiado permanece na
atmosfera terrestre e aumenta a sua
temperatura (Efeito de estufa)

4 Producio adicional de gases para o efeito de
estufa, principalmente diéxido de carbono
aumentam o efeito de estufa.

Figura 2.19 - Efeito de Estufa




2.4  Argumentos a favor dos sistemas solares

Em Portugal a utilizacdo de colectores solares encontra-se numa fase de arranque, pese embora as
condicdes excepcionais de disponibilidade do recurso energético e da tecnologia que apresenta 0 mesmo
nivel de outros paises Europeus. Verifica-se que o mercado actual € muito pequeno e que as empresas que
trabalham no sector sdo de um modo geral pequenas empresas com capacidades financeiras limitadas.
Sente-se ainda a necessidade de formacgéo de pessoal especializado em quantidade para desenvolver o
mercado.

No entanto existe um vasto potencial de aplicagédo estando identificado como sendo de cerca de 2,8 milhdes
de m? de colectores em 2010.

Cada metro quadrado de superficie de colectores solares que se instala contribui para a protecgéo do clima:

e Os proprietarios destes sistemas ndo tém que esperar por decisdes politicas ou mudangas globais.
Transmitem uma imagem positiva aos mais jovens;

e Os sistemas solares sdo um sinal de um nivel de responsabilidade elevado, uma consciéncia e
empenho em relagdo a protecgdo ambiental;

e Os proprietarios de sistemas solares tornam-se menos dependentes do aumento dos pregos de energia;

e Operadores de sistemas solares beneficiam de vantagens em taxas e financiamento do governo;

e Sistemas solares térmicos para abastecimento de agua quente sao tecnicamente desenvolvidos e tem
um tempo de vida de 20 anos;

e Um sistema solar standard instalado na latitude de Portugal pode fornecer energia suficiente para cobrir
a 100% a energia necessdria para ter agua quente entre os meses de Maio a Setembro;

e A instalacdo de sistemas solares para aquecimento de agua nas piscinas &€ econdmico e pode ser
amortizado num curto espaco de tempo;

e Durante o tempo de vida util os sistemas solares disponibilizam uma reserva de energia cerca de 13
vezes maior do que a utilizada na sua construgao;

e Os sistemas solares requerem pouca manutengdo e a energia produzida estd constantemente
disponivel;

e A tecnologia solar cria emprego na produgéo, instalagdes e servicos de manutengio; e

e Com a diminuigdo crescente das reservas de energia estamos perante um esforgo para a distribuigao
relativa. Os que comegam a usar sistemas de energia solar no tempo certo contribuem
significativamente para diminuir guerras cujo objectivo passa pelo controlo de recursos energéticos.

2.5 Iniciativa Publica Agua Quente Solar para Portugal

Embora Portugal seja um dos paises da Europa com maior incidéncia de radiagdo solar - cerca de 3 mil
horas de sol por ano em algumas regides - verifica-se que o mercado nacional de colectores solares para o
aquecimento de agua tem uma dimensido muito inferior a de outros paises e que o aproveitamento deste
recurso renovavel esta muito longe de atingir o potencial de 2,8 milhdes de m? de colectores solares,
estimado pelo FORUM Energias Renovaveis em Portugal em 2001.

No final do ano de 2001 foi langado o programa Eficiéncia Energética e Energias Endégenas, Programa E4,
o qual reune um conjunto de medidas para melhorar a eficiéncia energética e o aproveitamento das
energias renovaveis em Portugal, entre as quais a promoc&o do recurso a colectores solares para
aquecimento de agua, quer nos sectores residencial e servicos, quer na industria, a Iniciativa Publica Agua
Quente Solar para Portugal (IP-AQSpP).

O objectivo especifico do programa Agua Quente Solar para Portugal é a criagdo de um mercado
sustentavel de colectores solares para o aquecimento de agua, com énfase na vertente "Garantia da
Qualidade", de cerca de 150.000 m” de colectores por ano, que podera conduzir a uma meta da ordem de 1
milhdo de m? de colectores instalados e operacionais até 2010.

Por forma a atingir o objectivo definido, foi delineada uma estratégia de intervencao nas seguintes linhas:
A. Promocéo de imagem
Propbe-se explorar o interesse econdmico e social da opgéo "energia solar" para o aquecimento de agua,

através da divulgacdo de uma mensagem que realce os beneficios para o consumidor da utilizagdo deste
vasto recurso energético, nomeadamente através de campanhas dirigidas ao grande publico e aos



profissionais do sector, a criagdo de uma linha verde e o desenvolvimento de um website dedicado na
Internet, onde estardo disponiveis informacdes técnicas e listagens de instaladores e equipamentos
certificados.

B. Certificacao de qualidade

Esta linha de intervencédo propbe introduzir o conceito de garantia de qualidade dos componentes e das
instalagdes, gerando maior confianga nos utilizadores, mediante:

e certificacdo obrigatéria de colectores e sistemas solares térmicos, na sequéncia de ensaios de
qualificagéo;

o formagéo e certificagdo de profissionais (projectistas e instaladores), sendo obrigatorio o recurso a
instaladores certificados para acesso aos apoios e incentivos fiscais; e

e garantia minima dos equipamentos de 6 anos.

C. Observatoério

A tarefa prioritaria do Observatoério € acompanhar a implementagao do programa AQSpP, analisando o que
se faz no terreno, através da instituicdo de uma metodologia de apreciacdo permanente e referenciada dos
componentes, instalagcdes e instaladores, bem como das exigéncias dos utilizadores face a este produto,
para permitir uma avaliagdo do progresso e a identificacdo de medidas correctivas que venham a provar-se
desejaveis.

Estas grandes linhas de intervengéo da IP-AQSpP foram definidas para fazer face as maiores dificuldades
que inibem o desenvolvimento da energia solar, nomeadamente:

e asua fraca credibilidade junto dos utilizadores devido a falta de qualidade da maioria dos equipamentos

e das instalagdes da década de 80;

a percepc¢ao de custo elevado dos equipamentos pelos utilizadores.

As linhas de intervengéo previstas preconizam ainda:

a divulgacao dos incentivos fiscais no IRS (30% do custo do sistema até um maximo de 700 euros);

a divulgacao dos incentivos de apoio directo ao investimento disponiveis no MAPE (Medida de Apoio ao

Aproveitamento do Potencial Energético e Racionalizagdo de Consumos), que podem atingir 40% dos

investimentos em sistemas de colectores solares;

e apromogao de um novo conceito: a venda do servigo de energia sob a forma de agua quente solar, que
retira todo o risco ao utilizador final por garantir-lhe s6 o pagamento da agua quente consumida a um
prego contratado; e

e 0 acompanhamento do desenvolvimento dos programas instituidos através de um Observatério.

A implementagdo do projecto é da responsabilidade da Direcgdo Geral de Energia, que assegurou a
colaboragdo de quatro instituicdes (Agéncia para a Energia — ADENE, Instituto Nacional de Engenharia e
Tecnologia Industrial — INETI, Sociedade Portuguesa de Energia Solar — SPES e Associagdo Portuguesa da
Industria do Solar — APISOLAR) encarregadas de executar tarefas especificas, sempre em articulagdo entre
si, desenvolvendo e explorando sinergias.






3 COMPONENTES DE UM SISTEMA SOLAR TERMICO

Os colectores solares instalados nos telhados convertem a luz, que penetra através dos vidros (radiagdo de
onda-curta), em calor. Estes colectores estabelecem a ligagdo entre a energia proveniente do sol e os
utilizadores de agua quente. O calor é gerado pela absorgdo dos raios solares através de uma placa
metalica que se comporta como um corpo negro — a placa absorsora. Esta é a componente mais importante
do colector. Na placa absorsora esta incorporado um sistema de tubos que serve para transferir o calor
gerado, para o fluido de transferéncia térmica, que por sua vez flui para o tanque de armazenamento de
agua quente. Geralmente este calor ¢ transferido para a agua potavel através de um permutador de calor.

Ao arrefecer o fluido de transferéncia escoa através de uma segunda conduta de volta ao colector,
enquanto a agua potavel entretanto aquecida sobe no tanque de armazenamento, criando uma
estratificacdo térmica, na qual a agua aquecida esta no topo (onde esta localizada a tomada de agua
quente) enquanto que a agua fria se encontra no fundo (onde esta localizado o abastecimento de agua para
aquecimento).

A maioria dos sistemas solares, que sdo comercializados e instalados funcionam com um fluido de
transferéncia térmica que é composto por uma mistura de agua com anti-congelante para proteger os
colectores do perigo de congelamento. Este liquido € composto por uma mistura de agua e glicol, que
circula num circuito fechado podendo ser utilizado em sistemas de transferéncia indirecta de calor através
de um permutador.

O sistema de comando diferencial serve para activar a bomba de circulagdo do circuito solar, quando o
diferencial de temperatura entre o colector e o tanque armazenamento atingir um valor pré-estabelecido.
Quando este valor é atingido a bomba de circulagdo é activada e o fluido de transferéncia térmica no
colector — que foi aquecido pelo sol — circula para o depésito de agua potavel, onde o calor é transferido
para a agua através do permutador de calor do sistema solar, localizado abaixo do sistema de apoio.

Com as dimensbes consideradas standard para uma ou duas familias (por pessoa, 1 a 2 m? de superficie
colectora e aproximadamente 50 a 70 | de volume no tanque de armazenamento) a agua potavel pode ser
praticamente toda aquecida no Verdo, pelo sistema solar térmico. O sistema solar & normalmente
dimensionado para proporcionar uma cobertura anual de cerca de 50% a 80% das necessidades de
aquecimento da agua. Os restantes 20% a 50% tém que ser fornecidos por um sistema de apoio do tipo
convencional. A instalagdo deste sistema de apoio é efectuado no topo do tanque de armazenamento de
agua potavel através dum permutador de calor. Outro factor decisivo para manter o nivel de energia
suplementar baixo prende-se com o pré-estabelecimento da temperatura da agua no depésito de
armazenamento, ou seja, quanto menor a temperatura necessaria, p.e. 45°C, maior a propor¢do de
aquecimento coberta pela energia solar e vice-versa.

No capitulo seguinte serdo introduzidos os componente dos sistemas solares térmicos.
3.1 Colectores
Os colectores servem para converter a maior quantidade de radiagdo solar disponivel em calor e transferir

este calor com o minimo de perdas para o resto do sistema. Existem diversos tipos e designs de colectores
para diferentes aplicagdes com custos e performances especificos.
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Figura 3.1 - Designs de varios colectores

Para descrever a geometria dos colectores consideram-se as seguintes areas:

e a dimensé&o total (superficie bruta) do colector que corresponde as dimensdes exteriores e define, por
exemplo, a quantidade minima de superficie de telhado necessaria para a instalagéo;

e a area da superficie de abertura que corresponde a area através da qual a radiagdo solar passa para o
colector;

e a area de captacdo que corresponde a area da superficie da placa absorsora.

area bruta :

Figura 3.2 - Secgao transversal com a descri¢cado das diferentes areas das superficies



Para poder comparar diferentes colectores € importante definir uma superficie de referéncia, ou seja, a area
da superficie para a qual os valores caracteristicos do colector foram desenhados. Para os testes aos
colectores esta superficie, de acordo com o método definido na Norma EN 12975 é a 4rea da superficie de
abertura.

Para a determinagdo do rendimento energético dos colectores, a superficie (bruta) do colector ndo pode ser
considerada importante, sendo no entanto decisiva a area de captagdo. Como excepg¢ao destacam-se os
colectores parabolicos compostos dado que a superficie receptora (area de abertura) é decisiva, devido a
reflexao da radiagdo total na superficie reflectora deste tipo de colectores.

3.1.1 Colectores sem cobertura

Estes colectores consistem apenas numa placa absorsora. Podem ser encontrados em variadas aplicagdes
— principalmente como uma placa absorsora de plastico para aquecimento da agua das piscinas (ver
Capitulo 8). Podem ser encontrados também como placas absorsoras selectivas de ago inoxidavel para pré-
aquecimento de agua potavel. Este tipo de colectores tem uma menor eficiéncia relativamente aos
colectores planos uma vez que ndo tém cobertura, revestimento e isolamento térmico sofrendo assim
perdas de calor elevadas. No entanto por causa da simplicidade da sua construgdo estes colectores s&o
mais baratos.

Tabela 3.1 - Comparacgao de placas absorsoras de ago-inoxidavel — colectores planos

Comparagao entre produgao e custos Produgdo Custo*
Absorsor de ago inoxidavel sem proteccéo 250-300 kWh/m?a 140 - 160 €/m?
Colector plano 350-500 kWh/m?a 170 - 300 €/m?

* N&o inclui manutengéo, montagem e IVA
Vantagens do colector sem cobertura:

e a placa absorsora substitui a cobertura do telhado (p.e., revestimento de zinco) para a area definida
pelo dimensionamento, reduzindo os custos na aquisi¢gdo da cobertura. Assim, o custo da produgéo de
energia é mais baixa, devido ao menor investimento na componente de cobertura do telhado;

e esta disponivel para diversas formas de telhado: telhados planos, telhados inclinados, ou seja, a
instalacao destes colectores pode ser adaptada a curvas suaves;

e & uma solugédo mais estética para telhados em aluminio.

Desvantagens:

e por causa da baixa performance é necessario instalar uma superficie de colectores maior do que para
outros tipos.

3.1.2 Colectores planos

3.1.21 Design de colectores planos

Todos os colectores planos, que estdo disponiveis no mercado sdo de absorsores de metal dentro de uma
caixa rectangular plana. Os colectores planos tém isolamento térmico isolados na parte inferior e nos lados.
Na parte superior existe uma cobertura transparente. Dois tubos ligados para alimentagdo e retorno do
fluido de transferéncia térmica estao colocados no lado do colector.

Perfil

Vedante

Cobertura transparente
Caixa — pormenor lateral
Isolante

Placa absorsora

. Tubo de escoamento do |
fluido de transferéncia térmica

8. Encaixe l|® ®
9. Caixa— pormenor inferior -T'EI

NooAwWNS

@
Figura 3.3 - Secgao através de um colector plano



Os colectores planos pesam entre 15 a 20 kg/m? sao fabricados em diversos tamanhos desde 1,5 m?a 12,5
m? e nalguns casos dimensdes maiores. No entanto os tamanhos mais comuns sdo de 2 m? ou seja 0s
colectores apresentam um peso de cerca de 40 Kg por médulo.

Placa Absorsora

A peca fundamental de um colector plano é a placa absorsora. Esta consiste numa chapa metalica com uma
absortancia elevada, ou seja uma chapa que apresenta boas caracteristicas de absor¢cdo de calor
(fabricadas, por exemplo, em aluminio ou cobre numa superficie unitaria ou em varias placas) com
revestimento preto-bago ou com revestimento selectivo e tubos de transferéncia de calor (usualmente o
material utilizado é o cobre) ligados ao colector. Desta forma, quando a radiagdo solar atinge o absorsor
esta é parcialmente absorvida e parcialmente reflectida. Da absorgdo da radiagdo é gerado calor, que é
transferido da chapa metalica para os tubos ou canais de escoamento. Através deste tubos de escoamento
o fluido de transferéncia térmica transporta o calor para os tanques de armazenamento.

Como ja foi referido os colectores servem para converter a maior quantidade de radiagédo solar disponivel
em calor e transferir este calor com o minimo de perdas para o resto do sistema. Assim, o absorsor esta
optimizado para ter a maior capacidade de absorg&o possivel e a menor emissividade térmica possivel. Esta
optimizacao é possivel através do tratamento da chapa metalica, com um revestimento de pintura preto-
baco ou selectivo. Ao contrario de um revestimento preto-baco, um revestimento selectivo é formado por
uma estrutura com diferentes camadas que melhora a conversdo de radiagdo solar de onda-curta
minimizando as perdas.

7/

Chapa Cobre: a = 5% Preto-bago: a = 15% Revestimento selectivo: a = 85% TiNOx: a = 95%

Figura 3.4 - Absorgao (a) e emissao através de superficies diferentes

Geralmente os revestimentos selectivos mais utilizados s&do de tratamento electroquimico, como é o caso do
cromio-preto ou niquel-preto. Contudo os ultimos desenvolvimentos em revestimentos, com melhoria das
suas caracteristicas opticas, estao disponiveis no mercado e estéo a ser utilizados, como é o caso do TiNOx
(revestimento por deposicao fisica do tipo “sputtering”). Este processo caracteriza-se por apresentar um
baixo consumo de energia e menores impactes ambientais durante a sua produgdo em comparagdo com
revestimentos de cromo-preto ou niquel-preto que usualmente séo criados através de processos de
cromagem. Adicionalmente estes revestimentos por deposigéo fisica apresentam, comparativamente com
os outros processos, um aumento de absor¢do de energia para temperaturas elevadas ou baixos niveis de
irradiacdo solar.

Figura 3.5 - Equipamento de revestimento Fonte: Interpane, Lauenférde



Caso de estudo: Radiagao e interacgdo com materiais

Quando as ondas-curtas da luz solar (comprimento de onda 0,3-3,0 yum) atingem um objecto (p.e., uma
cobertura solar) estas sao reflectidas de acordo com a estrutura da superficie (material, rugosidade, cor).
Superficies claras reflectem mais, comparadas com superficies escuras. A propor¢éo de radiacao reflectida
(especialmente com superficies de vidro) é também dependente do &ngulo de incidéncia da radiacdo (lei de
Fresnel). A radiagdo que ndo é reflectida € absorvida pelo objecto, ou no caso de objectos de material
translucido é também transmitida através desses objectos. A parte absorvida é convertida em radiagao
térmica de ondas-longas (comprimento de onda 3,0-30 um) e radiada de acordo com a estrutura da
superficie.

Este processo é descrito fisicamente, como o grau de reflexdo, absorgao, transmisséo e emissividade de um
Ccorpo.

B Radiacéo reflectida
Grau de reflexdo: p = —
Radiagéo incidente
. . B Radiagao absorvida
Grau de absorgéao (coeficiente de absorcéo): o = ——
Radiagéo incidente
o Radiacéo transmitida
Grau de transmissao: 7 = ——
Radiag&o incidente
o Radiacdo emitida
Emissividade: ¢ = — -
Radiagdo absorvida

As variaveis p, o, T € € sdo dependentes do material e do comprimento de onda. O somatorio de p, a e 1
iguala 1 (100%).

Em tecnologia solar térmica aplica-se a lei de Stefan-Boltzmann, que diz que um corpo emite radiacao
correspondente a 42 poténcia da sua temperatura.

Q=0oxT*

Onde Q = Radia¢ao térmica emitida (W/m?)
o = Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10%)(W/m2K*)
T = Temperatura absoluta de um corpo (K)

Por forma a reduzir a radiagdo emitida e aumentar a eficiéncia dos colectores, novos revestimentos foram
desenvolvidos. No mercado de energia solar a terceira geragédo de revestimentos apareceram recentemente
(ver Fig. 3.4).
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Absorsor de aluminio roll-bond
Fonte: SET

Faixas absorsoras de aluminio com tubos de cobre prensados
Fonte: Sunstrip




Absorsor com sistema de tubos prensados entre duas chapas
Fonte: KBB

Absorsor com um sistema de tubos soldados numa chapa de metal
Fonte: Wagner

Absorsor de ago inoxidavel no qual o liquido absorsor passa através de toda a superficie
Fonte: Solahart

(
Absorsor de serpentina (superficie-total)

N

Absorsor de superficie-total



Absorsor de superficie toal

Figura 3.6 - Varios tipos de placas absorsoras

Tabela 3.2 - Vantagens e desvantagens de diferentes modelos de absorsor

Modelo de absorsor

Absorsor Roll-bond

Faixa absorsora com tubo de cobre
soldado

Absorsor com sistema de tubo prensado
entre duas folhas de metal

Absorsor com sistema de tubos “clipados”

Absorsor de escoamento total em ago
inoxidavel

Absorsor em serpentina
Absorsor de superficie total

Absorsor de superficie total

Vantagens
Boas propriedades térmicas, separa¢éo
de materiais — reciclagem simplificada

Desvantagens
Suijeito a corrosao do aluminio em
contacto com tubo de cobre

Tamanho fléxivel e barato

Muitos pontos de soldadura

Separagdo de materiais — reciclagem

Custo elevado de produg&o por causa

simplificada das ligagbes
Tamanho flexivel - taxa de escoamento Baixa optimizag&o de transferéncia de
flexivel calor
Optimizagéo Oﬁgmgode calor para o Peso elevado e inércia térmica
Dois pontos soldados no sistema de Elevadas perdas de pressdo em relagéo
tubos ao absorsor de superficie total

Baixas perdas de pressao em relagéo ao
absorsor em serpentina

Muitos pontos de soldadura no sistema
de tubos, preco elevado

Baixas perdas de presséo em relagéo ao
absorsor em serpentina

Muitos pontos de soldadura no sistema
de tubos

Como material para a chapa do absorsor o cobre possui 6ptima condugdo térmica. Para além disso a
transmissao térmica entre a chapa do absorsor e os tubos de escoamento do fluido tem que ocorrer com a
melhor eficiéncia possivel.

Outro factor importante para uma maior produgao de energia prende-se com o aquecimento de uma menor
quantidade de fluido de transferéncia, permitindo uma reaccdo mais rapida as alteragbes da radiagao solar
disponivel. No caso de absorsores com canais de escoamento este € menor (0,4-0,6 | de fluido de
tragsferéncia térmica por m’ da superficie absorsora) em relagdo aos absorsores de superficie total com 1-2
I/m~.

Isolamento

Para reduzir as perdas de calor para o ambiente, através de condugéo térmica, o colector tem uma camada
de isolamento entre a caixa e a placa absorsora.

Uma vez que o colector pode atingir temperaturas maximas entre 150 a 200°C (quando esta parado), os
isolamentos de fibra mineral sdo os mais indicados para suportar estas temperaturas. E necessario ter em
conta o tipo de isolamento utilizado, dado que este nao deve derreter, encolher ou libertar gases pois pode
dar origem a eventuais condensagdes no interior do colector ou mesmo a corrosido das superficie metalicas,
reduzindo significativamente a eficacia destes.

Os materiais mais utilizados s&o: o poliuretano, o poliuretano isento de CFCs, a 14 de rocha e a 1a de vidro.
O poliuretano isento de CFCs, para além de ser um isolante térmico, ajuda a melhorar a resisténcia
estrutural da caixa do colector aumentando o seu peso, nhomeadamente para uma area de superficie
colectora grande. Por causa da falta de resisténcia a temperaturas superiores a 130°C, estes estdo



protegidos por uma camada de fibra mineral de isolamento, na superficie virada para a placa absorsora
(camada-gémea de insolagéo).

Para além do isolamento térmico, mencionado nos paragrafos anteriores, existem colectores que estdo
equipados com um limitador de conveccao para reduzir as perdas por convecgao (estrutura de plastico entre
o absorsor e a cobertura transparente, por exemplo, em Teflon). Alguns colectores sdo fornecidos com
materiais transparentes isolantes debaixo da cobertura transparente.

Caixa e cobertura transparente

A placa absorsora e o isolamento térmico estdo instalados numa caixa e estdo protegidos com uma
cobertura transparente, que provoca o efeito de estufa e reduz as perdas de calor.

Os materiais utilizados sdo geralmente o vidro e ocasionalmente o plastico. Vidro com baixo teor em ferro
(vidro muito transparente) com uma espessura de 3-4 mm (factor de seguranga) € muitas vezes utilizado. O
coeficiente de transmissao da luz é de 91% no maximo.

A cobertura transparente deve possuir caracteristicas que permitam uma elevada transmissdo de luz e
consequentemente uma baixa reflexdo durante a vida atil do colector. Para além disso deve assegurar a
estanquicidade do colector a agua e ao ar, bem como resistir a pressao do vento, choques térmicos e
impacto de objectos (pedras, ramos, efc...)

Os tratamentos especiais que podem ser aplicados a cobertura transparente sao:

e tratamento anti-reflexo sobre a superficie exterior para diminuir as perdas por reflexdo dos raios solares
incidentes;

e tratamento na superficie interior para que reflicta as radiagdes de elevado comprimento de onda, e ndo
impeca a passagem da radiagdo de onda curta, para diminuir as perdas por radiagao.

Por outro lado existe a hip6tese de instalagcdo de vidro duplo, que aumenta o efeito de estufa e a
temperatura que o fluido de transferéncia pode atingir. No entanto as perdas Opticas s&o mais elevadas.
Assim, esta cobertura dupla apresenta melhores vantagens para condi¢des metereologicas adversas, ou
seja baixas temperaturas e ventos fortes.

Tabela 3.3 — Tipos de cobertura

Cobertura Vidro Plastico
Transmissao Estabilidade a longo prazo Deterioragéo
Estabilidade mecanica Estavel Estavel
Prego Elevado Baixo
Peso Elevado Baixo

Tabela 3.4 — Tipos de caixas

Aluminio Aco Plastico Madeira envernizada

Peso Baixo Elevado Médio Elevado
Construgao Facil Facil Médio Dificil
Consumo Alto Baixo Médio Baixo
energético
Custo Alto Baixo Baixo Médio
Outros | Aumento do tempo de recuperagao Raramente utilizado Pouco Utilizado Material ecoldgico,
energeética e reciclavel apenas instalagdes
integradas no telhado




Caso de estudo: Revestimento anti-reflexo

As coberturas de vidro normalmente utilizadas reflectem cerca de 4% da radiagdo em ambos os lados da
superficie do vidro. Este factor, em conjunto com a absorcao da radiagéo pelo vidro, permite a transmisséo
de 91% da luz para o colector solar. Através de um tratamento das superficies do vidro a reflexdo é reduzida
significativamente e a capacidade de transmitir a luz é aumentada de 91 para 96%. Neste processo a
superficie da cobertura apresenta rugosidade reduzindo-se o indice de refracgao de 1,53 para 1,3. Assim, a
reflexdo é reduzida ao minimo.

Vidro standard Vidro anti-reflexo
4% reflexio 1,5% reflexho
IH. absorgio " Ii absorgio ‘
4% reflexfio 1.5% reflexfio
1% transmissia BEY transmissia

Figura 3.7 - O efeito do vidro anti-reflexo

Desta forma a eficiéncia 6ptica aumenta de 0,8 para 0,86, logo a eficiéncia do colector aumenta também. No
que diz respeito aos colectores tipicos a produgéo sobe 7% a 10%. Para além disso, os testes realizados
durante sete anos ao ar livre provaram a estabilidade do revestimento anti-reflexo, reduzindo-se o aumento
de transmisséo de 5 para 4,5%.

Este processo de tratamento da cobertura é efectuado em circuito fechado, minimizando-se a produgéo de
residuos e de emissdes. A agua utilizada é tratada e reutilizada no processo de fabrico. Adicionalmente, s&o
geradas pequenas quantidades de calcio e minerais de silicone.

Vedantes

Os vedantes servem para evitar a entrada de agua, pé e insectos. Os vedantes entre a cobertura
transparente e a caixa consistem de materiais EPDM ou borracha de silicone. A parte inferior da caixa é
instalada no encaixe com silicone. Para tubos absorsores & conveniente colocar vedante de silicone
(temperatura maxima de aplicagdo 200°).

Orificio para o sensor de temperatura

A maioria dos colectores planos sao fabricados com um orificio para o sensor de temperatura. O sensor tem
que ser inserido apenas nesse orificio e conectado ao controlador por um cabo, depois de estar instalado.
Para alguns colectores o sensor é aparafusado numa faixa da placa absorsora em frente da saida do
colector, antes da saida do fluido de transferéncia térmica.

Figura 3.8 - Instalagao de um sensor no colector

3.1.2.2 Esquema funcional de um colector plano

A irradiagéo (Ey) atinge a cobertura transparente e antes de entrar no colector uma pequena parte da
energia (E4) é reflectida, nas superficies internas e externas do vidro. A superficie selectiva do absorsor
também reflecte uma pequena parte da luz (E,) e converte a radiagao restante em calor. Com um bom




isolamento térmico no colector e usando materiais isolantes ndo combustiveis, tais como a 1a mineral e/ou
poliuretanto sem CFC, as perdas de energia através de condugao térmica (Q,) sdo reduzidas ao maximo
possivel.

A cobertura transparente tem a funcéo de reduzir perdas na superficie do absorsor, através de radiagbes
térmicas e convectivas(Qy). Isto significa que perdas por convecgéo e irradiagdo ocorrem somente para o
exterior através da cobertura de vidro aquecida.

Assim, da irradiagdo de energia solar (Ey) e retirando os diferentes tipos de perdas (E4, E2, Qq e Q) fica o
calor remanescente (Q3) que esta disponivel para ser utilizado no sistema.

&

EO - Irradiagao
E1 e E2 — Perdas por reflexdo
Q1 e Q2 — Perdas térmicas
Q3 — Quantidade de calor disponivel

Figura 3.9 - Fluxos de energia num colector

Coeficiente de eficiéncia do colector

A eficiéncia n de um colector é definida como a taxa de energia térmica utilizada para o total da irradiagédo
de energia solar: n = Qu / E. A eficiéncia ¢ influenciada pelas caracteristicas do colector, mais precisamente
pelas perdas por reflexdo (E; e E,) e térmicas (Q; e Q).

As perdas Opticas descrevem a proporgao de irradiagdo solar que ndo pode ser absorvidas pela placa
absorsora, dependem da transparéncia da cobertura de vidro (coeficiente de transmissdo 1) e da
capacidade de absorgéo da superficie da placa absorsora (coeficiente de absorcédo o) e sdo descritas pela
eficiéncia optica:

Ny =TXO

As perdas térmicas estdo dependentes da diferenga de temperatura entre o absorsor e o ar exterior, da

insolagdo e da construgéo do colector. A influéncia da construgao é descrita através do coeficiente global de
perdas (U.) em W/m?K.

Perdas épticas

Perdas térmicas

T T T
g n L] & ] ol 120 140

Figura 3.10 - Perdas opticas e térmicas



Para uma irradiagdo constante e com o aumento da diferenga de temperatura, entre o absorsor e o ar
exterior, as perdas aumentam e a eficiéncia diminui. Desta forma é importante assegurar uma temperatura
de retorno baixa e uma irradiacdo elevada, para um melhor aproveitamento térmico de um sistema solar.

Caso de estudo: Curva caracteristica e coeficiente de perda térmica

A eficiéncia de um colector pode ser descrita em geral por:

"=E

Onde QN = Poténcia térmica disponivel (W/m?) e E = Irradiagdo que atinge a cobertura de vidro (W/m?)

A poténcia térmica disponivel é calculada através da irradiacdo disponivel no absorsor, convertida em calor
retirando as perdas térmicas de transmisséo, conveccgéo e irradiagao:

Qy=Ey-Q
Onde Ey = Irradiagéo disponivel (W/m?) e Qy = Perdas térmicas (W/m3).

A irradiacao disponivel é obtida matematicamente, através do produto da irradiacdo que atinge a cobertura
de vidro (E) e o coeficiente de transmiss&o do vidro (t) e o coeficiente de absorgéo do absorsor (o):

E,=Extxa

As perdas térmicas dependem da diferenca de temperatura do absorsor e do ar (AT). Numa primeira
aproximacédo, (para absorsores de baixa temperatura) esta relacdo é linear e pode ser descrita pelo
coeficiente global de perdas (W/m?K):

Q, =U, xAT
Se forem substituidos os valores na equacao de cima obtemos para a eficiéncia do colector:

_Extxa U xAT

 E E
U, xAT

- E

n
N=MNo

Para absorsores de alta temperatura as perdas térmicas ndo aumentam linearmente com a diferenga de
temperatura, mas aumentam mais (através de uma poténcia quadratica) com o aumento da radiagdo
térmica.

Para este tipo de absorsores a equagéo caracteristica da curva em segunda aproximagédo é dada pela
seguinte equacao:

U, xAT U, x AT?

N="MNg E E
Com U4 = Coeficiente global de perdas linear (W/m2K) e U, = coeficiente global de perdas quadratico
(W/mz2K).

Na literatura refere-se, por vezes, o valor U . Este é calculado, através dos valores de U, 1 e U2:
U =U,+U,xAT

Nos capitulos seguintes quando for referido o valor U, a referéncia é o U4.

Valores numéricos




Os numeros caracteristicos, apresentados anteriormente, servem como critério de comparagdo da
qualidade de diferentes colectores. Bons colectores planos apresentam uma eficiéncia 6ptica n0 > 0,8 e
valor de U <6 W/m2K.

A eficiéncia média anual de um sistema completo com colectores planos é de 35-40%, ou seja, para um
montante anual de 1.000 kWh/m? de radiagdo solar a produgdo de energia corresponde a 350 — 400
kWh/m?a. Esta producdo assume um sistema dimensionado apropriadamente e o correspondente consumo:

e custo especifico aproximado dos colectores: = 170 — 300 € /m? (n&o inclui montagem nem IVA);
e custo aproximado do sistema para uma habitagdo unifamiliar para 4 m?/300 I: = 2500 € (IVA incluido
mas néo inclui montagem nem acessorios suplementares)

Vantagens e desvantagens dos colectores planos

Vantagens:

e mais barato que um colector de vacuo e parabdlico composto;

o oferece multiplas op¢des de montagem (sobre o telhado, integrado no telhado, montado na fachada e
de instalacao livre);

e tem um boa taxa de precgo/performance;

e permite montagem simples (kits de contrugdo de colector).

Desvantagens:

e apresenta menor eficiéncia em relagdo aos colectores de vacuo e colectores parabdlicos compostos
(CPCs) devido aos elevados valores de U,

e nao serve para gerar altas temperaturas, p.e. geragdo de vapor, fornecimento de calor para maquinas
de refrigeracao;

e exige mais espaco no telhado do que os colectores de vacuo.

Caso de Estudo: Colector hibrido

Os colectores hibridos sdo uma combinagdo de colectores planos térmicos com células solares
fotovoltaicas, que convertem a luz solar em energia eléctrica. O calor que é criado, € utilizado para aquecer
agua potavel. As células solares estio isoladas electricamente a superficie de um absorsor, arrefecido por
liquido, ao qual estdo termicamente ligadas. A producéo eléctrica tem a mesma propor¢do que sistemas
fotovoltaicos convencionais, enquanto a produgéo térmica se equipara a dos colectores com absorsores ndo
selectivos. Este tipo de colectores continua a ser desenvolvidos estando por determinar o sucesso destes
no mercado, em comparagéo com os modelos que separam os dois tipos de aproveitamento solar.

Figura 3.11 - Spectrum Fonte: Solarwerk Teltow, Solon AG




3.1.3 Colectores Parabodlicos Compostos (CPCs)

Por forma a reduzir as perdas térmicas existentes nos colectores planos desenvolveu-se uma tecnologia
baseada na redugédo da area de absor¢cdo, em comparagdo com a area de captagédo da radiagédo solar.
Desta forma reduzem-se as perdas térmicas, tendo em conta que s&o proporcionais a area do absorsor em
contraposi¢do com a area de abertura.

O modo de funcionamento destes colectores passa pela concentracdo da radiacdo solar, na placa
absorsora, através dum sistema duplo de absorgéo da radiagdo. Assim, os colectores sdo constituidos por:
um sistema de absorsores que permite absorver a radiacdo de forma semelhante aos colectores planos; um
sistema de reflexdo da radiacdo que permite a absor¢cdo da radiagéo na parte inferior do absorsor. Estes
colectores sao conhecidos como concentradores do tipo CPC (Colectores Parabdlicos Compostos) devido a
configuragao da superficie reflectora em forma de parabola.

Legenda
— : 1 - Perfil de aluminlo ancdizado;
! . 2 - Vedante de borracha E.RD.M.;

| 3 - Isolamento em polivretano expandido livre de CFCs;
| R s -’ j' 4 - Alheta em aluminio selectiva em ambas as faces;
!i o ) l: . : 5 - Chapa de Tundo;
, {I 25 -_L" s A ._ : & - Vidro temperado ¢/ 3 mm de espessura,
' :_..r'\:;-::r-. | L LY - ' i 7 - Tubo de cobre $22 mm;

= | 7 8 - Aluminio espethado de alta reflectividade,
Figura 3.12 - Colectores Parabélicos Compostos Fonte: Ao Sol

A superficie reflectora, através da sua configuragédo, permite assim concentrar a radiagdo com a utilizagao
de materiais espelhados com elevado nivel de reflectividade. O angulo de abertura destas superficies
permite captar a radiagéo directa e a difusa tal como nos colectores planos.

Valores numéricos

Para os CPCs a eficiéncia 6ptica apresenta valores na ordem dos 0,70, semelhantes aos colectores planos
no entanto tendo em conta o melhor isolamento térmico o valor de U, é < 3,5 W/m2K. Os custos do sistema
com estes colectores é:

e custos especificos do colector: = 250 €/m? (N&o inclui montagem, reparagéo e IVA);

e custos de sistema para uma habitagdo unifamiliar para 4m?/3501: = 3200 € (IVA incluido mas nao inclui
montagem nem acessorios suplementares).

Vantagens e desvantagens de um CPC

Vantagens:

e tem elevada eficiéncia mesmo com elevadas diferencas de temperaturas entre o absorsor e 0 meio
envolvente (e.g. no verao);

e tem uma elevada eficiéncia com baixa radiagao (e.g. no inverno);
suporta aplicagdes de calor com mais eficiéncia do que os colectores planos;
funciona com elevadas temperaturas, e.g. para condicionamento do ar.

Desvantagens:
e mais caro do que um colector plano.

Os CPCs consistem em sistemas de concentragdo da radiagao solar, para obtencédo de temperaturas mais
elevadas, com alto rendimento, devido as menores perdas térmicas, mas com caracteristicas de
simplicidade que os tornam equivalentes, na montagem e utilizagdo, aos colectores convencionais planos,
pelo facto de se poderem colocar da mesma forma em telhados ou outras estruturas fixas e captar também
a radiacao solar difusa.

3.1.4 Colectores de vacuo




3.1.4.1 Tubos de vacuo

Para reduzir as perdas térmicas num colector, tubos de vidro (com absorsores internos) sdo sujeitos a
vacuo. Por forma a eliminar as perdas de calor por convecgédo, a pressao dentro dos tubos de vidro deve ser
pelo menos de 102 bar. Um aumento adicional de evacuacao reduz as perdas por condugdo térmica. Assim,
as perdas de calor para a atmosfera séo significativamente reduzidas, sendo de realgar que mesmo com
uma temperatura de absorc¢do de 120°C ou maior, os tubos de vidro permanecem frios no seu exterior. A
maioria dos tubos de vacuo sdo evacuados abaixo dos 10 bar. No que diz respeito a perdas por radiagao,
uma vez que as caracteristicas de perda do colector ndo dependem do meio em que este se encontra, nao
podem ser reduzidas pela criagdo de vacuo. Estas perdas de radiacdo mantém-se reduzidas, como no caso
de colectores planos, pela selecgédo de bons revestimentos (valor de ¢ baixo).

Condugao de calor
Convecgao

Radiagao térmica

1 bar 107 e 107 bt

Figura 3.13 - Principio de isolamento térmica de vacuo

Placa absorsora, tubo de vidro, colector e caixas distribuidoras

Nos colectores de vacuo as placas absorsoras sao instaladas como placas absorsoras planas, convexas ou
cilindricas. A forma tubular destes colectores controla, através da sua alta compressao, as forgas que
aumentam com o vacuo.

Um colector de tubo de vacuo consiste num nimero de tubos, que estio ligados entre si pelo topo através
de um distribuidor ou caixa colectora, no qual se localizam o isolamento e as linhas de alimentagéo e
retorno. Existem dois tipos de colectores de tubos de vacuo: escoamento directo e tubo de aquecimento.

Colectores de tubos de vacuo de fluxo directo
Neste tipo de colectores o fluido de transferéncia de calor é conduzido através de um sistema de tubo-entre-
tubo (tubos coaxiais) para a base do absorsor onde flui para a caixa colectora, aumentando a temperatura

do fluido, ou flui através de um tubo em forma de U.

Os tubos colectores de evacuagdo de fluxo directo podem ser orientados a sul mas podem ser também
montados horizontalmente num telhado plano.

Figura 3.14 - Colector de Tubo de Vacuo Fonte: Thermomax, Frigicoll

Outro tipo de tubo colector de fluxo directo é o colector Sydney. Este colector consiste num duplo tubo de
vacuo selado. O bolbo de vidro interno tem um revestimento de metal e carbono sobre cobre. Neste tubo
duplo de evacuacgdo é colocada uma placa de condugéo térmica em conexdo com um tubo em U onde &



efectuada a transferéncia de calor. Diversos tubos sdo combinados num Unico médulo (6 a 21 de acordo
com o alimentador). Para colectores instalados em telhados inclinados e para aumentar o ganho da
radiacdo o colector & calibrado com reflectores externos. Para telhados planos deve ser colocada uma
cobertura no telhado com uma boa reflectividade, tal como cascalho ou folha metalica reflectora, porque
estes colectores ndo tém reflectores.

_Linha de alimentagao
=" Tubo de vidro exterior

_——"Placa de condugéao térmica
_——Linha de retorno
— ~Tubo de vidro interior com revestimento absorsor
——__ Reflector
o ~ T~ —Espaco evacuado

Figura 3.15 - Tubo Sydney Fonte: Microtherm, Lods

No caso de sistemas de tubos de vacuo, desenvolvidos pela Schott, ndo é utilizado metal, consistindo de
trés tubos de vidro coaxiais (invélucro, absorsor parcialmente revestido e interno).

Figura 3.16 - Tubo colector Schott

Tubos colectores de calor



Neste tipo de colectores um revestimento selectivo de metal com propriedades de condutor-térmico, ligado a
um tubo de aquecimento, é colocado dentro do tubo de vacuo. O tubo de aquecimento é preenchido com
alcool ou com agua em vacuo, que é evaporado para temperaturas a partir dos 25° C. O vapor que € criado
sobe, transferindo calor por condensacgéo através do permutador de calor para o fluido de transferéncia de
calor. O fluido condensado arrefece e volta a descer para ser aquecido novamente. Para um desempenho
apropriado dos tubos estes devem ser instalados com uma inclinagdo minima de 25° C.

Tubos colectores de evacuagédo de calor estdo disponiveis em duas versdes, com ligacao “seca” e com
ligacdo “molhada”.

Figura 3.17 - Seccgéo transversal de um tubo colector de evacuag¢ao de calor com ligagao “seca”,
Vitasol 300

Valores numéricos

Para tubos colectores de vacuo a eficiéncia 6ptica apresenta valores mais baixos, em relagdo aos dos
colectores planos, devido a forma do tubo (ng = 0,6 — 0,8) no entanto o melhor isolamento térmico reduz o
valor global de perdas térmicas U, < 1,5W/m?K.

A média anual da eficiéncia, de um sistema completo com coletores de vacuo, encontra-se entre os 45 e
50%. Tendo em conta um valor de irradiagéo solar anual de 1.000 kWh/m? a produg&o de energia sera de
450 a 500kWh/m?a. Assume-se um dimensionamento apropriado do sistema para atingir esta produgéo.

e Custos especificos do colector: = 750 €/m? (N&o inclui montagem, reparagéo e IVA).
Vantagens e desvantagens de um colector de vacuo

Vantagens:

e apresenta boa eficiéncia, mesmo com elevadas diferencas de temperatura entre o0 absorsor e o meio
envolvente (p.e. no veréo);

e apresenta boa eficiéncia com baixa radiagao (p.e. no inverno);

e suporta cargas térmicas com mais eficiéncia do que os colectores planos;

e atinge elevadas temperaturas, possibilitando a utilizagdo em sistemas de ar condicionado e produgéo de
vapor;

e facilmente transportado para qualquer local (apresenta um baixo peso e pode ser montado no local da
instalagao);

e através da afinacdo das placas absorsoras (na montagem, na fabrica ou durante a instalagao) estas
podem ser alinhadas em direcgéo ao sol (no caso de certos produtos);

e colectores de tubos de fluxo-directo podem ser montados horizontalmente num telhado plano,
providenciando menores perdas térmicas, devido ao vento e menores custos de instalagédo evitando-se
a remogéao de material do telhado e mantendo a sua estrutura intacta.

Desvantagens

e mais caro do que um colector plano;

e nao pode ser utilizado numa instalagéo no telhado;

e ndo pode ser usado para instalagbes horizontais no caso dos sistemas de tubos de aquecimento
(inclinagdo no minimo 25°).

3.1.4.2 Colectores de vacuo planos



A sua construgéo é idéntica ao colector plano standard. A principal diferenca é que o isolamento térmico é
efectuado com um vacuo de 10 para 10 bar (presséo do ar 1 bar = 1.000 mbar) em vez de ser utilizada
fibora mineral ou espuma de poliuretano. Este vacuo reduz as perdas térmicas por convecgao.
Adicionalmente, este colector é “preenchido” com cripton a 50 mbar de modo a reduzir perdas térmicas
através da conducgdo. Para suportar as forgas causadas pela diferenca de presséo, entre a presséo exterior
e interior, elementos de suporte sdo encaixados entre a base da caixa e a cobertura de vidro (espagamento
de 10 cm). Por causa disto, existe um numero correspondente de buracos no absorsor.

De facto é mais correcto falar de um colector plano de vacuo parcial porque neste caso a pressio de vacuo
€ significativamente menor, comparada com a pressdo dos tubos de vacuo. O colector plano de vacuo é
evacuado depois da instalacdo e deve ser verificado para certos intervalos de tempo e re-evacuado quando
necessario. Portanto uma linha de vacuo tem que ser instalada. A eficiéncia éptica o do colector plano de
vacuo é cerca de 0,8 e o valor de k é cerca de 2,6 W/m2K.

Figura 3.18 - Colector de vacuo plano

Fonte: Thermosolar sales, IFF, Kolimannsberger, KG

3.1.5 Curva caracteristica dos colectores e aplicacdes

Apresentam-se, na figura seguinte, as curvas tipicas da eficiéncia para diferentes tipos de colectores:
absorsor para piscina de natacdo, colector plano e colector de tubo vacuo com a mesma irradiacéo solar
global, bem como a area de aplicagdo. Para AT = 0 o respectivo tipo de colector apresenta a maior eficiécia

(o). Para a temperatura maxima, i.é. quando atinge a temperatura de estagnacéo a eficiéncia é igual a
zero.

Efickéncia

o n &0 6O g0 100 1200 140 16l 180 00

Diferenca de temperatura entre o colector & o mebo amblente [K]
= Colector plano B 0.0k Piscina de dgua quente
—— Colector de lubo de vieus 20-100 K Agquecimento de sgua & casa
~—— Absorsor de piscina I 00k Processo de lormaciio de calor

Figura 3.19 - Curva da eficiéncia caracteristica para diferentes tipos de de colectores e a area de
aplicagao



3.1.6 Temperatura de estagnacéo

Se a bomba de recirculagéo falhar e na sequéncia de irradiacao solar elevada, ou se a agua quente nado é
utilizada (por exemplo no tempo de férias) entdo o tanque de armazenamento atinge a temperatura de 60°C
—90°C e o sistema desliga, ndo sendo retirado mais calor do colector. Nesta situacdo o absorsor aquece até
que as perdas de calor, através da conveccgao, radiagdo e conducéo, atinjam o valor de output térmico do
colector. Quanto maior o isolamento, mais elevada a temperatura de estagnacéo. Os colectores planos com
bom isolamento, atingem uma temperatura de estagnacdo maxima de 160 — 200 °C, colectores de tubo de
vacuo chegam a 200-300 °C e com refletores acima de 350°C, para os colectores parabdlicos compostos a
temperatura de estagnacgéo é da ordem de grandeza dos colectores de tubos de vacuo.

3.2 Tanques de armazenamento de calor

A energia fornecida pelo sol ndo pode ser controlada e raramente coincide com a variagdo das
necessidades de energia térmica. Desta forma é necessario armazenar o calor solar gerado para ser
utilizado quando necessario. Idealmente deveria ser possivel armazenar a energia térmica gerada durante o
verdo para ser utilizada no inverno (armazenamento sazonal). Na Suica este armazenamento esta a ser
feito ha varios anos, em casas que consomem pouca energia, com tanques de armazenamento de agua
quente de diversos m® de volume e areas de superficie colectora de diversas dezenas de metros
quadrados. Existem tanques que armazenam calor através de processos quimicos, neste momento apenas
disponiveis como protétipos, que deverdo estar disponiveis no mercado dentro de 1-2 anos. Continuam a
ser feitos desenvolvimentos tecnologicos para minimizar o problema das variagbes climaticas para
armazenamentos de 1-2 dias. Algumas das inovagdes neste campo sdo introduzidas na secgao dos novos
conceitos de tanque de armazenamento.

De acordo com as aplicagdes diferenciam-se os tipos de tanques de armazenamento tendo em conta a
forca de compressao e o material.

3.2.1 Materiais dos tanques de armazenamento

Os tanques de pressdo estdo disponiveis em aco inoxidavel, esmaltados ou revestidos em plastico.
Comparativamente com outros tanques de aco os tanques de armazenamento de aco inoxidavel sdo mais
leves e com menores necessidade de manutencdo, mas mais caros em relagdo aos tanques de aco
esmaltado. O ago inoxidavel € contudo mais sensivel a aguas com muito cloro. Os tanques esmaltados tem
que ser equipados com magnésio ou com um anodo externo para protec¢do contra a corrosdo (fissuras no
esmalte). Também estao disponiveis tanque de ago revestidos de plastico mais baratos. O revestimento dos
tanques (sensivel a temperatura > 80°C) ndo deve ser poroso. Testes realizados a maioria dos
revestimentos de plastico tem apresentado problemas de fiabilidade. Os tanques de plastico de superficie

livre apresentam sensibilidades a temperaturas muito elevadas.
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Figura 3.20 - Depdsito de aco vitrificado e dnodo de prote¢ao em magnésio

Fonte: Reflex, Senhores do Tempo



Tabela 3.5 - Classificagao de tanques de armazenamento solares

Tanque de Presséo Tanque de Superficie Livre

Aco inoxidavel, Ago esmaltado e
Aco revestido de pléstico
Tanque de armazenamento regulador Ago Plastico
Aco, Ago inoxidavel e Ago
esmaltado

Tanque de agua potavel

Tanque de armazenamento Combi

3.2.2 Tanques de armazenamento de agua potavel

Um esquema de tanque de armazenamento solar standard é apresentado na figura seguinte. Os tanques
tém as seguintes caracteristicas:

e dois permutadores de calor para duas fontes de calor (bivalente);
e ligacao directa para o reservatério de agua fria;
e pressao de operagao do tanque variavel entre 4-6 bar.
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Figura 3.21 - Tanque solar standard

O dimensionamento do tanque de armazenamento deve ter em conta a cobertura de 1,5 a 2 vezes a
quantidade de agua quente diaria utilizada. Assim o volume devera ser de 50 a 70 litros por pessoa (média
de consumo). Tanques de armazenamento de grandes dimensdes podem absorver grandes quantidades
de energia, contudo no caso de superficies dos colectores constantes, aumenta a frequéncia de utilizagédo
do sistema de apoio, porque o nivel de temperatura no tanque de armazenamento € menor que para um
tanque menor.

Para o sector doméstico, especificamente para casas de uma ou duas familias, os tanques standard tem
uma capacidade de 300 a 500 litros. No caso dos tanques de armazenamentos servirem de depésito de
agua potavel a temperatura deve ser limitada até cerca de 60 °C, dado que o calcario precipita a altas
temperaturas, podendo bloquear a superficie do permutador de calor. Para além disso o calcario é
depositado gradualmente na base do tanque armazenamento.

Caracteristicas de um bom tanque de armazenamento

Existe uma série de caracteristicas que influenciam a adequabilidade do tanque para armazenamento de
calor:

1. Limita¢des do tanque de armazenamento de agua quente
Devido a variacdo diaria da radiagédo solar o tanque de armazenamento deve armazenar a agua quente

para consumo para cerca de dois dias. Sempre que uma torneira € aberta agua fria entra na parte inferior do
tanque de armazenamento. Deste modo no tanque existe agua fria, quente e morna. Por causa das



diferentes densidades o efeito de estratificagdo térmica forma-se no tanque. A agua quente menos densa
junta-se no topo, a agua fria mais densa na area inferior do tanque. Este efeito de estratificacdo € uma
condicao fundamental para o bom funcionamento do sistema solar.

Com a extrac¢do de agua quente para utilizagdo, p.e. para duche, e com entrada de agua fria no tanque,
tém de se criar condicbes para que esta ndo misture com a agua quente, devendo manter-se uma boa
estratificagdo térmica que possa ser conservada. Para criar essas condigdes, os tanques tém de ter uma
estrutura vertical, sendo a razio altura-didmetro recomendada de pelo menos 2,5:1. A temperatura de
compensagéo entre camadas é menor no caso dos tanques de armazenamento mais verticais quando nao
esta a ser aquecida devido as diferencas de densidade. A existéncia de uma zona mais fria assegura a
eficiéncia do sistema solar, mesmo em condi¢des de baixa radiagao solar (ver Figura 3.19).

Quando se instalam tanques de armazenamento delgados, por causa de estreitamentos no local de
instalagdo raramente existem problemas. Estes problemas contudo podem aparecer se os tanques forem
instalados com inclinagdo. A condig&o importante é ter altura livre na localizagao da instalagdo, uma vez que
os tubos de aquecimento, tubos de drenagem de agua e similares podem ser instalados debaixo do telhado.

Caso de estudo: Temperatura e energia num tanque de armazenamento

Considere-se um tanque de armazenamento solar de 300 litros, depois do processo de carregamento e
consumo de agua quente, em que o sistema de camada de temperatura se eleva devido a construgcéo
vertical.
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Figura 3.22 - Camadas utilizaveis

A energia contida neste tanque com agua fria a temperatura de 15°C ¢é dada por:
Q=mxc, o x AT

Onde Q = Quantidade de calor (Wh), m = massa (kg), ci20 = calor especifico da agua, 1,16 (Wh/kgK) e AT
= variagdo de temperatura (K)

Q =100Kg x 116Wh/ KgK x OK +100Kg x 116Wh/KgK x 15K +100Kg x 116Wh/ KgK x 45K
Q = 6960Wh

Se a mesma quantidade de energia for carregada para um tanque de armazenamento que nao cria uma
estratificacao térmica entdo teremos uma temperatura de mistura uniforme:

_— 6960Wh
™~ 300Kg +116Wh/KGK

+15°C =35°C

Neste caso € necessario um aquecimento adicional, na area de stand-by do tanque de armazenamento, por
outro lado no primeiro exemplo podem ser retirados 100 | de agua a 60°C ou 150 | a 45°C, sem
aquecimento adicional.

O caélculo da temperatura da mistura faz-se usando a seguinte equagéo:




Caso de estudo: Temperatura e energia num tanque de armazenamento (cont.)

m,xT,+m,xT,
m, +m,

T =

m

A

AF

Figura 3.23 - Aquecimento adicional necessario

2. Placa deflectora na entrada de agua fria

Este acessorio impede a mistura por turbuléncia da agua fria que entra com a agua mais quente nas
camadas superiores, impedindo portanto a destruigdo parcial da estratificagdo térmica.

3. Extracgéo de agua quente

Para tanques de armazenamento convencional a agua quente é retirada do topo do tanque. Depois da agua
quente sair do tanque forma-se agua morna nas tubagens, por arrefecimento. Esta agua fria volta a entrar
na camada superior do tanque (tubos de circulagao simples). Este processo destroi a estratificagdo térmica
e aumenta as perdas de calor, numa ordem de magnitude acima dos 15% do total das perdas do tanque de
armazenamento. Para resolver este problema a tubagem de saida de agua quente deve ser colocada
dentro do tanque de armazenamento, do topo para a base, através de uma flange na base ou fora do
tanque em posicédo descendente, dentro do isolamento térmico. Desta forma as perdas de calor devidas ao
distarbio do isolamento nas camadas mais quentes sdo evitadas. Caso ndo seja possivel deve-se, pelo
menos, instalar um tubo de saida de agua quente (no caso da agua quente ser conduzida através do
isolamento) com uma curvatura de 180° (sifao).
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Figura 3.24 - Perdas de calor evitaveis devidas a designs deficientes

Fonte: Solaranlagen, H. Ladener




4. Permutadores de calor e respectivas ligagcdes

Idealmente as ligagdes dos permutadores de calor para o circuito de aqueciemnto solar e adicional devem
ser instaladas com tubagem em cotovelo para que as perdas de calor, através das ligagdes, sejam
reduzidas. O posicionamento do permutador de calor adicional, na area superior do tanque de
armazenamento, garante um aquecimento rapido do volume em espera (requisito diario), sem retirar ao
circuito solar a possibilidade de ser capaz de armazenar energia (por menor que seja) na area fria do
tanque. O permutador do circuito solar deve-se encontrar o mais baixo possivel, por forma a que dentro do
tanque de armazenamento se possa aquecer a agua desde a base do tanque.

5. Isolamento dos tanques de armazenamento

Um bom isolamento térmico é importante para a eficiéncia dum tanque de armazenamento. Este deve ter
uma espessura de 10 cm nos lados e uma espessura de 15 cm no topo e na base do tanque. Deve estar
bem ajustado ao tanque (de outra maneira haveria perdas por convecgéo) e deve ser feito em materiais sem
CFCs e PVCs (p.e., fibra de vidro ou polietileno) com condutividades térmicas de A< 0,035 W/mK. De modo
similar aos colectores o valor de k (W/m2K) pode também ser definido para o tanque de armazenamento,
como a taxa de conductividade térmica para a espessura de isolamento (k=A/D). O produto do valor de k
pela area da superficie do tanque de armazenamento da a taxa de perda térmica kA (W/K) do tanque.

Figura 3.25 — Pormenor de isolamento de depdsito solar
Fonte: Solahart, Digal

No total as taxas de perdas de calor devem ser menores que 2 W/K. Para uma diferenga de temperatura de
35 K um bom tanque, com uma taxa de perda de 1,5 W/K em comparacdo com um tanque com 3 W/K,
perde cerca de 450 KWh horas por ano. Este valor corresponde a uma superficie de colectores adicional de
cerca de 1m?. E particularmente importante assegurar que o isolamento térmico estd bem ajustado as
tubagnes de ligagao e que as flanges, bujbes e outros equipamente, também tém isolamento.

6. Sensor de temperatura para os tanques de armazenamento para o circuito solar

Este sensor deve ser instalado na parte inferior do tanque no meio do permutador de calor do circuito solar,
uma vez que permite uma eficiente mudanga automatica da bomba. Isto significa que mesmo que sejam
retiradas pequenas quantidades de energia o sistema tem a possibilidade de recarregar com energia solar.
Se nao for possivel instalar um sensor submerso na altura necessaria podem ser utilizados sensores de
contacto. Estes sensores ndo apresentam problemas desde que estejam bem fixos ao tanque. No caso de
haver mau contacto entre o sistema e o sensor podem existir interferéncias funcionais no controlo do
sistema.

7. Sensor de temperatura do tanque de armazenamento para o aguecimento adicional

O sensor para o aquecimento adicional disponibiliza informagao para o controlo do aquecimento adicional e
de acordo com a temperatura da agua quente pré-estabelecida no controlador é dada informacao de inicio e
fim do processo de aquecimento adicional. Este sensor pode ser instalado a mesma altura que o
permutador de calor adicional ou mais alto, mas nunca abaixo deste.



3.2.3 Tangue de armazenamento de regulacio

O tanque de armazenamento de regulagdo € um tanque de ago (tanque de pressdo) ou um tanque de
plastico ndo pressurizado com &agua para aquecimento. O calor armazenado neste tanque pode ser
introduzido directamente no sistema de aquecimento (suporte de aquecimento) ou transferido através de um
permutador de calor para a agua potavel.

3.2.4 Tanques de armazenamento combinados

O tanque de armazenamento combinado é uma combinag¢do de um tanque regulador e de armazenamento
de agua potavel. Uma pequena seccdo com um tanque de armazenamento de agua potavel é instalada na
parte de superior da area quente do tanque de armazenamento de regulagéo, cuja superficie superior actua
como um permutador de calor.

Estes tanques sdo apropriados para usar em sistemas solares para aquecimento de agua, com e sem
suporte de aquecimento. Por causa do sistema de alimentacéo o funcionamento da tubagem é simples e o
controlo do sistema simples. Todos os geradores de calor (colectores solares, caldeiras de aquecimento)
tais como todos os consumidores de calor (agua quente, aquecedores) operam no mesmo regulador. O
sistema de aquecimento esta ligado a area superior do tanque de armazenamento de regulacdo onde a
agua potavel é aquecida. A zona intermédia pode ser usada para aumentar a temperatura da agua de
retorno. Na zona inferior ha um permutador de calor para alimentar o sistema solar. O tanque de
armazenamento de agua potavel interno € aquecido através da parede.

O tanque de armazenamento combinado Jenni

No caso deste tanque de armazenamento combinado a seccdo de armazenamento de &gua potavel
localiza-se na parte inferior do depésito de regulagdo. Desta maneira a agua fria entra na area fria do
tanque de regulagéo e aquece até estar em paralelo com as camadas que s&do deste modo mais dificeis de
influenciar.

3.2.5 Novos conceitos para tanques de armazenamento

3.2.5.1 Tanques de armazenamento estratificados

De modo a ser possivel utilizar agua quente imediatamente, sem necessidade de antes aquecer o tanque
de armazenamento, tanques de enchimento especial foram desenvolvidos para enchimento de tanques de
armazenamento com capacidade para mais de 300 litros. Um dispositivo de controlo-proprio engloba a
variacdo da introdugédo de agua aquecida. Este processo tem lugar a uma altura em que a temperatura da
alimentacdo da agua é igual a temperatura do tanque de armazenamento nesta camada. Deste modo é
criado um bom efeito de estratificagdo térmica no tanque e a temperatura utilizavel na area superior do
armazenamento é rapidamente atingida.

Comparando com os tanques de armazenamento standard de agua quente, as perdas de calor na
passagem através das camadas frias € evitada, através do aquecimento da camada indicada, evitando a
mistura no tanque de armazenamento durante a migracdo. Desta forma diminui-se a frequéncia de
utilizagdo do aquecimento adicional.

pat

Figura 3.26 - Principio de funcionamento de um sistema de aquecimento selectivo de camadas



Tanques de armazenamento estratificados como tanques de agua potavel

Estes tanques de armazenamento servem apenas para aquecimento de agua potavel. O permutador de
calor solar aquece apenas uma pequena quantidade de agua potavel, nos tubos de condugéo de calor que
o envolvem. A agua potavel aquecida sobe através do tubo de condugéo de calor até atingir a camada com
o mesmo nivel de temperatura. Nesta fase o flap correspondente & aberto, aquecendo a agua no topo do
tanque rapidamente.

Tanques de armazenamento estratificados como tanques de armazenamento de regulagao
Este tipos de tanques s&o usados em sistemas de baixo-fluxo. Estes sistemas solares sao caracterisados
por uma reduzida taxa de fluxo no circuito do colector (aproximadamente 10 15 I/mzh). A reduzida taxa de

fluxo leva ao aumento da temperatura no fluido de transferéncia de calor.

3.2.6 Misturador automatico de agua quente

O misturador automatico (valvula termostatica de mistura) controla e limita a temperatura de agua quente.
Se a agua quente recebida do tanque de armazenamento solar estiver muito quente € misturada com agua
fria. Independentemente do projecto e da temperatura da agua aquecida é garantida uma temperatura
constante nos terminais de utilizag&o, protegendo o utilizador de se escaldar.

Os termo-misturadores automaticos devem ser instalados imediatamente antes da saida de agua quente do
tanque de armazenamento solar. Podem escolher-se temperaturas entre os 30 e 70 °C e deveinstalar-se um
filtro no tubo de agua fria para proteger o misturador de contaminagdes e desse modo evitar avarias.

3.2.7 Ligacdo de maquinas de lavar louca e maquinas de lavar roupa

A maior parte da energia consumida nas maquinas de lavar louga e maquinas de lavar roupa devem-se a
necessidade de de agua. As ligagbes de um sistema solar oferecem a oportunidade de substituir os
consumos eléctricos pela energia do sol, e a oportunidade de aumentar a eficiéncia do sistema.

Maquinas de lavar louca, que sdo apropriadas para ligar ao sistema de agua quente, podem ser
directamente ligadas ao sistema solar.

Dado que a maior parte das maquinas de lavar roupa ndo tem uma ligagdo de agua quente, o alimentador
de agua quente e fria deve ser regulado com ajuda de uma unidade de controlo. Nestes casos é necessario
obter uma temperatura na agua de acordo com o programa que vai ser utilizado.

Figura 3.27 - Unidade de controlo de maquina de lavar Aquamix
Fonte: Olfs & Ringen, Kirchtimke



Caso de estudo: Legionella

A bactéria Legionella € um componente natural da agua. A sua concentragcdo é pequena em agua fria por
isso ndo é perigosa. No entanto estas bactérias multiplicam-se muito rapidamente, para temperaturas entre
30 e 45 °C, e séo destruidas a temperaturas acima dos 50°C e este processo de destruicdo é
significativamente acelerado com o aumento da temperatura.

Os factores cruciais para o risco de uma infecgdo sao:

e 0 modo como a bactéria & absorvida, ou seja, desde de que sejam ingeridas através do aparelho
digestivo (p.e., se a agua for engolida durante a natagdo ou durante a limpeza dos dentes) s&o
inofensivas. O perigo de infecgdo apenas ocorre se entrarem nos pulmdes (p.e. inalagdo de pequenas
particulas de agua dispersas no ar) como seja o caso da utilizagao de duche;

e a concentragdo da bactéria, ou seja, a Legionella pode ocorrer em concentragdes muito perigosas em
centrais de ar condicionado, com humidificadores de ar, e em sistemas com grandes tanques de
armazenamento de agua quente e condutas compridas, onde a agua permanece por muito tempo p.e.
em hotéis ou hospitais;

e 0 tempo de exposicdo num ambiente contaminado;

e aresisténcia individual a doencas.

Por estas razdes tém sido desenvolvidas directivas para os grandes sistemas, ou seja sistemas com
tanques de armazenamento com 400 | de capacidade ou mais e condutas alimentacdo de agua quente com
capacidade para mais de 300 I. A DVGW (Associagdo Alema de Gas e Agua) indica a necessidade de
aquecimento a 60°C do conteudo total do tanque, incluindo tubagens, uma vez por dia (desinfecgao
térmica). No que respeita a sistemas de pequenas dimensdes ,ou seja sistemas para uma ou duas familias,
independentemente do tamanho do tanque de armazenamento e sistemas de tanques com agua quente
acima de 400 I, mas contendo linhas de tomada de agua quente até 3 | ndo requerem precaugdes especiais,
uma vez que ndo apresentam nenhum risco.

Por forma a néo se verificar aparecimento da bactéria, existem algumas solugdes disponiveis:

e a utilizagdo de circuitos anti-Legionella (ver figura 3.28 abaixo) e energia, que representa custos mais
elevados, e que resolvem o problema parcialmente. O aquecimento do tanque de armazenamento para
60°C para matar a Legionella, também tem o efeito de aumentar a precipitacdo de calcario, resultando
numa diminuigdo da performance do permutador de calor. A formacdo de sedimentos no fundo do
tanque de armazenamento aumenta. As condutas de dgua quente e os acessorios da tubagem né&o
estao incluidos no processo de desinfecgdo. A inclusdo de condutas de recirculacédo (ver figura 3.28) &
apenas uma improvisagao que resolve parte dos problemas, dado que as extremidades das condutas e
as saidas para duche ndo sio desinfectadas;

e para sistemas com uma area de superficie de colectores com mais de 30 m? existe uma solucao parcial
com o aquecimento de um ou mais tanques de regulagdo. A transferéncia para um tanque de agua
potavel pequeno (com um volume de 400 I) da-se através de um permutador de calor externo;

e no caso de sistemas de média dimens&o o problema é resolvido usando tanques de armazenamento
combinados, com um volume de agua potavel menor que 400 I.

Caso de estudo: Legionella (cont.)




Figura 3.28 - Exemplos de circuitos anti-Legionella

Tendo por base um caso de mortes na Holanda (em 1999, 29 pessoas morreram depois de uma infecgéo
Legionella, causada por um espectaculo aquatico infectado, durante uma demonstragdo) requerimentos
legais rigorosos foram desenvolvidos para edificios publicos. Esta nova regulamentagcdo obriga o
proprietario do edificio a fazer um registo, com informagéo acerca de medidas de prevencgdo a ser tomadas,
medi¢des de temperatura efectuadas, plano de alteragdes das instalagdes, etc... Como exemplo de medidas
de prevencgao, a temperatura da agua fria nunca deve exceder 25°C e a temperatura da agua quente nunca
deve ir abaixo dos 60°C. Deve ser também efectuada uma analise de risco durante os trabalho de
conversdo. Para além disso, neste momento, na Holanda, métodos tais como a pasteurizagédo estdo a ser
testados no sentido de prevenir os problemas.

Num futuro préximo estas medidas deverdo ser implementadas a nivel Europeu com procedimentos
harmonizados.

3.3  Circuito solar

O calor gerado nos colectores € transportado para os tanques de armazenamento solar, através do circuito
solar. Este & constituido pelos seguintes elementos:

e tubagens: permitem a ligagdo dos colectores aos tanques de armazenamento que muitas vezes séo
instalados na cave;
fluido de transferéncia térmica: transporta o calor do colector para o tanque de armazenamento;
bomba solar: faz circular o fluido de transferéncia térmica no circuito solar;

e permutador de calor do circuito solar: transfere o calor para a agua potavel no tanque de
armazenamento;

e equipamento e acessorios para enchimento, esvaziamento e drenagem;

e equipamento de seguranca: vaso de expansdo e valvula de seguranga que protegem o sistema de
danos (perdas) devido a expansao do fluido térmico.

3.3.1  Tubagens

Os materiais mais frequentemente utilizados, em instalagdes solares térmicas sdo o aco inox, o cobre, o0 ago
galvanizado, o a¢o negro e os materiais plasticos. Para o transporte de calor em condutas entre o colector e
o tanque de armazenamento o cobre é o material mais utilizado, por ser tecnicamente adequado e
economicamente competitivo. O cobre resiste a corrosao, tanto dos liquidos que circulam no seu interior
como dos agentes exteriores, a sua maleabilidade e ductilidade permitem uma comoda manipulagéo e uma
grande facilidade para realizar tragcados complicados. Muitos tipos de acessérios feitos de cobre, bronze
vermelho ou latdo est&o disponiveis para ligagbes Cu/Cu e transi¢do para outros sistemas de componentes
com conexdes roscadas.

Relativamente aos tubos de ago inox a sua utilizagdo tem sido crescente nos ultimos anos, devido a sua boa

resisténcia a corrosdo, facilidade de corte e gama completa de acessérios para montagem rapida.




Apresenta a vantagem de ter menos perdas de carga em linha, permitindo o uso de diametros menores. Em
contraposicdo com o cobre ndo € aconselhavel fazer dobragens no ago inox, o que implica a utilizagdo de
acessorios que aumentam as perdas de carga singulares.

Os outros materiais apresentam problemas de corrosdo e oxidacdo, o que limita a sua utilizacdo em
circuitos com menores temperaturas ou apenas para o circuito primario.

Isolamento das tubagens

Figura 3.29 - Isolamento térmico resistente a temperatura

Fonte: Armstrong Insulation, Pfaffnau

Nas instalagdes convencionais é dada pouca importancia ao isolamento térmico das tubagens, contudo a
utilizacdo da melhor tecnologia de aquecimento n&o deve ser deseperdicada desnecessariamente no
transporte e no tanque de armazenamento.

Em tecnologia solar a tubagem deve ter um isolamento térmico que permita uma eficiéncia elevada, sendo
de referir que para tubagens de cobre até 18 x 1 deve haver no minimo 30 mm de espessura de isolamento,
para dimensbes superiores um minimo de 40 mm. O material de isolamento usado deve ter uma
conductividade térmica de K < 0,035 W/mK.

A inexisténcia de falhas no isolamento € muito importante. Isto significa que os acessorios, valvulas,
ligagbes ao tanque de armazenamento, bujoes, flanges e outros devem estar bem isolados. Nos circuitos
solares deve usar-se material de isolamento temperatura a temperatura (150 — 170°C). Condutas externas
devem ser resistentes aos UV, as intempéries e a corrosdo da agua, p.e. revestindo-os com uma cobertura
metélica.

3.3.2 Fluido de transferéncia térmica

O fluido de transferéncia térmica transporta o calor produzido no colector para o tanque de armazenamento
solar. O liquido utilizado neste fluido é a agua devido as seguintes propriedades:

e capacidade térmica elevada;
e condutividade térmica elevada;
e baixa viscosidade.

Para além disso a agua:

e nao entra em combusto;
e nao tem toxicidade;
e & barata.

Uma vez que a temperatura de operagao nos colectores pode variar entre -15°C e +350°C, se for utilizada
agua como meio de transferéncia de calor existirdo problemas devidos ao congelamento e evaporagéo. De
facto a agua congela a 0°C e evapora a 100°C.

Por forma a aumentar o intervalo em que a agua se apresenta no seu estado liquido é adicionado glicol
(anti-congelante). Desta forma baixa-se o ponto de congelamento e aumenta-se a temperatura de ebuligdo
da mistura. Assim, tendo em conta as séries temporais de temperatura para um dado local € escolhida uma
percentagem de glicol consoante a temperatura minima e maxima.

No entanto a adigéo de glicol ao fluido aumenta o efeito corrosivo da agua, sendo por esta razdo necessaria
a adigao de inibidores de acordo com as caracteristicas destes para os materiais especificos da instalacao.



Para além do aumento do efeito corrosivo, a adigdo de glicol altera as propriedades do fluido de
transferéncia térmica com:

diminuicdo das capacidades térmicas;
redugdo da conductividade térmica;
aumento da viscosidade;

aumento da fricgao.

Assim, com uma condutividade e capacidade térmica suficientemente elevadas e como uma protecgéo
contra congelamento e evaporagéo, outro requisito do fluido de transferéncia térmica deve passar pela sua
biodegradibilidade e o facto de ndo ser toxico nem irritante. Estes requisitos sdo satisfeitos através de
mistura de agua/glicol com inibidores liquidos.

3.3.3 Circulacédo do fluido de transferéncia térmica

A transferéncia do calor, captado pelos colectores, pode realizar-se de duas maneiras: circulagéo forgada
através da instalacdo de uma bomba ou circulagdo natural (termossifao). A escolha do tipo de sistema
depende da carga energética a cobrir e da possibilidade de colocar o depésito a um nivel superior aos
colectores. Normalmente o sistema de termossifao é aconselhado para pequenas instalacdes e o sistema
de circulagao forcada para instalagées médias ou grandes.

Termossifao

Este tipo de circulagdo deve preferir-se quando o depésito puder ser colocado a um nivel superior aos
colectores solares. Neste caso, o fluido em contacto com o absorsor aquece e a sua densidade diminui, o
que permite a sua ascensdo até ao depédsito sendo substituido no interior do colector pelo fluido de
transferéncia térmica mais frio, proveniente do fundo do depdsito. Desta forma estabelece-se um processo
natural de circulagdo do fluido.

A circulagéo por termossifédo, aconselhavel para pequenas instala¢des, € um sistema auto-regulado e isento
de partes mecénicas ou controlos electronicos e que ndo consome energia adicional. A sua instalagéo é
mais barata e ndo esta sujeita a avarias mecanicas. Em contrapartida tem o inconveniente de poder ocorrer
inversdo do sentido de circulagao do fluido durante a noite, 0 que tem como consequéncia o arrefecimento
do fluido do depodsito. No entanto este problema pode ser faciimente ultrapassado se se colocar um
desnivel na ordem dos 30 cm entre os colectores e o depdsito ou que sejam instaladas valvulas anti-retorno.

Para além disso, a instalacdo dos depdsitos a um nivel superior aos colectores pode nalguns casos ser
problematica, em termos da garantia do maximo de tempo de exposicao a radiagéo solar.

Figura 3.30 — Sistema termossifao

Fonte: Solahart, Digal



Bombas solares

Quando a circulagdo por termossifdo ndo € possivel — ou porque os colectores estdo colocados a um nivel
superior ao do depdsito, ou porque a diferenca de densidades ndo é suficiente para vencer a resisténcia do
atrito nas tubagens — recorre-se a circulagéo forgada do fluido por intermédio de uma bomba.

O uso de energia eléctrica no funcionamento das bombas deve ser mantido o mais baixo possivel, sendo de
evitar o sobre-dimensionamento da poténcia das bombas. Para sistemas unifamiliares ndo é necessario um
célculo detalhado das perdas de pressao no circuito solar, se a largura nominal das tubagens for
seleccionada de acordo com a Tabela 4.3. As bombas disponibilizadas nos sistemas solares integrados
possuem uma boa gama de poténcias. Utilizando trés ou quatro poténcias de transi¢do o fluxo volumétrico
pode ser seleccionado para a maxima performance do colector (com elevada irradiacdo), uma diferenca de
temperatura entre 8 a 12 K pode ser produzida entre a linha de alimentagdo e de retorno. Esta situagéo
deve ocorrer para uma poténcia média, para a qual a performance da bomba pode ser aumentada ou
reduzida, conforme a necessidade. Para grandes areas de colectores contudo, uma estimativa das perdas
de pressao na tubagem deve ser efectuada no sentido de determinar a capacidade da bomba.

Figura 3.31 — Bomba Solar
Fonte: Wilo, Dortmund

As bombas sdo actualmente projectadas para elevados caudais volumétricos com baixas alturas de
distribuigdo, i.e. para condi¢des diferentes dos sistemas de energia solar. De facto estas bombas operam
com baixa eficiéncia entre 2 a 7%. Alguns desenvolvimentos estéo a ser efectuados por forma a optimizar
as respectivas aplicacdes em sistemas de energia solar. Através de novas bombas hidraulicas e novas
drives electrénicas a poténcia de consumo pode ser reduzida em 50% e a eficiéncia quase que duplicada.

3.3.4 Permutador de calor solar (transferéncia de calor unitaria)

Num sistema de circuitos gémeos é necessario um permutador de calor (transferéncia de calor unitario)
para a transferéncia do calor ganho do sol para a agua potavel. Podem-se diferenciar os permutadores de
calor entre externos e internos.

Permutadores de calor internos

Os permutadores de calor internos disponiveis podem ser “tubulares com alhetas” e "tubulares lisos”. O
permutador de calor tubular liso possui uma maior capacidade de troca de calor por metro quadrado de
superficie de troca de calor. Comparando com os permutadores de calor tubulares com alhetas, os
permutadores lisos requerem tubos com maior comprimento. Desta forma os permutadores de calor
tubulares lisos sdo instalados em fabricas enquanto que permutadores de calor com alhetas, devido ao seu
design mais compacto, podem ser instalados dentro de tanques de armazenamento directamente no local
de instalagdo do sistema.

De destacar que a area da superficie de transferéncia efectiva dos permutadores de calor pode ser reduzida
através da sua cobertura com calcario. Uma camada de 2 mm de espessura reduz a capacidade de
transferéncia de calor do permutador de calor em 20%, enquanto 5 mm de espessura em mais de 40%.

A instalagdo vertical dos permutadores promove o efeito de estratificacdo térmica no sistema de
armazenamento e as ligagdes ao circuito solar devem ser feitas de modo que o fluxo permutado seja de
cima para baixo de modo que a optimizar a passagem de calor.



Topo: Tubo permutador de calor rugoso

Base: Tubo permutador de calor liso

Figura 3.32 — Tipos de permutadores

Permutadores de calor externos

Os permutadores de calor externos sdo de dois tipos: de placas ou tubulares. O fluxo dos dois liquidos
(fluido de transferéncia térmica e a agua potavel ou agua para aquecimento) passam um pelo outro em
contracorrente. Os permutadores de calor externos s&o isolados com coberturas isoladoras de calor pré-
fabricadas.

Figura 3.33 - Permutador de placas

Vantagens dos permutadores de calor externos:

e a capacidade de transferéncia de calor € mais elevada do que os permutadores de calor internos;
¢ dificilmente existe redugéo na performance devida a obstrugdo com calcario;
e varios tanques de armazenamento podem ser carregados apenas por um permutador de calor.

Desvantagens de permutadores de calor externos:

e s30 mais caros que os permutadores de calor internos;
e € necessaria uma bomba adicional na parte secundaria do permutador de calor.



Os permutadores de calor sdo normalmente usados em grandes sistemas. Em tais sistemas um permutador
de calor pode carregar diversos tanques de armazenamento o que significa que o custo € menor em
comparagao com a instalagcao de diversos permutadores de calor internos. Os permutadores tubulares sao
normalmente usados em sistemas de piscinas de natacgéo.

Figura 3.34 - Permutador de calor tubular

3.3.5 Acessorios anti-retorno

Por forma a evitar o arrefecimento do tanque de armazenamento quando a bomba de circulagdo nao esta
em funcionamento (nomeadamente no periodo da noite) é essencial instalar uma valvula anti-retorno ou um
freio de gravidade, no fluxo de retorno entre a bomba e o colector. Este deve ser dimensionado, para que a
pressao do fluido de transferéncia térmica nao seja suficiente para abrir a valvula. Para evitar a circulagéo
nas tubagens com 15x1 um acessorio anti-retorno dever ser instalado na tomada de alimentacéo.

—

Figura 3.35 - Acessorios anti-retorno

3.3.6 Evacuacio de ar

No ponto mais alto de qualquer sistema de energia solar deve ser instalado um purgador automatico de ar
com vavula de fecho total ou um purgador de ar manual. Os purgadores de ar tém que ser resistentes ao
glicol e a temperaturas de pelo menos 150°C. Estes purgadores servem para drenar o ar do circuito solar
depois de preenchido com o fluido de transferéncia térmica e quando necessario durante o periodo normal
de operacédo. A valvula deve estar fechada para que n&o exista o risco de perda do fluido de transferéncia
térmica por evaporacgéo durante a operagéo, em situagédo de estagnacéo do sistema.



Topo esquerdo: Drenagem de ar ineficiente

Base esquerda e direita: Boa a muito boa drenagem de ar

Figura 3.36 - Purgador automatico, purgador manual, valvula de verificagdo, separador de ar

3.3.7 Medidor de caudal

Um acessorio que pode ser instalado na tubagem € o medidor de caudal que permite medir e controlar o
fluxo volumétrico do fluido térmico. Com este medidor o fluxo volumétrico pode ser reduzido até certos
limites. Contudo é melhor reduzir o fluxo volumétrico através do uso de uma bomba de poténcia, porque
desta maneira é possivel racionalizar a utilizagéo de energia.

3.3.8 Dispositivos de seguranca dum circuito solar

De acordo com a norma Europeia EN 12975 os sistemas de energia solar aquando da sua instalagédo
devem apresentar um sistema de seguranca intrinseca, por forma a garantir que a acumulagao continua de
calor, sem o respectivo consumo de energia, ndo leva o sistema solar a ruptura. Esta situagdo pode
acontecer caso o fluido de transferéncia térmica escape pela valvula de seguranca (p.e. no caso da
estagnacgéo do sistema e consequente aumento da presséo, o circuito solar deve ser reabastecido antes de
ser reiniciado).

3.3.8.1 Valvulas de seguranga

De acordo com EN 12975 os sistemas de energia solar tem que estar equipados com uma valvula de
seguranca com uma largura nominal minima de DN 15 (na secgdo de entrada). Quando é excedida a
pressdo de regulacdo a valvula de seguranca abre e permite o escoamento do fluido de transferéncia
térmica para um tanque colector.
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Figura 3.37 — Valvula de seguranga

3.3.8.2 Vaso de expansao

O reservatério de expansido € um recipiente de metal fechado. No meio do tanque uma membrana flexivel
separa dois meios: o nitrogénio que esta a uma pressao pré-estabelecida; o fluido de transferéncia térmica
que entra no vaso de expansdo quando aquecido e depois de aumentar a sua pressao.

O vaso de expansdo deve ser instalado no sistema de tubagem no circuito de alimentagao do colector, para
absorver a dilatagéo do fluido, relacionada com o aumento de temperatura.

O tamanho do recipiente de expansio deve ser suficiente para a quantidade de fluido no circuito solar.

Se o vaso de expansao € projectado para a dilatagdo adicional do fluido de transferéncia térmica a presséo
maxima de operacdo ndo € atingida ndo sendo necessaria a resposta da valvula de seguranga e portanto o
sistema tem seguranca intrinseca.

Existem recipientes de expansao disponiveis em tamanhos standard de 10, 12, 18, 25, 35e 50 I.

Para além das questdes referidas anteriormente deve ter-se em atencdo que nem todos os vasos de
expanséo tém uma membrana que resiste ao glicol, sendo portanto muito importante ter em consideragéo
este aspecto aquando da instalagdo do vaso de expansé&o no circuito solar.

3.3.9 Estacéo solar

Por forma a centralizar todos os acessorios do sistema solar existem disponiveis estagbes solares com os
componentes apresentados na Figura 3.38.
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Figura 3.38 - Estagao Solar

Fonte: Resol, Hattingen



Estes modulos também incluem um sistema de aparafusamento a parede e uma caixa com isolamento
térmico. Esta estagao solar reduz o tempo de instalagao e reduz a possibilidade de erros de instalagéo.

Por causa dos diferentes tamanhos dos recipientes de expansao, necessarios para seguranga intrinseca
destes sistemas, n&o sdo componentes normais de uma estacgéo solar.

3.4  Controlador

A tarefa do termostato diferencial no sistema solar térmico & controlar as bombas de circulagdo e por
conseguinte a recolha de energia solar da forma mais eficiente. Na maioria dos casos isto est4 relacionado
com a regulacao da diferenca de temperaturas.

Cada vez aparecem no mercado mais controladores que conseguem controlar diferentes sistemas de
circuitos com um unico dispositivo. Para além disso estdo equipados com fungbes adicionais, tais como
medidores de calor (calorimetros), registo de dados e fungdes de diagnostico de erro.

A figura seguinte mostra exemplos de varios sistemas de controlo.

Topo esquerda: Sistema standard  Topo direita: Circuito com by-pass

Base esquerda: Sistemas de dois- Base meio: Sistemas com Base direita: Sistemas com dois
tanques aquecimento em camadas sistemas de colectores Fonte:
Resol, Hattingen

-y =

R e |
HERHEEN

| -
1
|

LY, : A-

Figura 3.39 — Exemplos de sistemas de controlo

Figura 3.40 — Controlador

Fonte: Reflex, Senhores do Tempo



3.4.1 Principios para controlo da diferenca de temperatura

S&0 necessarios dois sensores de temperatura para proceder ao controlo da diferenga de temperatura. Um
deles mede a temperatura na zona do circuito solar, onde se atinge a maior temperatura, antes do
fornecimento de calor e depois do colector, 0 segundo mede a temperatura no tanque a altura do
permutador de calor. O sinal de temperatura do sensor (valvula de resisténcia) € comparado numa unidade
de controlo. A bomba é ligada através de um processo auxiliar quando o diferencial de temperatura é
atingido.

O diferencial de temperatura para accionar a bomba depende de varios factores. Valores de 5-8 K sdo
standard. Em principio quanto maior o comprimento da tubagem entre o colector e o tanque de
armazenamento maior deve ser a diferenca de temperatura. O diferencial de temperatura para desligar a
bomba anda normalmente a volta de 3K. Um terceiro sensor pode ser ligado para medicdo de temperatura
na area superior do tanque de armazenamento, que permite a medicdo da temperatura de recolha de agua
aquecida.

Uma fungéo adicional deste controlador é desligar o sistema quando se atinge a temperatura maxima do
tanque de armazenamento.

3.4.2 Controlador digital com funcbes especiais

Para além das fungdes referidas no capitulo anterior os controladores digitais podem ter também, entre
outras fungdes, a medicdo do tempo de operacdo, da quantidade de calor, controlo remoto, interface com
PC e diagnoéstico a distancia.

A medicao e informagéo do tempo de funcionamento da bomba do circuito solar permite controlar e fornecer
informacao sobre possiveis defeitos no sistema. (p.e. comparagao do tempo de utilizagdo da bomba com a
média do tempo de funcionamento das bombas, disponivel na literatura da especialidade). Com a ajuda da
medicdo da quantidade de calor, o funcionamento e produgdo de um sistema de energia solar pode ser
controlado de maneira mais precisa. O medidor de quantidade de calor consiste de:

e medidor de caudal volumétrico;
e sensor de temperatura na linha de retorno e alimentagao;
e componentes electronicos para calcular a quantidade de calor.

O ajustamento prévio da taxa de mistura de agua-glicol é importante para a medigcdo da quantidade de
calor.

Através da medicao da quantidade de calor € possivel verificar a performance de um sistema de energia
solar, é também possivel calcular a quantidade de CO, que é evitada. Dado que o sistema de aquecimento
adicional providencia um aquecimento suficiente de agua quente, problemas num sistema de energia solar
podem ser detectados tarde demais. Por forma a evitar este problema deve haver um sistema de
sinalizacdo de erros para detectar falhas no tempo.

Controlador com sinalizagao de erros
Estes controladores possuem um sistema automatico para controlo do estado das variaveis (p.e. resisténcia
do sensor do colector), que em caso de falha, p.e. um curto-circuito na linha do sensor, da indicagdo do erro

na forma de um cédigo que é explicado através de uma tabela.

Controladores mais avangados operam com um sistema integrado de diagnéstico de erros que providencia
informacao sobre os erros que ocorrem com parcticular frequéncia, através de um sistema de causa-efeito.

Monitorizagao do sistema através da avaliagdao continua dos dados do sistema
Um sistema de recolha de dados guarda todos os valores do sistema (p.e. temperatura, caudal volumétrico)
medidos através do controlador, possibilitando a sua andlise através de um interface de PC com a ajuda de

um software correspondente.

Para grandes sistemas de energia solar, a recolha centralizada de dados é possivel através de transmissao
remota de dados por via telefénica, verificando-se regularmente os parametros do sistema.



Desta forma, é possivel monitorizar o sistema solar convenientemente permitindo uma rapida correcgéo dos
problemas.

3.4.3 Sensores de temperatura

A eficiéncia do controlador € muito dependente da montagem correcta e funcionamento dos sensores de
temperatura. O sensor do colector pode ser fixado por contacto ou directamente no absorsor em frente da
saida do colector, ou sensor de imersido — dentro do colector. A localizagdo do sensor do colector ndo deve
ser afectada pela sombra.

Com um circuito de by-pass, a radiacdo proveniente do sol e (em vez da temperatura do colector) a
temperatura de alimentacdo sdo medidos antes da vélvula de trés-vias. O sensor do tanque de
armazenamento deve ser montado para uma altura mais baixa que a normal como sensor imerso ou de
contacto.

Dado que os sensores e controladores estédo calibrados termicamente uns pelos outros, normalmente nao &
possivel trocar os sensores de temperatura por outros produtos.

Os requisitos quanto a temperatura de resisténcia dos sensores sdo extremamente elevados tendo em
conta as elevadas temperaturas de estagnacéo, bem como a fiabilidade dos mesmos.

Alojamento dos sensores e cabos de ligagao

A proteccao dos sensores de temperatura deve ser resistente aos danos fisicos, a influéncia do tempo e a
corrosdo. Os materiais usados sao normalmente aco inoxidavel ou bronze estanhado. No sentido de isolar o
sensor da condensacdo o casquilho do cabo do sensor tem um envélucro de plastico laminado ou
prensado. A qualidade do isolamento & de grande importancia para o uso permanente do sensor. Se o
isolamento n&o for permanente, ou se ficar danificado por temperaturas elevadas no colector a medicao da
temperatura podera estar incorrecta ou acontecer um curto-circuito no sensor.

Os cabos de ligagdo ao sensor sdo usualmente em PVC ou em membrana protectora de silicone. Nas
zonas de temperaturas elevadas, cabos PTFE podem ser utilizados. Para evitar danos nos cabos, do sensor
do colector, tubos protectores de aco inoxidavel ou materiais similares s&o montados no seu exterior.

Os cabos de PVC ndo devem usados por causa dos potenciais problemas ambientais. A Unica alternativa
segura para sensores de colectores sdo cabos de silicone com membrana protectora de Teflon, na parte
central.

Sensores inadequados podem conduzir a falhas localizadas ou até mesmo a falha completa dos sistemas
de energia solar. Porque existe uma pequena diferenga de prego entre sensores de platina de alta
qualidade, com boa protecgdo e cabos de ligagdo adequado, e sensores de baixa qualidade, ndo se justifica
a utilizagéo destes ultimos.

Figura 3.41 - Sensores de radiagao e temperatura

Fonte: Resol, Hattingen

3.4.4 Proteccado contra sobreaguecimento

Se o tanque de armazenamento atinge a temperatura maxima (tanque armazenamento de agua potavel ~
60°C, tanque de armazenamento de regulagédo ~ 90°C) o controlador desliga a bomba do circuito solar. Se
existir uma irradiacdo constante o colector aquece até atingir a temperatura maxima, i.e. a temperatura de
estagnacgado. O fluido de transferéncia térmica evapora durante este processo a sua temperatura de ebuligao
que depende da pressao.



O vaso de expanséo deve ser suficientemente largo para ser capaz de suportar o volume do fluido retirado
do colector devido a evaporagéo, por outro lado o sistema deve libertar a presséo através da valvula de
seguranca, reduzindo a presséo do sistema rapidamente. A presséo de resposta da valvula de seguranga
deve ser de 4 - 6 bar. O vaso de expansao deve estar preparado para esta pressao.

Figura 3.42 — Valvula de seguranga

Fonte: Digal

As condigbes de operagdo acima mencionadas significam que o sistema de energia solar esta muito
carregado. Se por exemplo, as condi¢des de evaporacao do fluido acontecerem com muita frequéncia, este
fluido perdera rapidamente as suas caracteristicas. De maneira a evitar ou reduzir este problema dois
processos fundamentais podem ser usados:

e sobreaquecimento no Verao devido ao sobre-dimensionamento:

o 0 problema pode ser solucionado através de um correcto dimensionamento, nomeadamente
através do aumento do angulo de inclinagdo dos colectores (B > 50°), p.e. em fachadas ou
telhado inclinados. Desta maneira o excesso de calor é reduzido e o tempo de estagnacéo
durante o periodo de verdo. No entanto a eficiéncia diminui e consequentemente a produgéo no
inverno diminui também;

o se possivel, o excesso de calor no verao deve ser usado para aquecimento de piscinas.

e sobreaquecimento durante longos periodos de tempo com elevada irradiagdo ou durante as férias, o
problema pode ser resolvido através do comportamento dos utilizadores:

o aumento de consumo de agua quente com ligagdo a maquina de lavar roupa e maquina de
lavar loica.

Accgbes a serem tomadas antes de sair para férias:

o abertura do freio de gravidade. Desta maneira o tanque de armazenamneto solar pode ser
descarregado pelo colector durante a noite. No entanto nem todos os freios de gravidade
podem ser abertos por fora;

o aumento da temperatura de armazenamento, p.e. 4K. Desta maneira a formagéo de vapor no
colector é retardada.

O sistema ndo deve ser ligado para operagdo continua j4 que havera um consumo de energia
desnecessario.
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SISTEMAS PARA HABITAGOES PARA UMA OU DUAS FAMILIAS

Os sistemas para habita¢des unifamiliares podem diferenciar-se entre:

sistemas de termossifédo que ndo necessitam de bombas, dado que neste caso o transporte do fluido de
transferéncia térmica é efectuado por gravidade, e sistemas com circulacdo forgada, que funcionam
com a instalagado de bombas de circulagdo. Este ultimo tipo de sistemas é muito utilizado em Portugal;
sistemas abertos e fechados. Os circuitos abertos possuem um recipiente de superficie livre no ponto
mais alto do circuito solar, que permite absorver a expansido volumétrica do liquido causada pelo
aumento da temperatura. A pressao em sistemas abertos corresponde no maximo a pressao estatica da
coluna de liquido. Os sistemas fechados funcionam com pressao elevada (1,5 a 10 bar) o que influéncia
as propriedades fisicas (tais como a temperatura de evaporacgédo) do fluido de transferéncia térmica. No
caso de sistemas fechados s&o necessarios dispositivos de seguranga especiais;

sistemas de circuitos simples e circuitos gémeos. No primeiro caso a agua sanitaria circula do tanque de
armazenamento para o colector e depois volta para o local inicial. No segundo caso o sistema é
separado em dois circuitos um circuito solar e um circuito de agua sanitaria. O circuito solar inclui os
colectores, tubagens, uma bomba solar com equipamento de seguranga, e um permutador de calor.
Uma mistura agua/glicol € usada como fluido de transferéncia de calor. O circuito de agua sanitaria
inclui o recipiente de armazenamento assim como as instalagdes de agua fria e agua quente da casa.

Neste manual serdo abordados os sistemas de circuito-geméos fechados com circulagdo forgada e também
os sistemas de termossifao, que sdo os mais comuns.

Para ter uma visao geral da multiplicidade dos possiveis circuitos podem dividir-se em sectores funcionais:

alimentacéo de energia solar: Carregamento do tanque de armazenamento com energia solar;
aquecimento auxiliar: Carregamento do tanque de armazenamento por aquecimento convencional;
consumo de calor rejeitado: Remocgé&o do calor armazenado através do consumo de agua quente.

Apresentam-se também as variantes essenciais de cada um dos circuitos por forma a considerar-se o
melhor sistema, que pode ser combinado a partir desses.

4.1

41.

Sistemas de carga/descarga dos tanques de armazenamento

1 Carga através de energia solar

Permutador solar interno com circuito termossifao

Os

permutadores dos circuitos termossifdao permitem a transmissdo de calor do fluido de transferéncia

térmica para a agua sanitaria, que por sua vez, por efeito de gravidade sobe, ndo necessitando da utilizagdo
de uma bomba para efectuar o transporte do fluido térmico.

Figura 4.1 - Permutador solar interno com circuito termossifao

Permutador solar interno

O permutador € normalmente projectado como um tubo com alhetas ou como um tubo liso em serpentina
que € instalado na area inferior do tanque de armazenamento. A transmissao térmica para a agua sanitaria
¢ realizada através de condugéo térmica e como resultado disto realiza-se conveccao, i.e. a agua aquecida
sobe como resultado da sua baixa densidade.



Figura 4.2 - Permutador solar interno (S = Sensor)

Permutador solar interno com um circuito de by-pass

Esta é uma variante do sistema anterior, para sistemas maiores. Um sensor de radiagdo mede a radiagédo
solar. Para o valor limite p.e. 200 W/m? o controlador liga a bomba solar e inicialmente a valvula de trés vias
faz o by-pass ao permutador de calor. O circuito solar aquece. Quando a diferenca de temperatura
estipulada entre os colectores e o tanque de armazenamento, for atingida no sensor, o controlador da uma
ordem a valvula para passar o fluido no tanque de armazenamento que € carregado com calor.

A

Figura 4.3 - Permutador solar interno com um circuito de by-pass (S = Sensor)

Carga por camadas com sistema de estratificagdo com controlador préprio

A peca central deste método de carregamento do tanque de armazenamento é uma tubagem vertical com
dois ou mais pontos de admissdo para diferentes alturas e um permutador de calor instalado em baixo
desta. Assim, o permutador de calor aquece a agua a volta desta tubagem provocando a sua subida. Assim,
que a agua aquecida para de subir € aberto o flap correspondente que liberta a agua para o tanque de
armazenamento.

Este processo causa um efeito pronunciado de estratificagdo da temperatura e na area superior do tanque é
usualmente atingida uma elevada temperatura.

Figura 4.4 - Sistema de estratificagdo com controlador préprio (S = Sensor)

Permutador de calor externo

O fluido de transferéncia térmica passa através do sistema primario da placa externa do permutador de
calor. Para carregar o tanque de armazenamento uma bomba de circulagdo secundaria bombeia agua fria
da parte superior do tanque de armazenamento. Esta agua flui através do sistema secundario do
permutador de calor, num fluxo em contracorrente e depois volta para o tanque de armazenamento. Um
permutador de calor externo apresenta melhores propriedades de transferéncia de calor em relagdo aos
permutadores internos. Tanques de armazenamento sem conexdes internas também podem ser usados. O
circuito by-pass pode ser implementado sem a valvula de trés vias, pelo controlador das duas bombas.

Figura 4.5 - Sistema com permutador de calor externo (S = Sensor)



Sistemas de carga estratificados com dois permutadores de calor internos e alimentacéo através da
valvula de trés vias para duas alturas diferentes.

Figura 4.6 - Sistema de carga estratificado com dois permutadores de calor internos

(S = Sensor)

Como no anterior mas com um permutador de calor externo.
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Figura 4.7 - Sistema de carga estratificado com permutadores de calor externo (S = Sensor)

A vantagem dos sistemas de carga estratificados (alcance rapido das temperaturas usuais na area de
stand-by) apenas pode ser rentabilizada em conjunto com o conceito de “baixo-fluxo”.

4.1.2 Carregamento através de aquecimento auxiliar

Permutador de calor usando uma caldeira de gas ou petréleo

A area de stand-by é aquecida até a temperatura necessaria através do permutador de calor superior
usando uma caldeira a gas ou petréleo no tanque de armazenamento.

Figura 4.8 - Permutador de calor usando uma caldeira de gas ou petréleo (S = Sensor)

Ligagdo em cascata de dois tanques com permutador de calor no segundo tanque

Recentemente a madeira comegou a ser usada novamente (p.e. em forma de briquetes) como uma fonte de
combustivel (sem emissao de CO,) para aquecimento. No caso de uma ligagdo em cascata de dois tanques
o permutador de calor através de aquecimento auxiliar pode estar localizado no topo ou na base do
segundo tanque de armazenamento de acordo com o tamanho necessario do volume em espera.

Figura 4.9 - Ligagdo em cascata de dois tanques com permutador de calor no segundo tanque

(S = Sensor)



Permutador de calor externo

O aquecimento auxiliar da area de stand-by pode ser efectuado através de um permutador de calor externo.

-
- —

Figura 4.10 - Permutador de calor externo (S = Sensor)

Aquecimento auxiliar eléctrico

Aquecimento auxiliar eléctrico da area de stand-by. A poténcia eléctrica &€ apenas aceitavel para usar como
aquecedor em casos excepcionais, uma vez que a geracdo de electricidade envolve elevadas perdas. A
electricidade é gerada numa central eléctrica convencional com uma eficiéncia baixa e para além disso
existe uma perda na rede de fornecimento.

Figura 4.11 - Aquecimento auxiliar eléctrico

Aquecimento através de esquentador

Aquecimento da agua retirada do tanque através de um esquentador (gas ou electricidade) a jusante. O
dispositivo deve ser controlado termicamente, i.e. aquecido o suficiente para se obter uma temperatura fixa
de saida. Todos os tanques de armazenamento s&o dimensionados para a energia solar e as perdas séo
menores quando comparadas com aquecimento no topo do tanque. No entanto tem os mesmos problemas
que o aquecimento auxiliar eléctrico em termos de eficiéncia.

—

Figura 4.12 - Aquecimento através de esquentador

Aquecimento do topo via tubo de admissao

Aquecimento do topo via tubo de admiss&o do tanque de armazenamento de regulagdo. A bomba carrega o
tanque de armazenamento extraindo a 4gua para ser aquecida a meia altura do tanque. Esta é aquecida
pela caldeira e através de um tubo de admiss&o no topo esta disponivel para a utilizag&o.

Figura 4.13 - Aquecimento do topo via tubo de admissao



Aquecimento directo do topo

Aquecimento directo do topo do tanque de armazenamento de regulagdo. A agua morna é retirada do
centro do tanque de armazenamento e a agua quente é abastecida outra vez no topo, como no caso
anterior.

4.1.3 Descarga do tanque de armazenamento

Descarga pelo topo

A 4gua é retirada da parte mais quente do tanque (area de stand-by). Agua fria flui na base para repor a
quantidade retirada. Quase toda 4gua quente armazenada pode ser removida.

A
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Figura 4.14 - Descarga pelo topo

Descarga através de permutador de calor interno

A descarga tem lugar na area superior do tanque de regulagéo, através de um permutador de calor interno.
A desvantagem é que a area superior de armazenamento € significativamente arrefecida por causa da agua
fria (8-12°C) que atravessa o permutador de calor. Isto causa uma circulagdo que provoca a mistura da
agua, i.e. o efeito da estratificagdo nos tanques de armazenamento é destruido.
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Figura 4.15 - Descarga através de permutador de calor interno

Descarga através de permutador de calor interno com tubo

Este sistema é um aperfeicoamento do anterior. No tanque de armazenamento a agua fria desce através de
um tubo e puxa a 4gua aquecida para cima. Desta maneira a agua mais quente & sempre disponibilizada no
topo e a estratificagéo dificilmente é distribuida.

Figura 4.16 - Descarga através de permutador de calor interno com tubo

Descarga através de um permutador de calor exterior no tanque de regulagéo.
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Figura 4.17 - Descarga através de um permutador de calor exterior

Descarga num tanque de armazenamento combinado

A agua fria entra no tanque de armazenamento de agua sanitaria directamente pela base. Efectua o
aquecimento de acordo com as camadas no tanque de armazenamento de regulagdo e é removido no topo,
correspondendo a area quente.

Figura 4.18 - Descarga num tanque de armazenamento combinado

Destes tipos de descargas dois grupos de sistemas podem ser combinados, a partir dos mddulos acima
descritos:

e sistemas de aquecimento de agua sanitaria;
e sistemas de aquecimento de agua sanitaria e suporte de aquecimento.

4.2  Sistemas de Aquecimento de agua sanitaria

A maioria dos fabricantes disponibiliza sistemas solares padrao. Estes sistemas sao, regra geral de circuito
gémeos com um permutador de calor interno para alimentagdo de calor solar e um segundo permutador
para aquecimento auxiliar. Os sistemas de termossifao apresentam também estas caracteristicas.

Nos tanques de armazenamento existe agua sanitaria e através da utilizacdo de um terméstato de trés vias
pode-se limitar a temperatura maxima consoante a definicdo de projecto. O circuito € comparativamente
facil de implementar, desde que tenham sido usados os principios de controlo: A bomba do circuito solar
(quando utilizada) é ligada assim que a temperatura do colector for 5-8 K inferior ao tanque de
armazenamento. Quando a temperatura no controlador da caldeira, para a area de stand-by, desce abaixo
da temperatura do conjunto, a caldeira providencia o aquecimento necessario. Durante este tempo o circuito

de aquecimento da bomba é desligado.
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Figura 4.19 - Sistemas de energia solar padrao

Para sistemas de termossifdo o projecto é simplificado dado que todos os acessorios relacionados com a
utilizacdo da bomba de circulagao deixam de existir.

No caso de uma cascata de dois tanques (menos comum), ambos os tanques podem ser aquecidos pela
energia solar, o tanque de pré-aquecimento tem prioridade, ou apenas o tanque de pré-aquecimento é
carregado pela energia solar e o tanque de agua sanitaria & aquecido pelo sistema auxiliar.

Figura 4.20 - Configuragdoes dos mesmos sistemas da Fig.4.19 mas com permutador de calor externo



Uma forma de aumentar a eficiéncia do sistema de aquecimento de agua é através do uso de um tanque de
armazenamento estratificado como tanque de &gua sanitaria ou como armazenamento de regulagéo. O
calor proveniente do colector &€ colocado, na correspondente camada de temperatura, no tanque de
armazenamento conduzindo rapidamente a um nivel de temperatura utilizavel, devido a significativa redugao
do processo de mistura e diminuindo a frequéncia de aquecimento auxiliar. Outra questdo importante para o
desempenho destes sistemas, passa pela harmonizagido do sistema de controlo de descarga para
diferentes taxas de fluxo.

Figura 4.21 - Tanques de armazenamento estratificado como armazenamento de regulagao

4.2.1 Outros sistemas de agquecimento de agua

A Figura 4.2 mostra um tanque de armazenamento de regulagdo com um permutador externo e permutador
interno para remover o calor, com um sistema de tubagem descendente e aquecimento auxiliar directo pela
caldeira (por razdes higiénicas este € exclusivamente usado para aquecimento de agua sanitaria).

Figura 4.22 - Tanque de armazenamento de regulagdo com um permutador externo e permutador
interno

Sistemas de tanques gémeos

O circuito solar carrega o tanque de regulagéo através de um permutador de calor interno/externo sendo o
tanque de agua sanitaria alimentado com calor. Este recebe aquecimento auxiliar na area superior. De
referir que esta variante é mais favoravel em comparagao com sistemas de aquecimento auxiliar no tanque
de armazenamento de regulacdo, ocorrendo menores perda de energia. A temperatura neste tanque é
determinada pela radiagao solar.

No caso de grandes sistemas o volume dos tanques ¢ dividido em areas de armazenamento, de regulacao
e da agua sanitaria, por razées higiénicas (problemas de Legionella) e poupanga de energia.



Figura 4.23 - Sistemas de tanques gémeos

Sistemas de tanques de armazenamento combinados

Os tanques de armazenamento contém um baixo volume de agua sanitaria comparado com os sistemas
padrbées. Contudo o tempo que a agua fica no tanque é baixo. A agua de regulagcdo que envolve este
sistema serve apenas como armazenadora intermediaria de calor (por razdes higiénicas s&o exclusivamente
usados para aquecimento de agua sanitaria).

Figura 4.24 - Sistemas de tanques de armazenamento combinados

4.3  Sistemas para aquecimento de agua sanitaria e suporte de aquecimento

Se um sistema de energia solar for considerado na fase de planeamento do sistema de aquecimento, entdo
pode também ser usado para suporte do sistema. A baixa quantidade de calor necessario para uma casa
com baixo consumo de energia e o0 elevado desempenho dos sistemas de energia solares modernos,
encorajam a instalagao de sistemas solares com suporte de aquecimento. Comparativamente com a baixa
proporgdo de fracgdo solar para o aquecimento das divisbes, normalmente 10-20%, os sistemas
combinados para o aquecimento de agua sanitaria e o suporte de aquecimento apresentam uma taxa de
substituicdo mais elevada da energia primaria do que sistemas puros para agua sanitaria.

O suporte de aquecimento deve ser implementado tecnicamente de modo a que: a caldeira opere no tanque
de armazenamento e consequentemente antes do circuito de aquecimento; ou a temperatura de
aquecimento do fluxo de retorno é aumentada através do sistema solar. A caldeira de aquecimento
necessita de fornecer pouco calor ou nenhum.

Através da instalagdo de uma grande area de superficie colectora, estes sistemas estdo
sobredimensionados para os periodos em que ndo € necessario aquecimento. Os possiveis sistemas sao
0s seguintes:

e sistemas de tanque de armazenamento combinado (sistemas de tanque-dentro-de-tanque);



Figura 4.25 - Sistema de tanque de armazenamento combinado

e sistemas com tanque de armazenamento de regulagdo, permutador de calor interno para remogéo de
calor e tubo de fluxo descendente;

Figura 4.26 - Sistema com tanque de armazenamento de regulagao

e tanque de armazenamento estratificado com aquecimento de agua quente com fluxo de uma passagem
e suporte de aquecimento;
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Figura 4.27 — Sistema com tanque de armazenamento estratificado

e sistemas de tanque gémeos.

/

Figura 4.28 - Sistema de tanque gémeos

4.4  Planeamento e dimensionamento

No inicio do planeamento de um sistema & importante ter um registo exacto das condi¢ées do lugar. Parte
deste registo inclui uma clarificagdo de todos os detalhes que forem importantes para o planeamento e
instalacdo, a obtencdo de dados acerca do edificio, consumo de agua quente e se necessario o calor
requerido pela casa. A realizagdo de um esbogo com todos os detalhes importantes € necessaria para a
preparacao da proposta.



As questdes que devem ser tidas em conta para a preparagéo de uma proposta sao as seguintes:

Determinar o efeito da sombra nos colectores por causa de arvores, do préprio edificio ou de outros
edificios ou avaliar o efeito da sombra no sensor de temperatura do colector;

Garantir a melhor possibilidade de alinhamento favoravel da superficie do colector;

Identificar dificuldades de acessibilidade aos colectores para manutengdo. O acesso a chaminé deve
ser sempre garantido;

Nao instalar colectores debaixo de antenas ou outros equipamentos similares por causa dos dejectos de
passaros;

Definir o menor trajecto possivel entre os colectores e o tanque de armazenamento (< 20 m);

Ter em consideracgédo requisitos especificos do edificio;

Utilizacao e preenchimento de listas de verificagéo;

Avaliacao das necessidade de utilizagdo de equipamentos auxiliares (incluindo guindastes);

Avaliagdo das necessidade de medidas de seguranga (p.e. equipamento de seguranga, zonas de
segurancga)

Identificagéo do tipo de instalagdo de colectores possivel/desejavel (no telhado, ou sobre o telhado);
Identificagéo do tipo de estrutura do telhado (telhas colocadas em camadas de cimento, aumenta os
custos da instalag&o);

Identificar caracteristicas de resisténcia do telhado;

Identificar distancia minima entre cumeeiras;

Determinar a melhor forma de instalar a tubagem (com bom isolamento) e elaborar linhas de passagem
desta no telhado;

Ter em conta a presenca de chaminé (nomeadamente a sua localizacdo no telhado e a sua rede no
edificio);

Averiguar a existéncia de caldeira central de aquecimento de agua;

Definir procedimento de instalagdo do tanque de armazenamento (p.e. um tanque de 400 | apresenta
um peso de 145 kg, e tem 1,7 m de altura e 0,62 m de diametro);

Localizag&do do aquecimento auxiliar no sistema (integrado com o sistema de aquecimento ja existente);
Estabelecer a forma de instalagdo eléctrica (ligagbes principais, ligagao a terra, sistema de controlo);
Averiguar existéncia de ligacdo a rede de efluentes domésticos junto do tanque de armazenamento;
Instalag&do da rede, cabos para sensores e mesmo a instalacdo de um tanque de armazenamento solar
deve ser tido em conta para uma futura instalagao.

Lista de verificagao

DADOS PARA SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR TERMICA

Nome:

Morada:

Codigo Postal:

Telefone:

Requisitos do cliente:

Tipo de habitagao: 0O Uma/duas familias O Multiplas familias
Numero de divisoes: Ano da construgao:
Uso da energia solar: 0 Agua quente O Aquecimento O Piscina

Numero de pessoas:

Estimativa/medi¢c6es do consumo de agua quente (litros por pessoa por dia):

O Baixo (30 1) 0 Médio (50 1) O Elevado (80 1)

Outros requisitos de agua: [0 Maquina de lavar roupa O Maquina de lavar louca




Tipo de instalagao: O No telhado O Sobre o telhado

O No terreno

O Terrago O Fachada
Cobertura de telhado:
O Telha O Lusalite O Ardésia O Outro
Descrigao, tipo, cor:
Inclinagao: Alinhamento:
Altura da soleira a cumeeira:
Area de instalagao utilizavel:
Altura: Largura:

Sombra:

Altura do espaco de instalagédo do tanque solar (m):

Largura minima da entrada (m):

Comprimento da linha de ligagao do tanque do colector (m):

Requisito para instalagao
da linha de tubagem
do colector para o tanque:

Conduta da chaminé desobstruida:

Offset:

Detalhes de circuito da chaminé:

Trabalho necessario para
ligagao da linha do tanque,
para distribuicdao de agua quente:

Se ja existe tanque: Tipo:
Volume (I):
Caldeira de aquecimento: Tipo:

Poténcia (kW):

Linha de circulagao: O Sim O Nao

Isolamento térmico: 0 Bom 0 Mau




Tempo de circulagdao da bomba: O Continuo De Até

Somente para aquecimento de piscinas

Area da superficie da piscina (m?):

Cobertura: O Sim O Nao

Temperatura necessaria para a agua (°C):

Epoca de utilizag3o: De Até

Somente para suporte de aquecimento

Area para aquecimento (m2):

Temperatura da alimentagao e do fluxo de retorno (°C):

Combustivel:

Consumo de combustivel (I/ano, m*/ano):

Notas:

Data:

Preenchido por:

4.4.1 Dimensionamento de sistemas de aguecimento de agua sanitaria

4.41.1 Objectivos

Regra geral, o projecto de sistemas de energia solar para aquecimento de agua sanitaria para habitagées
com uma ou duas familias tem o objectivo de fornecer a energia necessaria para aquecimento de 4gua
sanitaria a 100% durante os meses de Maio a Setembro, através do sistema de energia solar. O efeito
secundario desejado é que a caldeira de aquecimento possa ficar completamente desligada durante este
periodo. Deste modo nédo se protege apenas o ambiente mas também se poupa dinheiro e se aumenta o
tempo de vida da caldeira.

Nos meses restantes em que a caldeira de aquecimento tem de funcionar, o sistema de aquecimento
auxiliar fornece o calor necessario que nao é fornecido pelo Sol.

4.41.2 Fracgao solar

A fracgdo solar é descrita como a taxa de calor produzida pelo sistema solar no computo geral da energia
total requerida para aquecimento de agua quente.

F., -2 100
Qs +Qad

Onde F, = fraccao solar (%), Qs = produgao de calor solar (kWh) e Q.4 = aquecimento auxiliar necessario
(kWh)

Uma elevada fracg&o solar dum sistema de energia solar corresponde a menores necessidades de energia
ndo renovavel necessaria para aquecimento auxiliar. No caso extremo (F;,=100%) apenas é consumida
energia solar.




Na figura seguinte apresenta-se a fracgédo solar mensal para um sistema solar térmico. Verifica-se que no
caso de 100% de fracgé@o solar durante os meses de maior disponibilidade de radiacdo, desde Maio até
Agosto, permite que esteja disponivel uma fracgdo anual de aproximadamente 60%.

Um aumento na fracgéo, p.e. através do aumento da superficie de colectores, conduz a um excesso de

energia disponivel para os meses de Ver&do. Nesse caso, ndo sé haveria uma resisténcia térmica elevada
nos colectores (estagnacdo), mas também uma baixa eficiéncia do sistema (custos adicionais mais

elevados do que a produgdo adicional).
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Figura 4.29 - Fracgao solar para cada més para Lisboa

Fonte: Digal

441.3 Desempenho dos sistemas

A eficiéncia do sistema da-nos a taxa da produgao de calor solar, para a irradiagédo solar global na superficie
do absorsor, relativamente a um dado periodo de tempo, p.e. um ano.

s = Q. x100

gX

E

Onde Eg = eficiéncia do sistema (%), Qs = produgdo anual de calor solar (kWh/a), |5 = irradiagdo solar
(kWh/m?a) e A = area da superficie absorsora (m?)

A eficiéncia descreve o desempenho do sistema, ou seja, se a area da superficie do absorsor e a irradiagédo
forem dados conhecidos e a producdo de calor solar for medida a eficiéncia do sistema pode ser
determinada.

Exemplo:

Area da superficie do absorsor = 6 m2
lg = 1.000 kWh/m?a
Q; =2.100 kWh/a

2
E - 2100kWh.2m a %100 = 35%
1000kWh.m~ x6m

Se a fracgéo solar for aumentada, pelo aumento da area da superficie do colector, a eficiéncia do sistema é
reduzida e todos os kilowatt por hora que forem ganhos serdo mais caros. Este contra-efeito das duas
variaveis € visivel na figura seguinte.



Uso e custo
optimizagdo do sistema
Cobertura do Produgao
consumo maximo maxima do colector

Fsol

Eficiéncia do sistema ES
Fraccao solar Fsol

Area da superficie absorsora A
Figura 4.30 - Fraccao solar e eficiéncia do sistema

Fonte: Solaranlagen, H. Ladener

4.41.4 Passo 1: Determinagao do consumo de agua quente

O consumo de agua quente V.4 € a variavel chave para o planeamento do sistema e, se ndo é possivel
avaliar o consumo, deve ser efectuada uma estimativa, o mais aproximada possivel. Quando sao
determinadas as necessidades devem-se verificar as possibilidades de poupar agua sanitaria usada
desnecessariamente (p.e. através do uso de acessérios de poupanga de agua). Baixos consumos de agua
significam sistemas de energia solar mais pequenos e logo um menor investimento.

O conhecimento e — em certas circunstancias — a determinagao, através de medigdes, do consumo de agua
quente ou o perfil dos utilizadores sao significativos durante o planeamento de sistemas de energia solar de
grandes dimensoes.

Durante o dimensionamento de sistemas de energia solar para uma habitagdo de uma ou duas familias os
seguintes valores podem ser usados para estimar o consumo de agua quente:

1 x lavagem das maos(40°C) =3 |

1 x duche (40°C)=351

1 x banho de imersao (40°C) =120 |

1 x lavar cabelo =9 |
limpeza = 3 | por pessoa por dia
cozinhar = 2 | por pessoa por dia

1 x lavar a loiga (50°C) = 20 |

1 x maquina de lavar roupa (50°C) = 30 |

Dependendo do ajustamento para a habitagdo especifica, os valores médios de consumo por pessoa por
dia podem ser calculados (agua quente aproximadamente 45°C) obtendo-se os seguintes valores:

consumo baixo: 20 — 30 [;
consumo médio: 30 — 50 [;
e consumo elevado: 50 — 70 I.

Os seguintes componentes de um sistema solar térmico para aquecimento de agua sanitaria para uma
habitacdo com 4 pessoas podem ser dimensionados:

superficie de colectores;

volume do tanque de agua sanitéria;
tubagem do circuito solar;
permutador de calor;

bomba de circulagao;

vaso de expanséo;

valvula de seguranca.



Como exemplo pratico assume-se um valor médio de consumo de agua quente de 50 | por pessoa por dia
(45°C) e a existéncia de uma aplicagdo do sistema solar, para alimentar a maquina de lavar loica e a
maquina de lavar roupa (em média estas maquinas séo utilizadas duas vezes por semana consumindo 16
litros por dia).

Desta forma, e tendo em conta as diferentes temperaturas de agua quente, o consumo de agua quente
diario é calculado da seguinte forma:

V,, = 4pessoas x50/(45°C)+16/(45°C) = 2161/ dia(45°C)

4.41.5 Passo 2: Necessidades de aquecimento de agua quente

O calor necessario Q,q pode ser determinado através do consumo de agua quente de acordo com a
seguinte equacéo:

Q,, =V, XCho xAT

Onde V,q = Volume médio de dgua quente em | ou kg, ci0 = Calor especifico da agua (1,16 Wh/kg K) e AT
= Diferenga de temperatura da agua (K)

Para o exemplo anterior o calor diario necessario para aquecer 216 | de agua de 10°C para 45°C é:

Q,, = 216Kg x116Wh/ Kg x 35K ~ 8770Wh = 8,77kWh

Caso de estudo: Perdas de calor em tubagens e tanques de armazenamento

A importancia do isolamento térmico é frequentemente subestimada. De seguida apresenta-se uma
estimativa para as possiveis perdas térmicas: no circuito solar, na linha de circulagdo e no tanque de
armazenamento.

Perdas de calor em tubagens com isolamento

E possivel fazer uma boa estimativa das perdas se considerarmos somente a condugéo de calor através do
isolamento térmico.

As perdas de calor podem ser apresentadas da seguinte forma:

Qperdas = %(W/m)

isol tubo
Onde A = Conductividade térmica do material isolador (W/mK), Dis,; = Didmetro exterior do tubo isolador em
mm, Do = Didmetro exterior do tubo em mm, In = Logaritmo natural e AT = Diferenga de temperatura entre
o tubo, Ty, € 0 meio ambiente, Tamp (K).

Exemplo:

A = 0,04 W/mK (para la mineral)
Disol =54 mm

Do = 18 mm

AT=30K

Desta maneira Qpergas @apresenta um valor:

27 x0,04W x 30K
perdas = ~ 6’9W/m
In(54mm/18mm)
Com um comprimento total do circuito solar de 20 m e aproximadamente 2.000 horas de operacdo por ano
isto corresponde a perdas de calor de:

Quosgem = BIW /M x20mx2000h/a = 276kWh/ a




Caso de estudo: Perdas de calor em tubagens e tanques de armazenamento (cont.)

Este valor corresponde a um valor anual aproximado para um sistema de energia solar com 5 m? de
colectores planos a 15% (Qs = 5 m? x 1.000 kWh/m?a x 0,35 = 1.750 kWh/a).

Se a linha de circulagdo for instalada num edificio, perdas adicionais de calor ou um aumento da
necessidade de calor tém que ser levados em conta. Com uma linha de circulagdo de 15 m e um tempo de
circulacdo de bomba de 2 h por dia, as seguintes perdas de calor podem ser calculadas:

Quomsa = 6,9W /M x15mx2h/ dia ~ 76kWh/a
Contudo a producao de perdas de calor:
Querdas = Quvagem + Qoompa = 276kWh/a +T76kWh/a =352kWh/a

Estas perdas de calor correspondem a um acréscimo de 1 m? de superficie de colectores planos.
Perdas de calor para tubos sem isolamento

E possivel também estimar as perdas de calor para tubos sem isolamento. Contudo existem relacdes muitos
complicadas entre a convecgéo e radiacdo de calor e portanto apresenta-se uma equagao simples por
forma a simplificar este processo. De referir que esta equagéo € valida apenas para tubos com didmetro
inferior a 100 mm e temperatura que rodeia os tubos por volta dos T,m, = 20°C:

Quorss = Do (2985 + 0,027 x Typo x3Timy ¥ AT(W I m)

tubo
De referir que a unidade para o didmetro da tubagem deve estar em metros.

Exemplo:
Diubo = 0,018m

Tibo = 50°C
AT = 30K

Quores = 0,018m(29,85 +0,027 x50°C x3/50°C )« 30K ~ 19W /m

Para o caso em que a tubagem n&o esté termicamente isolada, surgem perdas de calor que séo trés vezes
maiores em comparag¢ao com a tubagem com isolamento.

Perdas de calor em tanques de armazenamento

As perdas de calor no tanque de armazenamento solar aumentam proporcionalmente com a superficie, A, e
a diferenca de temperatura entre o tanque e o meio que o rodeia AT:

QPtanque ~ A x AT

Com a ajuda do coeficiente de perdas térmicas K em W/m?K deriva-se a seguinte equagao:

QPtanque = K x A X AT(W)

Para tanques de armazenamento o valor de KA é normalmente dado em W/K.
Exemplo:

Valor de KA = 1,6 W/K

AT=30K

Qpianque = 1,6 W/IKx 30 K=48 W

Durante um ano este tanque apresenta perdas de calor de:

Qpianaue = 48W x24h/d x 365dias ~ 420kWh | a

No caso acima, as perdas de calor no tanque de armazenamento correspondem ao ganho solar de cerca de
1,2 m, da superficie do colector.




4.41.6 Passo 3: Projecto e dimensionamento das componentes do sistemas
Podem-se diferenciar entre trés processos diferentes:

e determinagao grosseira das dimensfes com uma férmula aproximada;
e calculo detalhado para cada componente;
e projecto assistido por computador com programas de simulagéo.

Determinagéo grosseira das dimensées com uma férmula aproximada
Com base na experiéncia acumulada em instalagbes de sistemas de energia solar térmica, pode-se efectuar

uma estimativa inicial para os componentes essenciais do sistema, para obter uma fracgdo solar de
aproximadamente 60% assumindo o seguinte:

média de consumo de agua quente Vg = 35 a 65 litros (45°C) por pessoa por dia;
condigdes de irradiagéo solar favoraveis (Eg = 1.000 kWh/m?a + 10%);
alinhamento do telhado — Sudeste para sudoeste, inclinagao até 50°;

inexisténcia de sombra ou sombra muito pequena.

Superficie de colectores
Uma aproximagéao a area de colectores pode ser dada da seguinte forma:

e 1,5 m?de area de colector plano por pessoa;
e 1 m?de colector de tubo evacuado/colector parabodlico composto por pessoa.

Para uma familia de 4 pessoas esta férmula conduz a um valor aproximado de superficie de colectores
planos de 6 m2.

Volumes de armazenamento de agua sanitaria e permutadores de calor

Por forma a ultrapassar os dias de Verdo com menor irradiagdo, sem usar aquecimento auxiliar, o volume
do tanque de armazenamento deve ser projectado para 1,5 a 2 vezes o consumo de agua quente diario.
Através da redugido do consumo de agua quente & possivel seleccionar o factor de 1,5 sem diminuir o
conforto (p.e. através da instalacdo de sistemas de poupanca de agua). Considera-se assim que o volume
do tanque de armazenamento é de:

e consumo de agua diario x 1,5 = Tanque de 300 I.

Com este dimensionamento obtém-se um efeito secundario para o ambiente, com a diminuigdo do consumo
de agua sanitaria.

Se o sistema for dimensionado para uma fracgdo solar de 100%, para os meses de Verdo entre Maio e
Setembro, o volume do tanque de armazenamento deve corresponder duas vezes ao consumo de agua
quente diario:

e consumo de agua diario x 2 = Tanque de 400 I.
Com este tipo de tanque é também possivel usar o excesso de calor, através de uma ligagédo adicional, na
magquina de lavar roupa e/ou na maquina de lavar loiga. Aqui o efeito secundario traduz-se na poupancga de

energia eléctrica.

Para o exemplo da familia de 4 pessoas com maquina de lavar roupa/loiga recomenda-se um tanque de 400
(216 1x2).

Para uma aproximacao ao dimensionamento de permutadores de calor internos pode aplicar-se a seguinte
formula:

e permutador de calor com alhetas = 0,35 m? superficie de permutador por m? superficie de colectores;
e permutador de calor liso = 0,20 m? superficie de permutador por m? superficie de colectores.



Para o exemplo em estudo significa que na selecgédo do tanque de armazenamento com um permutador de
calor liso este deve ter uma superficie de cerca de 1,2 m? (6 m? x 0,2 m?).

Tubagem do circuito solar, bombas de circulagcéo e vasos de expanséo
Tendo por base a tabela seguinte, o didmetro dos tubos para o circuito solar pode ser estabelecido

dependendo da superficie dos colectores e do comprimento dos tubos (fluxo elevado). E também
apresentado para a bomba de circulagdo a dimensao correspondente.

Tabela 4.1 - Diametro da tubagem do circuito solar dependendo da area da superficie de colectores e
do comprimento da tubagem

Superficie dze Diametro do tubo do circuito solar para os seguintes comprimentos (m)
colectores (m

10 20 30 40 50

até 5 15/1 15/1 15/1 15/1 15/1
6-12 18/l 18/l 18/l 18/1 18/l
13-16 18/l 22| 22/l 22| 22/l
17-20 22/| 2211 22/| 2211 22/|
21-25 22/| 22111 22/11 22/11 221
26-30 22/l 22/l 22/11 2211 22/11l

Os caracteres romanos identificam a respectiva circulagdo das bombas usando o exemplo das bombas
GRUNDFOSS. | = UPS 25-40 (30-60 W energia consumida). Il = UPS 25-60 (45-90 W). lll = UPS 32-60 (45-
90 W).

Desta forma para o exemplo apresentado, com uma superficie dos colectores de 6 m?, com um
comprimento total da tubagem de alimentacao e de retorno de 20 m obtém-se uma tubagem para o circuito
solar de 18 mm de didmetro e respectiva bomba de circulagdo | = UPS 25-40.

O volume do vaso de expansao pode ser lido na tabela 4.2, e depende da superficie dos colectores e da
diferenca de altura do sistema, entre o recipiente de expanséo e o limite do colector.

Tabela 4.2 - Dimensionamento do volume do vaso de expansao para seguranga dependendo da
temperatura de estagnagao na area da superficie do colector e altura do sistema

Volume do sistema (1) cole?:?oﬁzrfﬁlze Volume do recipiente de expanséo (I) para sistemas com a seguinte altura (m)

25 5 75 10 12.5 15
18 5 12 12 12 12 18 18
20 7.5 12 12 12 18 25 35
23 10 12 12 18 25 35 35
24 12.5 12 18 25 35 35 35
25 15 18 25 35 35 35 50
29 17.5 25 35 35 35 50 50
35 20 25 35 35 50 50 50
37 25 35 35 50 50 50 80
40 30 35 50 50 50 80 80

A tabela ndo tem em conta o volume do vapor que pode ocorrer na linha de ligagdo do colector para um
sistema de colectores de tubo de vacuo.

Da tabela, um vaso de expansdo com um volume de 12 | pode ser obtido para o exemplo em estudo.
Calculo detalhado para os componentes individuais

No caso dos métodos detalhados de dimensionamento do sistema solar os componentes sao calculados
com base nas condi¢des gerais existentes.



Superficie de colectores

Para definir a area dos colectores tem de se comecar por estipular o calor necessario para aquecimento da
agua, a radiagdo solar disponivel, a eficiéncia média do sistema e a fracgéo solar desejada para o tipo de
colector. De seguida apresenta-se um exemplo concreto.

Exemplo:

calor necessario: Qaq = 8,77 kWh/dia;

radiacao solar (no local): Ig = 970 kWh/m?/ano;

insolacao na superficie do colector: I, = 1,000 kWh/m?/ano;
eficiéncia média do sistema: ngs = 0,35;

fracgéo solar desejada: Fgo = 60%.

Com base nestes dados a area absorsora é calculada do seguinte modo:

365 dias x 8,77 kWh/dia x 0,6

~ 55m?
1000kWh/ m? x 0,35

Superficie absorsora =

Diametro da tubagem do circuito solar

Um factor que tem efeito na transferéncia de calor do circuito solar, € a perda de pressdo. Esta deve ser
mantida o mais baixo possivel. Ao manter a perda de pressao baixa € necessario manter a velocidade de
escoamento abaixo de 0,7 m/s, uma vez que a resisténcia do fluxo na tubagem néo pode ser muito elevada.
No caso de escoamento a velocidades elevadas passa a existir ruido adicional incomodo, e para
velocidades na ordem de 1 m/s pode haver abrasao do tubo de cobre.

Por outro lado um dado caudal volumétrico deve estar disponivel para transportar o calor do colector para o
tanque de armazenamento. Para o caudal volumétrico no circuito solar a experiéncia mostra que um valor
de cerca de 40 I/m? por hora é ideal (fluxo elevado).

Caso de Estudo: Calculo do fluxo volumétrico e da secgédo da tubagem num circuito solar

Durante a operagao do sistema, o caudal volumétrico deve ser elevado para arrefecer suficientemente o
colector (baixa temperatura média do absorsor equivale a boa eficiéncia do colector). Por outro lado a taxa
de fluxo através do colector ndo deve ser elevada, de modo a gerar uma temperatura de alimentagdo
utilizavel. Para calcular o caudal volumétrico 6ptimo pode assumir-se uma restricdo na diferenca de
temperatura, entre a alimentacéo e o fluxo de retorno de 10K — mesmo em periodos de boa insolagdo. O
fluxo volumétrico pode ser entdo calculado, com a ajuda da seguinte equacgéo:

Q

m=———
CG/HzoXAT

Onde Q = Output térmico utilizavel (W/m?) convertido pelo colector, cgr2o = 1,03 Wh/kgK, calor especifico
do liquido solar e AT = Diferenga de temperatura entre o fluxo de alimentagao e retorno em K (= 10 K)

Exemplo:
irradiacdo = 800 W/m?;
eficiéncia do colector = 50%.

400W | m?

m= =39Kg /m?h ~ 40/ / m*h
1,03Wh/KgK x10K

O didametro da tubagem do circuito solar pode ser calculado através das variaveis, caudal volumétrico m e
velocidade do escoamento v:




Caso de Estudo: Calculo do fluxo volumétrico e da secg¢do da tubagem num circuito solar (cont.)

4x(mj
D=1—\"/
r

Exemplo:
caudal volumétrico = 240 | por hora (6 m? x 40 I/mh);
velocidade do escoamento = 0,7 m/s.

240Is

4 x
[0,7mhj

T

25200dmhj
= =11,01mm

T

3
4X( 240dm®h

O diametro interno necessario deve ser no minimo 11 mm. Com base na tabela seguinte, deve ser
seleccionado um tubo de cobre com um didmetro interno de 13 mm (descrigdo Cu 15x1).

Tabela 4.3 - Dimensodes dos tubos de cobre padrao

Dimensoes do tubo

" . Didmetro Interno (mm) Conteldo (litros/m)
(didmetro exterior x espessura)

Cu10x1 8 0,05

Cu12x1 10 0,079

Cu15x1DN12 13 0,133
Cu18x1DN15 16 0,201
Cu22x1DN20 20 0,314
Cu28x1.5DN 25 25 0,491

Bombas de circulagédo

Em geral bombas de circulagéo tradicionais, com trés ou quatro estagios de controlo, sdo suficientes para
sistemas pequenos (area de colectores < 20m?). Para um dimensionamento detalhado é necessario saber a
perda de pressdo Apy total no sistema solar. A perda de pressao total € originada pelas perdas de presséo
no colector, no circuito solar e no permutador de calor.

Ap tot — Ap col + Ap circ + Ap permutador

A perda de presséo nos colectores Apy: depende do tipo de colectores, do caudal volumétrico seleccionado
e do tipo de ligagdes ao colector. A perda de pressdo dos colectores individuais é fornecida pelo fabricante
e €& dependente do caudal volumétrico. Se diversos colectores forem ligados em paralelo a pressdo do
campo de colectores corresponde a pressdo de um unico colector. Se estiverem ligados em série a perda
de pressao é um somatério de todos.

A perda de pressao do circuito solar Apg;c € originada pelas perdas de press&o nos tubos Apy, € pela soma
das perdas de pressé&o nas ligagdes Apjg.

A perda de pressao especifica por metro de comprimento dos tubos da instalagdo, depende da secgao
transversal da tubagem e da velocidade de escoamento e pode ser definida através da informagao dada
pelo fornecedor. Esta definicdo deve ter também em conta o material da tubagem e a concentragdo da
mistura de agua/glicol. Por outro lado, as perdas de pressdo em ligagdes em curva, pecas em T, ligacdes
aparafusadas, valvulas e acessorios devem ser retiradas das respectivas tabelas, na forma de correcgéo de
valores de perda de pressdo ou podem ser estimadas como 1/3 de todas as perdas da tubagem.

A perda de pressdo no permutador de calor do circuito solar Appermuador POdE ser encontrada na
documentacéo existente de acordo com o tipo de permutador de calor e velocidade de escoamento.




Para a seleccdo de uma bomba, para o circuito solar, devem ser estabelecidas as caracteristicas das
perdas de pressdo do sistema. As perdas de pressao total, para diferentes caudais volumétricos, sao
calculadas para uma determinada perda de pressdo a um dado caudal volumétrico de acordo com a
equacéo seguinte:

2
v _py
> =
V2 p2

Vaso de expanséo (VE) e valvulas de seguranca (VS)

Para o calculo do tamanho dos recipientes deve ser tida em conta ndo sé a mudanga de volume, com um
aumento da temperatura do liquido solar, mas também o volume de vapor do colector.

O tamanho minimo do vaso de expanséao é calculado de acordo com a seguinte equacéo:

pOmax +1

Pomax — Padm

V =V,

vasomin Exp

onde Vg, = Volume de expanséo (), pomax = Pressdo de operacdo maxima permitida (bar) € pagm = Presséo
inicial do sistema (bar).

+1
Pomax € chamado factor de presséo ou de utilizacdo do vaso de expansio e permite

O quociente
Pomax ~ Padm
saber a propor¢do do volume do vaso que efectivamente esta disponivel para o fluido de transferéncia de

calor.

A pressédo de admissédo deve ser suficientemente elevada, de modo que em condi¢cées de paragem do
sistema nado seja possivel haver entrada de ar no sistema. Esta pressdo deve ser no minimo 1,5 bar no
ponto mais elevado do sistema. Dado que o vaso de expansdo se localiza, normalmente, na cave da
habitacdo deve ser adicionada a pressao estatica a pressao minima.

Padm = 0,5 bar + pestat
Pestat = hsis (m) x 0,1 bar/m

A pressdo maxima de operacdo deve ser cerca de 0,3 bar abaixo da pressdo de resposta da valvula de
seguranca. A pressdo nominal da valvula de seguranga pode ser retirada da tabela seguinte, dependendo
da pressao de admisséao do sistema.

O factor 0,1 tem em conta o valor maximo de expansao, devido a temperatura na mistura de agua / glicol
incluindo um aumento de 10% para segurancga.

Tabela 4.4 - Pressao de admissao do sistema e pressdao nominal da valvula de seguranca

Pressdo de admissdo do Vaso de expanséo 1 bar 1,5 bar 3,0 bar 6,0 bar
Press&o nominal da Valvula de seguranga | 2,5 bar 4,0 bar 6,0 bar 10,0 bar

No exemplo apresentado, selecciona-se uma valvula de seguranca de 4,0 bar.
Pomax = Pomaxvs — 0,3 bar = 3,7 bar

O volume de expanséo Vg, € calculado através de:

Ve = Voo +0,10x Vg,

Xp col

onde V., = Volume do colector, Vgs = Volume do sistema (Volume do colector + Volume da tubagem +
Volume do permutador de calor).



Exemplo:

Colectores:
e conteudo = 5 litros;
e distancia vertical entre o topo do sistema e a valvula de seguranca = 10 m.

Circuito solar:
e tubo de cobre Cu 15x 1;
e comprimento =25 m.

Permutador de calor:
e conteudo = 1,8 litros.

Vsis =51+25mx0,133/m+ 1,8/=10,11
Vexe =61+0,17x10,11=6,011

Pagm = 0,6 bar + 1 bar = 1,5 bar

Pomax = 3,7bar

v 6,01/ x 3,7bar +1

vasomin = 1 2’84/
3,7bar —15bar

Da série dos tamanhos padrado (10, 12, 18, 25, 35, 50 litros) selecciona-se o de 18 litros.
Dimensionamento com um programa de simulagéao

Existem neste momento diversos programas disponiveis para o dimensionamento e simulagdo de sistemas
solares térmicos (ver capitulo 10).

Para o exemplo seguinte foi efectuada uma simulagdo com o programa da empresa DIGAL. O tamanho do
colector e tanque de armazenamento estimado devem ser inicialmente estabelecidos. Esta estimativa é feita
com a ajuda de uma férmula aproximada com base no consumo de agua quente. Os resultados da
simulagdo incluem a fracgao solar e a eficiéncia do sistema.

Os parametros de input necessarios (de acordo com o exemplo) s&o os seguintes:

Condicdes do local:

Irradiacdo solar e temperatura: Lisboa;
Alinhamento do telhado: Sul;
Inclinagado do telhado: 23°.

Requisitos de calor:
Consumo de agua quente: 272 | (50°C) por dia;
Linha de circulagédo: Nao tem.

Colector:
Tipo de colector: Colector plano;
Area da superficie absorsora: 3,72 m2.

Tanque solar:
Tamanho do tanque de armazenamento: 300 I.

Aquecimento auxiliar
Tipo de aquecimento auxiliar: Energia eléctrica.

No exemplo a dimensao proposta para o tamanho do colector e tanque de armazenamento conduz a uma
fracgéo solar de 74,3%, com uma producao de 3.599 KWh/ano de energia solar.



4.4.2 Dimensionamento de sistemas para aguecimento de dgua sanitaria e suporte de aquecimento

Especialmente durante a Primavera e o Outono, o sistema de energia solar pode efectuar uma contribuicdo
para o aquecimento das habitagbes. Podem diferenciar-se entre sistemas com um baixo grau de fracgéo
solar e com elevada fraccdo solar. Entre os primeiros tipos estdo os sistemas de energia solar com um
maximo de 35% do total do aquecimento coberto pela energia solar necessario para um edificio. Para
sistemas com elevada fracgao solar mais que 70% do total de aquecimento necessario, em que a energia
do Sol no Verao é armazenado a longo prazo ou em sistemas de armazenamento sazonal usados no
Inverno.

4.4.3 Balanco energético e producdo de sistemas solares térmicos

Assumindo que o dimensionamento do sistema solar se ajusta as necessidades de &gua quente a
performance da producdo destes sistemas é estabelecida através das perdas na rede desde o colector a
torneira.

A média da eficiéncia dos sistemas solares térmicos com colectores planos é cerca de 35%. Com uma
irradiacéo solar global de 1,000 kWh/m? por ano cada metro quadrado de superficie de colector plano gera
350 kWh de poténcia térmica. Se os colectores de tubo de vacuo ou colectores parabdlicos compostos
forem usados a eficiéncia € aumentada cerca de 45% devido as baixas perdas de calor no colector.

A tabela seguinte mostra a influéncia de diferentes consumos de agua quente na produgéao solar.

Tabela 4.5 - Efeito da variagao do consumo de agua quente na produgéo, na fracgdo solar e

eficiéncia
Consumo de agua quente (Litros por pessoa 20 30 40 50 60
por dia)
Produgao (kWh/a) | 1.150 (-29%) 1.403 (-13%) 1.609 1.780 (+11%) 1.923 (+20%)
Fracgéo Solar (%) 72 66 60 55 52
Eficiéncia (%) 24 29 34 37 40

Com aproximadamente 5 m?® o sistema do exemplo em estudo foi projectado para um consumo de agua
quente de 40 | por pessoa por dia com o objectivo de obter 60% da fracgéo solar anual. Nestas condi¢des o
sistema solar fornece aproximadamente 1.600 kWh por ano. Se o consumo actual de agua quente for
somente metade do consumo assumido, a produgdo é reduzida em cerca de 30%, por causa do excesso
nao utilizado. Por outro lado se existir um elevado consumo de agua quente entdo assume-se a obtencéo
de uma elevada produgéo solar, contudo ndo se atinge o objectivo desejado de 60% da frac¢éo solar anual
(e 100% da fracgédo solar no Veréo).

4.5 Avaliagdo Econdémica

Uma das formas de avaliar, do ponto de vista econdmico, os beneficios obtidos com a aquisicdo de um
sistema solar é o tempo de retorno do investimento, isto é, a razdo entre o custo do sistema (investimento
inicial) e as poupangas médias anuais esperadas. Estas sdo calculadas considerando, pelo facto de se
utilizar o sistema solar, que a factura de energia convencional (electricidade ou gas) é reduzida anualmente
num valor médio equivalente a energia fornecida pelo sistema solar.

Considerando que, para diferentes hipéteses de energia convencional substituida (caldeira ou esquentador
de gas natural, propano ou butano) e para diferentes valores de custo desta e admitindo-se que este preco
se mantém constante ao longo dos anos, os tempos de retorno do investimento para a aquisicdo do sistema
solar e com a economia de energia proporcionada, pelo aquecimento solar, resulta tipicamente em 6 a 9
anos para as familias que utilizam o gas propano ou butano. Para as familias que utilizam o gas natural, o
tempo de recuperagéo do investimento € um pouco maior, resultando mais interessante onde o preco do
gas natural for mais elevado, consoante o concessionario local e o volume de gas consumido anualmente.
Nota-se ainda uma diferenca significativa entre a utilizagdo da caldeira mural, cujo rendimento de queima
pode ser de cerca de 90%, e a utilizacdo de um esquentador simples, cujo rendimento pode ser de 65%.

Para a tarifa normal da electricidade para preparar AQS em cilindros eléctricos, sem beneficiar de forma
inteligente da tarifa bi-horaria, os colectores solares sdo também uma alternativa muito interessante.



Ha que lembrar que um sistema solar, com equipamento certificado e boa manutengéo, pode durar 15 ou
mais anos, em boas condigbes de funcionamento e que o investimento inicial pode ser compensado pela
possibilidade de deduzir até 700 € no IRS.

Esta analise parte do pressuposto de que o custo da energia substituida, nas suas varias formas, tera
tendéncia para subir no futuro — por via da escassez e da incorporacdo no seu custo das chamadas
externalidades — permitindo essa leitura uma compreensao, por parte dos utentes, do interesse crescente
na aplicacdo em sistemas solares térmicos, pois os periodos de retorno tornam-se sempre muito mais
interessantes a medida que sobe o custo da energia convencional.






5 INSTALAGAO, COMISSIONAMENTO, MANUTENGAO E REPARAGAO

A instalagéo de sistemas de energia solar térmica integra trés areas ocupacionais:

e construgéo civil (telhados e coberturas;
e instalacdes de aquecimento e de 4gua e de gas;
e instalacdes eléctricas.

Por outras palavras, €& necessaria uma intervengdo alargada de especialistas. Muitas vezes, a
documentacéo técnica fornecida pelo fabricante, outra literatura especializada e em particular as instrugdes
de instalacdo revelam-se insuficientes.

E no telhado que os canalizadores ou os instaladores de aquecimento enfrentam muitas vezes situagdes
desconhecidas. Sempre que um campo de colectores ¢ instalado no telhado e os tubos de ligagdo sao
prolongados para dentro da casa, torna-se necessario interferir na estrutura do telhado. Torna-se assim
importante conhecer e obedecer as orientagbes existentes. No &dmbito deste manual analisam-se estas
orientacdes em detalhe. Isto devera ajudar a clarificar quais as tarefas que podem ser desempenhadas por
um instalador de sistemas solares e quais as que necessitam da intervengdo de um especialista em
telhados.

Os trabalhos com que o instalador esta familiarizado sdo apresentados de forma breve. O enfoque é dado
sobretudo nos requisitos especiais de técnica solar. Em geral sdo referidos os capitulos anteriores em que
as componentes solares individuais foram descritas. Devem ser tidas em consideracdo todas as garantias
ainda validas no que respeita aos trabalhos anteriores, levados a cabo por instaladores experientes, durante
os trabalhos no telhado ou no sistema de aquecimento.

5.1 Um breve estudo sobre o telhado e materiais

5.1.1 O objectivo do telhado

A fungéo do telhado é principalmente:

estabelecer fronteiras espaciais;

suportar as cargas do vento, chuva e neve, através da cobertura do telhado;
amenizar as variagbes climatéricas no interior do edificio;

estética (forma, cor, material, estrutura da superficie).

Por causa da diminuicdo constante das fontes de energia fossil e das alteragdes climaticas, o telhado sera
cada vez mais a estrutura responsavel pelo suporte dos elementos de conversdo de energia, isto é,
sistemas solares térmicos ou fotovoltaicos. Isto significa que o revestimento do telhado (e a sua fachada)
estara sujeito a mudancas significativas, no que diz respeito ao material e a aparéncia.

5.1.2 Formas de telhado

De acordo com a inclinagéo os telhados classificam-se do seguinte modo:
e telhados planos: até 5° de inclinagao;

e telhados com inclinagdo normal: > 5° < 45° de inclinagéo;
¢ telhados muito inclinados: >45° de inclinacao.

5.1.3 Componentes do telhado

5.1.3.1 Estrutura do telhado
Telhados em trelica
No caso de um telhado em trelica, as vigas apoiam-se nas tergas como traves inclinadas. A viga mestra

suporta as cargas verticais e distribui-as pelos postes e escoras; as tercas da base, distribuem igualmente,
as cargas pelas paredes exteriores.



Telhados de vigas e trama de suporte

No caso de telhados com vigas, as vigas e o tecto formam um tridngulo rigido. Ndo existem elementos de
construgdo interna. No caso de telhados de vigas com trama de suporte, cada par de vigas esta ligado e
reforgado por esta trama.

Construcao em treliga

Por razdes de custo, os diversos tipos de construgao de telhado descritos acima devem ser usados apenas
para envergaduras até aos 17 metros. Para envergaduras maiores, existem disponiveis vigas trelicas. Estas
séo estruturas auto-suportadas (vigas coladas, vigas pregadas, etc...). Neste caso a mudanga nao deve ser
efectuada sem a aprovacgéo prévia do engenheiro de estruturas.

5.1.3.2 Revestimento do telhado

Neste capitulo faz-se a distingdo entre a cobertura do telhado e a impermeabilizagdo do telhado.

A cobertura do telhado consiste num conjunto de madeiramentos e de telhas que servem de proteccéo a
casa. As telhas podem ser de ardésia, barro, cerdmica, chumbo, madeira, pedra, cimento-amianto, aluminio,

ferro, policarbonato, vidro e manta asféltica. De referir que cada inclinagado do telhado requer um tipo de
telha diferente.

Figura 5.1 — Um tipo de telha - ardésia natural

Fonte: Arbeitsgemeneinschaft Ziegeldach e.V., Bonn

A impermeabilizagédo do telhado (cobertura impermeabilizada, aplicagao em telhados planos) € por exemplo
um revestimento laminado de betume, revestimento laminado de plastico, material plastico aplicado em
forma liquida e endurecido etc...

Exemplos de coberturas de telhado e impermeabilizagées



Fonte: A.W. Andernach GmbH & Co. KG, Bonn e Saar-Gummiwerk GmbH, Wadern-Biischfeld

Figura 5.2 - Exemplos de coberturas de telhado e impermeabilizagoes

Exemplos de telhas moldadas, ganchos no telhado, guardas de neve e passadeiras

Fonte: W. Holzapfel, K6in
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Fonte: W. Holzapfel, K6In

Figura 5.3 - Exemplos de telhas moldadas, ganchos no telhado, guardas de neve e passadeiras

5.1.4 Telhados inclinados

Um telhado inclinado é constituido pelos seguintes elementos:

vigas/isolamento térmico;
caibros;

ripas;

telhas.

O isolamento térmico pode ser instalado de trés formas:

no tecto do andar mais alto;

entre as vigas;

nas vigas (existem problemas de fixagéo do colector dado que neste caso os componentes padréo nao
podem ser usados).

5.1.5 Telhado plano

Os telhados planos distinguem-se entre telhados frios (isolamento térmico debaixo das tabuas, ventilado no
espaco intermédio), e telhados quentes (isolamento térmico acima das tabuas).

5.1.6 Materiais

Os materiais usados, na area do telhado destinada a receber a tecnologia solar, estdo sujeitos a cargas
muito severas, e estes materiais devem ser capazes de suportar durante longos periodos, ja que os
sistemas devem funcionar com os desempenhos esperados sem falhas por mais de 20 anos. As cargas sao
devidas a:

e variagdes da temperatura entre —15 e 80°C; no absorsor até 300°C aproximadamente;
e radiagdo UV;
e chuva, neve e granizo;



e forca do vento;
e danos mecénicos e danos causados por aves (no caso de isolamento térmico exterior).

Desta forma devem ser usados os seguintes materiais para as diferentes aplicagdes:

Tabela 5.1 — Materiais utilizados no sistema solar

Versio Aplicagao

Vidro flutuante, vidro solar ( prismatico, Cobertura de colector transparente, cilindro de
Vidro transparente), vidro anti-reflexo, vidro vidro e tubagem de absorsor para colectores de
borosilicatado vacuo

- EPDM, PE, PP, PU espuma rigidafflexivel, GFK, Isolamento térmico das tubager?sl, colectores,

Plasticos o molduras de colectores, materiais selantes,

silicone. .
adesivos.
Placas de titanio-zinco Simples Caixas de cobertura, parte inferior de colectores

Madeira Madeira colada Caixas de colector (montagem no telhado)

: . Tubagens, faixas de absorsor, absorsores de
Cobre Simples, com cobertura selectiva e
superficie total
Chumbo Rolado, com revestimento de zinco Protectores de chumbo
Aluminio Simples, anodizado, cobertura de p6, cobertura Caixas de colectores, Molduras de coberturas,
selectiva suportes, perfis, absorsores
L e Ganchos de telhado, perfis, parafusos, porcas,
Aco inoxidavel Crémio, niquel .
placas, caixas de colector, absorsores
. Ganchos de telhado, perfis, parafusos, porcas,
Galvanizado
Ago placas, suportes
Cromio, niquel, molibdénio, titanio Parafusos, porcas, placas

Caso de Estudo: Expanséao térmica

Os materiais expandem durante o aquecimento e contraem durante o arrefecimento tornando-se portanto
necessario tomar as devidas precaugdes, no sentido de absorver estas diferencas de comprimento, para
evitar danos. A amplitude das alteragdes de comprimento depende:

e do material;
e da diferenga de temperatura.

Al =1, xax AT

Onde Al = Variagdo de comprimento (mm), lp = Comprimento original (m), , = Coeficiente de expansao
(mm/mK) e AT = Variagéo de temperatura (K).

Para os diferentes materiais os coeficientes de expansdo (mm/mK) sdo os seguintes:

Tabela 5.2 — Coeficientes de expansdao (mm/mK)

Polietileno 0,2
Chumbo | 0,029

Aluminio | 0,024
Zinco 0,02

Cobre | 0,017

Ago inoxidavel | 0,016
Ago | 0,012

Vidro quartzo | 0,001




Exemplo:

4 colectores de 2,1 m de altura e 1,2 m de comprimento estdo instalados na vertical, encostados uns nos
outros e a placa de cobertura projecta-se por 0,25 m em cada lado.

TVera’o = 70°C: Tlnverno =-14°C

Alyineo = 5,3 m x 0,02 mm/mK x 84 K =8,9 mm
Aly=5,3m x 0,024 mm/mK x 84 K= 10,7 mm

Portanto a placa expande no total cerca de 1 cm. Esta expans&do ndo deve ser contrariada (por exemplo
através de solda), sob pena de poderem resultar tensdes e fendas, o que resultaria em fugas. Portanto, as
placas séo presas a armacgéo do telhado com retentores ou no caso de zinco com pecas de expansdo. No
caso de tubagens, s&o usados compensadores ou cotovelos de expanséo.

Caso de Estudo: Corroséo
Pode-se distinguir entre corroséo, sinais de corrosao e danos de corrosao:

e corrosdo (reacgdo): A reacgdo de um material metalico com o meio envolvente, que resulta numa
alteracdo mensuravel no material e pode conduzir ao dano de uma componente metélica ou de todo o
sistema;

e sinais de corrosdo (resultados): As alteragdes mensuraveis no material metalico através da corrosio;

e danos de corroséo (possiveis consequéncias): Avaria na fungdo da componente metalica ou de todo o
sistema através da corrosdo. A corrosao pode ou ndo resultar em avarias.

Exemplo:

As linhas do caminho de ferro podem enferrujar livremente na atmosfera. Contudo, a sua fung¢éo nao fica
alterada em consequéncia disto — ndo é necessaria protec¢ao contra a corrosdo. Em contraste, radiadores
de ago num sistema de aquecimento aberto vao enferrujar, devido ao oxigénio que é continuamente atraido.
Se ocorrer um buraco num aquecedor devido a corrosédo e a agua sair, a fungdo deste componente ou de
todo o sistema ficardo comprometidos.

Protecgéo contra a corrosdo

Se dois metais com diferentes potenciais eletroquimicos estiverem em contacto metalico, na presencga de
agua, o material mais basico ira decompor-se. Portanto, diferentes metais ndo devem entrar em contacto
num circuito liquido. Se isto ndo puder ser evitado, recomenda-se a separacdo electrolitica através da
utilizagcdo de um material eléctrico intermédio ndo condutor. Deve esperar-se a existéncia de corroséo,
especialmente se o mais basico dos metais estiver a jusante do metal mais precioso. Pequenas particulas
do material mais nobre podem ser precipitadas no material mais basico, o que pode resultar em corrosao
localizada. A regra para a instalagdo de tubagem deve ser na direcgéo ago-cobre.

Exemplos:

Area do telhado

Na direc¢do do fluxo da agua da chuva, o escoamento dos ibes de cobre da chaminé dissolvem uma
pelicula de cobertura de aluminio localizada mais abaixo, o que conduz a corrosao localizada. Por outro

lado, uma pelicula de aluminio ndo apresenta efeito corrosivo numa caleira de cobre localizada a jusante.

Os absorsores solares feitos de aluminio podem tornar-se inutilizaveis rapidamente, se o inibidor ndo for
suficientemente eficaz e se estiverem ligados a uma conduta de cobre.




Caso de Estudo: Corrosdo (cont.)
Circuito solar

Tubos de ago ou acessoérios feitos de ferro fundido nunca devem ser montados a jusante de uma conduta
de cobre. As ligagdes metalicas de cobre com uma liga de cobre-estanho-zinco (bronze vermelho ou latdo),
por outro lado, ndo representam qualquer problema, j& que possuem um potencial eletroquimico
semelhante ao do cobre.

A corrosividade do glicol é suprimida através de inibidores apropriados. Estes devem ser verificados
periodicamente.

Tanque de armazenamento

Os materiais ferrosos simples estao sujeitos a corrosdo em agua, que contém oxigénio. Com a formagéo de
camadas de ferrugem que ndo protegem da corrosdo € necessaria protecgdo contra a corrosao, p.e. para o
tanque de agua sanitaria, um processo de esmaltagem em ligagdo com uma corrente externa ou com
anodos de magnésio ou uma cobertura de plastico.

Caso de estudo: Efeito capilar

De acordo com o principio dos vasos comunicantes, liquidos em tubos com ligagao entre si estardo sempre
ao mesmo nivel, independentemente da forma dos tubos. A excepcdo passa-se em tubos de didmetro
reduzido, um capilar, o liquido estd a um nivel mais elevado (agente molhante, p.e. solda estanhada) ou
mais baixo (agente ndo-molhante, p.e. mercurio).

Exemplo:

Na tecnologia da soldadura é aproveitado este efeito nas juntas capilares da soldadura. O estanho liquido
por capilaridade € inserido nas ranhuras mesmo contra a gravidade (o intervalo de solda de 0,02 a um
maximo de 0,3mm, de acordo com o didmetro do tubo).

Contudo, podem ocorrer problemas devido ao efeito capilar nas caixas de cobertura dos colectores
montados em telhados. Aqui, na presenca de painéis laterais ndo soldados, que se sobrepdem na direcgéo
do fluxo, a agua pode penetrar.

Resumo de diferentes medidas:

Tabela 5.3 — Medidas de acoplagem ao telhado

Inadequada Adequabilidade

. Faixa de butil pode ser usada sem
Colagem Silicone -
restricdes
AITIERD G [ EETD EEES €0 Gl gen Para inclinagdes de telhado < 30° n::aer:stélerliga: 2zgfem()|2idg1)aggesei)er‘r?ene<)s
das extremidades das placas ¢ 1 O% m(r}n P
Soldadura Para aluminio Para zinco (Ievar’ em conta a expanséo
térmica)

5.2  Seguranca e métodos de instalagao

Os trabalhos de instalagdo e montagem de sistemas solares deve ser acompanhado dum sistema de
seguranca, por forma a prevenir eventuais acidentes que possam vir a ocorrer. Nesse sentido apresentam-
se neste capitulo algumas medidas que devem ser observadas, aquando da instalagcdo e montagem dos
referidos sistemas solares.

5.2.1 Regulamentos de seguranca




Tabela 5.4 - Trabalhos no telhado

Inclinagéo do
telhado | < SMAltura de queda >3 m Altura de queda

x x - Devem ser instalados andaimes de seguranga se as zonas

Nao sdo necessarias . e
. de trabalho ou os percursos no local tiverem um minimo de
medidas de seguranga.
altura de queda de 3 m.

Devem ser usados andaimes de seguranga em telhados com
uma inclinagdo de > 20° e altura de queda (a partir do beiral)
de>3m
Regras para andaimes de seguranga:
Nao sdo necessarias | ® nivel dos andaimes no maximo 1,5 m abaixo do beiral;

<20°

PA medidas de seguranga. ¢ nivel dos andaimes no minimo 0,6 m de largura;
e varandim de seguranga com um minimo de 0,7 m a
partir da berma do beiral;
e varandim de seguranga com um minimo de 1 m de
altura, deve projectar-se para além da berma do beiral.
Independentemente da altura do beiral, os telhados com inclinagdes de 45 a 60° devem
ter zonas de trabalho especiais:
o - | ® bancos de telhado;
PegT =i e escadotes de telhado;
e 0 madeirame do telhado deve também permitir trabalho em seguranga nas
superficies cobertas do telhado.
Se os telhados forem muito altos com diferengas de mais de
> 45° < 60° 5 m entre a zona de trabalho e os andaimes de seguranga

de telhado, devem ser instalados varandins adicionais de
seguranga.

Devem ser usadas preferencialmente medidas técnicas para evitar quedas,
nomeadamente andaimes em posigdo de intercepgdo com um minimo de 0,9 m de
>60° | largura, e profundidade até 2 m do beiral de queda. Se por razdes técnicas ou estruturais,
nao puderem ser usados andaimes, entdo deve utilizar-se um sistema de seguranga com
cordas.

Nos trabalhos em telhados inclinados, cobertos com placas onduladas, devem ser usadas placas de
distribuicdo de carga (para evitar riscos de quebra e queda)

5.2.2 Equipamento de seguranca

Andaime de seguranc¢a para telhados

Um andaime pode ser aceite como um equipamento de seguranga no telhado se for da dimensédo adequada
na zona dos beirais, de acordo com os regulamentos de seguranga. Se nio, deve ser modificado.

Varandim de seguranga

O varandim de segurangca é montado no telhado, a proteccéo lateral é fixada com firmeza as vigas com
corda e retentores especiais. O varandim de seguranga deve projectar-se 2 m para cada lado da area de
trabalho.

Equipamento de seguranga pessoal

Se nao for possivel ou ndo fizer sentido usar andaime ou varandim de seguranga entdo deve ser usado
equipamento de seguranca pessoal.

Tais equipamentos incluem:
e arnés de seguranga com corda de seguranca e um amortecedor de queda;
e como o anterior mas com um dispositivo de seguranca de altura (a corda de seguranga deve ser

mantida tensa).

5.2.3 Equipamento de trabalho




Os trabalhos no telhado requerem, entre outros, dos seguintes equipamentos:

e ganchos do telhado, escadas de m&o para apoio no telhado;
e banco de telhado;
e escadas de mao.

Ganchos do telhado e escadas de mao para apoio no telhado

As escadas devem ser de madeira leve com degraus arqueados. Sao penduradas nos ganchos de telhado
(por razdes de seguranga no segundo degrau) e colocadas na superficie do telhado. Permitem movimentos
em redor de telhados com inclinagdes até aos 75°. Suportam apenas cargas até aos 1,5 kN
(aproximadamente 150 kg).

Banco para o telhado

O eixo vertical deve estar fixo, o suporte deve estar projectado em 60 cm, e as tabuas de suporte devem ter
no minimo uma secgéo de 40 x 240 mm. O banco para o telhado deve apenas suportar cargas até um
maximo de 1,5 kN (aproximadamente 150 kg).

Escada de mao (aluminio, madeira)

As escadas de mao apoiam-se contra o edificio. O angulo correcto esta entre 65 e 75°. Deve ter uma
extensdo de 1 m para além do ponto de contacto. Devem ser fixadas de modo a evitar o escorregamento,
queda e afundamento no chdo. Para tal, estas escadas devem ter uma base ampla, pés de borracha,

suspensao/fixacdo no topo e deve haver assisténcia por parte de um elemento da equipa de seguranca.

5.2.4 Técnicas de transporte

Para transportar os colectores para o telhado ou sobre a superficie do telhado para a local da instalagao,
existem varias opc¢des disponiveis de acordo as condigbes existentes.

Transporte para o telhado

Superficie inclinada

Este € o método mais usado no transporte de equipamento para o telhado. Para criar a correspondente
inclinagéo das superficies, sdo colocadas duas escadas lado a lado a uma distancia apropriada (proteger as
caleiras de pesos). Os colectores sdo entdo icados com cordas ou carregados com pegas.

Grua

Pode ser usada uma grua para o transporte do colector para o telhado no dmbito dos trabalhos a decorrer
no telhado (com o acordo do responsavel por estes trabalhos) ou pode ser alugada.

Guindaste

Para o transporte de médulos do colector com grandes superficies ou para aceder a zonas do telhado de
dificil acesso, um guindaste pode ser essencial. Dado que o aluguer de guindaste é relativamente caro é
necessario um planeamento e uma boa preparagéo da operagéo.

Elevadores

Os elevadores podem ser usados para trabalhos nas fachadas

Transporte no telhado (telhados inclinados)

Um trabalho relativamente seguro nos telhados é possivel com:

e escadas de telhado;
e armacéo no telhado.



5.2.5 Técnicas de instalacdo

5.2.5.1 Instalagao de tubagens

As técnicas para instalacdo de tubos para sistemas de energia solar incluem corte, ligagéo, fixacdo e
selagem de tubos de cobre e ago assim como o processamento de tubagem ondulada de ago inoxidavel e
tubagem de montagem rapida.

As tubagens de cobre sao disponibilizadas em diferentes formas e tamanhos:

Tabela 5.5 - Tipos de tubagens de cobre

. . Diametro exterior
Projecto Forca Forma e comprimento d
ext

Resistente Recto comprimento de 5 m 12-54 mm

(F37) Anéis com 30 kg de max. (25 ou

Tubagem nua sem cobertura T
50 m de acordo com o didmetro 12-22 mm
Brando (F22) da tubagens
Brando (F22) Anéis de 25 ou 50 m 12-22 mm
Tubagem de cobre com
GeloaiilTE @ plesiien Re(sl_lzt;a; te Recto , comprimento de 5 m 12-54 mm
Brando (F22) 12-18 mm
Tubagem com isolamento Anéis com 30 kg de max.
térmico Resistente Recto, comprimento de 5 m

(F37) 12-54 mm

Corte

Para cortar tubos de cobre utiliza-se um corta-tubos. E importante remover a rebarba interior depois do
corte.

Conexodes
Brazagem (capilaridade)

As fixagbes de cobre sdo usadas principalmente para ligagbes soldadas. As jungdes com as ligagdes de
montagem e encaixe sao feitas de latdo ou bronze vermelho.

Podem diferenciar-se entre dois processos de brazagem: branda e forte.

A brazagem branda e a forte sdo usadas de acordo com a tabela seguinte:

Tabela 5.6 - Diferentes tipos de brazagem

Soldadura Fluxo ngagag .de Aplicacédo
materiais

Até aos 110°C

L-SnCu3 F-SW22 Cu-Cu Carga permanente
Branda

de temperatura
L-SnAg5 F-SW25 Cu-Cu
L-Ag2P Cu-Cu

Forte L-CuP6 F-SH1 Cu- bronze
vermelho

Prensagem (juntas por compresséao)

As ligagbes frias permanentes podem ser feitas com a ajuda de fixacdo por compressdo. As vantagens
desta técnica de conexdo sdo: a auséncia de risco de incéndio, a auséncia de materiais de soldadura
potencialmente danosos para o ambiente; a poupanga de tempo em relagdo a soldadura.

Ligacbes aparafusadas (cintas de aperto)



As ligacdes aparafusadas podem soltar-se facilmente, ndo geram calor durante a instalagdo e reduzem
significativamente o tempo de instalagéo, tal como as jungcbdes de compressdo. Sdo usadas principalmente
para as ligacdes dos colectores.

Fixacao

Na fixacdo das tubagens deve ter-se em conta as variagbes de comprimento devido a mudangas de
temperatura. Tal pode ser feito, permitindo a expansdo entre os pontos fixos (bragcadeira com vedante de
borracha), através da instalagdo de curvas ou compensadores e foles de dilatacdo. No caso de aberturas no
telhado a tubagem né&o deve estar fixa.

Selagem

De modo a vedar tubos encaixados, o encaixe exterior deve estar envolvido em estopa antes da ligacao
com parafusos. As faixas de teflon ndo sdo apropriadas, dado que, ao contrario da estopa, ndo possuem
propriedades de dilatag&o, permitindo fugas no circuito solar, devido a elevada fluidez do liquido solar.

5.2.5.2 Trabalho em folhas metalicas

O sistema de cobertura (folhas de zinco/aluminio) é pré-fabricado pelos fornecedores. No melhor cenario
este necessita “apenas” de ser instalado (fixado, ligado). Em condigbes menos favoraveis, tem que ser
adaptado as condigdes do local, com maior ou menor intervencéo.

Os seguintes trabalhos na folha metalica podem ser necessarios:

corte com tesoura de folhas metdlicas;

ligacdes: dobragem, brazagem (somente folhas de zinco), colagem (fita de butilo), aparafusamento;
fixagdo: com adesivo, com ganchos;

moldagem: extremidades.

5.3 Instalagéo

5.3.1 Entrega de material

No passado, o material para sistemas de energia solar era fornecido pelo fabricante e o restante material
para instalacdo tinha que ser obtido dos retalhistas. Os retalhistas de instalacdes de aquecimento e
instalagcbes sanitarias comegam a ter agora a tecnologia solar incluida no seu catalogo de produtos. Isto
simplifica tanto as negocia¢des de prego, como o planeamento e instalagdo de materiais.

Quando o material é entregue devem efectuar-se os seguintes procedimentos:

e verificar se ha danos causados pelo transporte: E particularmente importante verificar se a cobertura
dos colectores esta intacta. Para colectores sem um revestimento de metal posterior podem facilmente
ocorrer danos nas placas de isolamento térmico. Também existe o risco de as placas de cobertura se
amolgarem;

e verificar se a entrega esta correcta e completa. Para simplificar e auxiliar nesta tarefa, devem ser
considerados:

o kits completos para o instalador. Nesse caso, apenas os materiais de instalagdo (tubagens em
cobre, isolamento térmico, materiais de fixagéo, etc) tém que ser fornecidos;

o conselhos detalhados do fornecedor;

o acgbes de formacao por parte do fabricante ou outras instituicdes, como por exemplo o INETI.

5.3.2 Preparacéo do local, trabalho preparatério

A decisao final sobre a localizagdo do colector, os percursos das tubagens através da casa e a localizagido
do tanque de armazenamento deve ser acordado com o cliente. O percurso de transporte do colector fica
definido, os componentes sensiveis sdo bem protegidos; p.e., uma instalagdo de vidro debaixo do percurso
para transporte ou debaixo da posicdo de montagem no telhado é protegida de objectos em queda através
de madeiramento, e os percursos devem ser bloqueados, se necessario. Os materiais e as ferramentas
necessarios para a instalagao sao transportados para a garagem ou para a cave e armazenados.



5.3.3 Instalacdo do colector

Em principio os colectores podem ser :

integrados num telhado inclinado;

montados num telhado inclinado;

colocados em suportes num telhado plano ou numa superficie livre;
montados numa fachada.

Cada uma destas solugdes tem vantagens e desvantagens. A selecgédo da solugdo a adoptar depende das
condi¢cdes do local, tipo de colector e dos requisitos do cliente. Enquanto que no caso de colectores
inclinados e fachadas, a inclinagao e o alinhamento sdo quase sempre pré-definidos, num telhado plano ou
instalacéo livre (a instalagao no chdo é muito rara) permitem a possibilidade de uma orientagao exacta para
Sul e um angulo de inclinagdo favoravel. As limitagdes neste caso prendem-se com a instalagdo de
colectores que apenas podem variar dentro de uma determinada gama de angulos (0-25°), sob pena de as
faixas individuais de absorsores fazerem sombra umas as outras quando o Sol estiver baixo.

O trabalho no telhado durante a instalagdo deve ser feito por especialistas, tendo em conta os regulamentos
de segurancga. As instrugdes do fabricante devem ser seguidas rigorosamente.

O fabricante de colectores geralmente fornece o equipamento de fixacdo necessario. Por causa do grande
numero de diferentes coberturas de telhado e construgdes de colectores, os passos para a instalagdo do
colector sao diferentes de caso para caso.

5.3.3.1 Instalagao sobre um telhado inclinado

No caso da instalagéo sobre o telhado os colectores sdo montados cerca de 5-10 cm acima do revestimento
do telhado. Os pontos de fixagdo podem ser ganchos no telhado ou suportes de aparafusamento que sao
aparafusados as vigas, ou em telhas onduladas, ou algo semelhante.

Para além disto, existem telhas especiais que foram desenvolvidas especificamente para montagem, de
colectores e médulos fotovoltaicos, sobre o telhado. Estes consistem em pecas de plastico de varias formas
e cores com o elemento de suporte integrado, em que os carris de montagem podem ser directamente
aparafusados. Os colectores sao fixos nestes. A estrutura de suporte do telhado deve ser capaz de suportar
a carga adicional do peso dos colectores e do sistema de fixagdo (aproximadamente 25 kg/mz). A instalagéo
sobre o telhado é simples e segura. O efeito protector das telhas é mantido. Tanto os colectores planos
como os colectores de tubo de vacuo e colectores parabdlicos compostos podem ser instalados como
sistemas sobre o telhado.

Figura 5.4 - Telha especial

Fonte: Kléber, Oelkinghausen

Recomendacao pratica :



Recomenda-se que o tipo de cobertura do telhado (forma e cor) seja observado e anotado numa lista de
verificagdo durante a visita inicial ao local. Os ganchos de telhado correctos (e telhas de ventilagdo) podem
entdo ser encomendados. Estardo assim disponiveis logo no inicio da instalagdo ndo havendo atrasos ou
interrupgdes na construcao.

Etapas para instalagido sobre o telhado

1. Preparar o caminho para o transporte do colector, desde o solo até ao local da instalagdo: criar
superficies inclinadas com escadas de mao, retirar telhas individuais para assegurar seguranga de
movimentos no telhado ou suspender as escadas em ganchos do telhado, seguir o regulamento de
prevencao de acidentes.

2. Marcar o campo do colector no telhado

3a. Instalar suportes de aparafusamento: descobrir pontos de fixagdo (nas vigas), isto €, remover a
cobertura do telhado nestes pontos; aparafusar suportes de aparafusamento/ganchos de telhado nas vigas,
e se necessario fornecer o suporte com pecas de madeira, para que as telhas acima das quais os ganchos
do telhado estdo colocados, ndo estejam a sofrer sobrecarga; tapar buracos no telhado provocados pela
instalacao.

3.b Alternativamente: remover a cobertura do telhado nos respectivos pontos, instalar telhas especiais e
aparafusar firmemente.

4. Aparafusar carris de montagem nos ganchos de telhado ou telhas especiais.

5. Fixar cordas para icar o colector ou as pegas para o segurar, levantar e transportar os colectores para o
telhado, colocar nos carris de montagem e fixar com parafusos.

6. Ligar em conjunto com tubos com isolamento térmico (prefabricados). No caso de um sétdo extenso
montar um respiradouro no ponto mais elevado na area externa.

7. Posicionar as telhas de ventilagdo, ligar as linhas de alimentagéo e retorno ao colector e conduzi-los
através do revestimento do telhado para dentro da casa. Para isto, furar a cobertura e o isolamento térmico
e fecha-los devidamente, p.e., através de colagem ou com um elemento de cobertura.

8. Instalagédo de sensores dentro dos respectivos orificios.

9. Ligagéo do cabo do sensor a tomada com terra.




Figura 5.5 - Instalacao sobre o telhado
Fonte: Wagner & Co, Célbe

Esta descrigdo n&o substitui as instrugdes de instalagdo do fabricante.
Vantagens na instala¢do sobre o telhado:

e instalacédo rapida e simples, portanto mais barata;

e o revestimento do telhado permanece intacto;

e maior flexibilidade.

Desvantagens na instalagéo sobre o telhado:



e carga adicional no telhado (aproximadamente 20-25 kg/m2 da superficie do colector);
e visualmente ndo é tao atractivo como uma instalacéo no telhado;
e tubagem parcialmente instalada acima do telhado (influéncia do tempo, danificagdo mecanica).

Conselhos praticos:

¢ Quando o colector ¢é transportado para o telhado existe um risco de danos nas caleiras dos telhados
(amolgamento de goteiras metalicas, fractura das goteiras de plastico). As escadas devem ser
instaladas e fixadas de modo a que nao haja cargas nas goteiras.

As telhas velhas e quebradigas podem partir-se quando pisadas.

No telhado, devem usar-se apenas botijas de soldagem de 0,5 kg, e estas devem ser fixadas ao cinto.
Os colectores devem ser apropriados para instalacdo sobre o telhado.

O isolamento exterior deve ser resistente a UV, as condi¢gbes climatéricas, a elevadas temperaturas e
protegido contra danos mecénicos. Utilizar espuma flexivel e resistente ou 1& mineral com forra
mecanica.

e Devem ser evitados pontos de carga em telhas individuais, através de ganchos no telhado.

5.3.3.2 Instalagao integrada no telhado

No caso de uma instalagdo integrada no telhado as telhas sdo removidas na posi¢do correspondente e os
colectores sdo montados directamente na trama estrutural dos telhados. A selagem do revestimento na
transicao faz-se através de uma construgéo sobreposta. Os colectores s&o portanto integrados na cobertura
do telhado através de sistemas especiais de cobertura com moldura de aluminio ou zinco e chumbo
(semelhantes a clarabéias). Em telhados inclinados, a integragéo é usualmente a solugdo mais elegante sob
0 ponto de vista arquitecténico. Em principio, somente os colectores planos podem ser integrados no
telhado.

Etapas para instalagao integrada no telhado

1. Definir um percurso para os colectores desde o chao até ao local da instalagédo e preparar uma superficie
inclinada com o auxilio de escadotes. Empurrar telhas individuais para cima para criar passagens seguras
no telhado ou suspender as escadas de mao dos ganchos. Observar as especificagbes sobre prevencgéo de
acidentes.

2. Marcar no telhado o campo de colectores.

3. Destapar a area de intervengéo (algo maior do que a area de superficie dos colectores) e remover a
maior parte das telhas.

4. Montar as pecas de fixagéo e fixar os carris nas vigas.

5. Afixar cordas para igar os colectores ou pegas para transporte. Transportar os colectores para o telhado,
colocar no madeirame do telhado, encaixa-los nas pecas de fixagéo, alinhar lateralmente e aparafusar no
sitio.

6. Se existem diversos colectores, inserir tomadas de ligagdo com o-ringues ou montar conectores de
tubagens com isolamento térmico.

7. Ligar a tubagem de alimentacdo e retorno para o colector e conduzi-la para dentro da habitagcao através
da cobertura do telhado. Para fazer isto, perfurar a cobertura e o isolamento térmico e selar adequadamente
outra vez, usando, por exemplo, adesivo ou novos elementos de cobertura.

8. Montar os sensores nos respectivos orificios. Em caso de outro tipo de sensores, abrir a linha principal,
aparafusar o sensor a alimentagéo (sob o isolamento térmico, tdo perto quanto possivel da saida dos tubos)
e fechar a linha principal novamente.

9. Cobrir as arestas mais baixas, fixar as protecc¢des laterais (geralmente suspensas de dentro da moldura
do colector).

10. Montar as placas laterais do telhado e depois as de topo. As placas laterais devem projectar-se sobre as
protecgdes.



11. Se necessario inserir faixas metalicas ou de selagem entre os colectores.

12. Cobrir as telhas do telhado nas zonas laterais, se necessario usar telhas parciais e se absolutamente
necessario, cortar as telhas e depois cobri-las assegurando uma sobreposicéo suficiente (pelo menos 8 cm).

13. Moldar as protecgdes laterais ao redor das telhas.

Figura 5.6 - Exemplo de instalagao integrada
Fonte: Wagner & Co, Cdlbe

Esta descrigdo ndo substitui as instrugdes de instalagdo do fabricante.

Vantagens de instalacéo integrada:



nenhuma carga adicional & aplicada no telhado;

visualmente é mais atraente (as molduras de cobertura do telhado podem ser obtidas em diferentes
cores junto de alguns fabricantes);

os tubos sé&o colocados sob a cobertura do telhado;

diminuicdo de uso de telhas (novas construg¢des), aumento de stock de telhas (construgdes existentes).

Desvantagens de instalag&o integrada:

materiais e trabalho de montagem mais caros;

o revestimento do telhado é “quebrado”, provocando possiveis pontos fracos;

possibilidade de remocéo de excesso de telhas (custos);

menor flexibilidade devida as molduras de cobertura, pelo que deve existir uma maior distancia da
envolvente das arestas das telhas, janelas e chaminés.

5.3.3.3 Montagem num telhado plano

Em principio, os colectores em telhados planos devem ser instalados com uma determinada inclinagao (20-
45°). Para este fim, sdo disponibilizados suportes planos em ago galvanizado ou aluminio com os &ngulos
de fixac@o correspondentes. Devido as superficies que estao expostas ao vento, estes colectores devem ser
fixados de modo que tenham resisténcia a cargas mecénicas.

Existem trés opc¢des:

contrapesos (volumes de cimento, caleiras de gravilha, pecas trapezoidais com enchimento de
gravilha): aproximadamente 100 a 250 kg/m? de superficie de colector para colectores planos e cerca de
70 a 180 kg/m? para colectores de tubagens de aquecimento (maximo de 8 m de altura de montagem
acima do nivel térreo, de acordo com a altura do edificio), para além deste valor sdo necessarias cargas
mais pesadas;

fixagdo com cordas: a condigdo prévia para esta situacao é a instalagdo de pontos de fixagao;
ancoragem ao telhado plano: aqui um numero adequado de suportes sdo aparafusados ao telhado e
vedados; os fixadores séo ajustados a estes suportes onde se apoia o telhado plano, que suporta os
colectores.

De seguida apresentam-se, em detalhe, as etapas necessarias para a montagem em telhados planos (por
exemplo, para colectores planos em pecgas trapezoidais com enchimento de gravilha)

Etapas para instalagao em telhados planos

1.

Definicdo de percursos de transporte para os colectores desde o solo para o local de instalagdo, criar

superficies inclinadas com escadas de mao. Observar as especificagdes sobre prevencao de acidentes.

2.

3.

Marcar no telhado o campo de colectores.

Dispor os tapetes de proteccao do edificio e as pecas trapezoidais.

. Dispor os suportes de telhado plano e ligar as pecas trapezoidais.

. Afixar cordas para igar os colectores ou pegas para transporte manual dos colectores para o telhado.
. Instalar os colectores nos suportes de telhado plano.

. Fazer as liga¢des das tubagens ente os colectores e montar a ventilagdo no ponto mais alto.

. Ligar as tubagens de alimentacéo e de retorno.

. Montar o sensor do colector.

10. Instalar o contrapeso de gravilha na peca trapezoidal (10-15 cm) de modo a aumentar o peso.



Figura 5.7 - Instalagao em telhado plano
Fonte: Wagner & Co, Cdlbe

Esta descrigdo ndo substitui as instrugdes de instalagdo do fabricante.
Instalagao de tubagem numa conduta de chaminé nao utilizada
Vantagens:
nao existem problemas de selagem no telhado;
ndo ha necessidade de interrup¢des de continuidade no telhado;
a instalacdo de tubos €& possivel mesmo até a cave, muitas vezes directamente para a sala de
aquecimento.

Condigdes prévias:

e aconduta da chaminé esta livre;



e achaminé nao pode estar bloqueada;
e & necessario fornecer informacéo ao responsavel pela limpeza da chaminé.

Instalagao de tubagem através de uma abertura no telhado
Conselho pratico:

e ¢é necessario ter cuidados especiais quando se trabalha em telhados planos dado que o revestimento do
telhado pode ser facilmente danificado e isso pode provocar fugas e estragos. Por exemplo, objectos
afiados podem facilmente penetrar (pregos de fixacédo de feltros, arestas das chapas de zinco, etc). No
Verao o betume torna-se mole e podem surgir entalhes profundos devido as curvas e esquinas do
colector;

e se a estrutura de suporte for feita no local & necessario assegurar um ajuste adequado e uma boa
proteccao contra a corrosdo. Os materiais galvanizados ndo devem ser processados mais tarde, isto é,
perfurados ou cortados a medida, dado que a placa de zinco que teria de ser aplicada mais tarde as
zonas ndo galvanizadas n&o é tao duravel como a galvanizagéo a quente;

e uma vantagem da instalagdo em telhados planos é que os colectores podem ser geralmente colocados
com uma orientacao e inclinagéo optimas;

e em areas com muita neve deve-se deixar um espago livre entre a superficie do telhado e a base do
colector, de acordo com o nivel de neve no Inverno.

Instalagdao em telhados quentes (isolamento térmico acima das tabuas)

No caso de telhados quentes a instalagdo para colectores planos de equipamentos com contrapesos
pesados nédo € possivel. Por esta razdo um sistema de telhado ancorado é necessario:

o edificios existentes: retirar a protec¢do do telhado na zona de instalagdo dos colectores, substituindo o
isolamento térmico e fechando a protecgdo com a instalagcao da tubagem por colagem;
e edificios novos: colocar a tubagem e de seguida instalar o isolamento térmico e a proteccao do telhado.

Em ambos os casos uma ligacéo fria € criada com o risco de formacao de condensagao. Contudo € melhor
utilizar tubagem com corte térmico.

Sombreamento dos colectores

Nos colectores instalados em diversas filas, umas atras das outras, a distadncia entre as filas deve ser
suficientemente grande para que ndo ocorra sombreamento entre filas.
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Figura 5.8 — Distancia entre colectores dependendo do angulo de inclinagao

O grafico acima mostra que para um colector com 2 metros de largura a distancia entre os colectores tem
de aumentar rapidamente com o angulo de inclinagéo dos colectores, numa instalagdo em superficie plana,
por forma a que as fileiras de colectores ndo sejam afectadas pela sombra.



Estrutura de suporte para sistemas de energia solar

Para colectores que estao instalados em telhados planos, a estrutura de suporte e as respectivas ligagdes,
que obrigam, na maior parte dos casos, a uma abertura no revestimento do telhado, envolvem custos
elevados.

Para sistema grandes em hospitais, piscinas de natagdo ou grandes edificios comerciais, superficies de
telhados inclinados sao frequentemente existentes. No entanto a instalagdo dos colectores contudo
apresenta dificuldades, dado que estes edificios tem subestruturas complicadas e sdo necessarios calculos
estruturais para a instalagdo dos colectores. Nos anos mais recentes, um grande nimeros de estruturas de
suporte tém sido disponibilizadas como solugbes individuais, onde os custos representam parte
consideravel dos custos totais e em alguns casos excede mesmos o preco dos colectores.

Solugdes de optimizagdo de custos para sistema de colectores em telhados planos tém sido examinadas.
Para este proposito tém-se em consideragdo as cargas mecanicas dos ventos, os diferentes tipos de
sombra, detalhes de amarracdo, métodos de selagem apropriados e estruturas simples para diferentes
situacdes de colocagéao.

5.3.3.4 Instalagao na fachada

Em principio colectores planos, colectores de tubo de vacuo e colectores parabdlicos compostos podem
também ser instalados em fachadas. Instalagbes em fachadas desempenham fungbes menores,
nomeadamente com o objectivo de obter uma fracgdo solar elevada no Inverno e em particular como
elementos de design arquitectural (p.e. absorsores coloridos da empresa Doma). Estes poder&o tornar
populares as instalagdes deste tipo.

]
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Figura 5.9 - Instalacdo na fachada

Esquerda: Colectores planos verticais/inclinados
Direita: Colectores de tubo de vacuo, absorsores verticais ou absorsores horizontais com 45°

Colectores planos na vertical instalados por cima da construgédo existente podem ser instalados tanto como
colectores padrdo ou como solu¢des a medida.

Os colectores planos devem ser montados da mesma maneira para outros tipos de instalagdo. Sao
frequentemente aparafusados a parede da mesma forma que séo colocados em telhados planos.

Os colectores de tubos de vacuo séo instalados na parede através dos colectores e estrutura de suporte
quer com absorsores transversais ou verticais.

Na instalagdo em fachadas os seguintes aspectos devem ser tidas em conta:

e resisténcia de suporte da parede;



sombra;

instalacdo de tubagem;
canais nas paredes;
aparéncia.

Figura 5.10 - Instalagao em fachada de uma grande superficie de colectores em Bielefeld
Fonte: Wagner & Co, Cdlbe
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Figura 5.11 - Instalagdao em fachada de uma grande superficie de colectores coloridos
Fonte: AKS Doma, Satteins, AU

Figura 5.12 - Instalagcdao em fachada de colectores de tubos de vacuo

Fonte: Viessmann, Allendorf



Comparando um colector que esta instalado na fachada com um que esteja instalado no telhado, o primeiro
recebe uma irradiagéo solar global menor. Por outro lado, tem um perfil de produg&o mais uniforme por ano
e esta sujeito a baixas cargas térmicas, i.e. existem menos periodos de estagnacdo. Efeitos positivos
adicionais podem ser encontrados no aproveitamento arquitecténico das fachadas.

5.3.3.5 Montagem do campo de colectores

Como os colectores estao ligados formando uma superficie continua, a questéo do principio de ligagéo deve
ser levantada. O objectivo é encontrar uma taxa de fluxo uniforme por todo o campo. Uma taxa de fluxo no
uniforme causa diferentes temperaturas no campo dos colectores, com efeitos negativos no controlo do
comportamento e produc¢ao dos colectores. O tipo de ligagdes pode diferenciar-se entre ligacdes em série e
em paralelo. Ambos os principios podem ser combinados.

Ligacdes em paralelo
Neste caso todos os colectores estéo instalados entre dois tubos principais —um distribui e o outro recolhe.
Para estabelecer uma taxa de fluxo uniforme os tubos principais devem ter uma baixa resisténcia ao fluxo

(i.e. um tubo de grande seccdo) em relagdo ao colector. Todos as ligagdes de escoamento devem ter o
mesmo comprimento (ligagdo Tichelmann).

—
—

Figura 5.13 - Ligagdo em paralelo

Ligagao em série ou em linha

Como o nome indica, com este tipo, os colectores sdo ligados sucessivamente. A taxa de fluxo, que é
necessaria, no sentido de retirar o calor aumenta em proporgdo com o numero de colectores, contudo a
resisténcia aumenta. Por causa da necessidade de aumentos significativos da poténcia da bomba, o
numero de linhas com esta ligagéo ¢é limitado. Este arranjo de circuitos assegura um fluxo uniforme através
dos colectores.

Figura 5.14 - Ligagdo em série

Combinacao de ligag6es em série e em paralelo

Tais combinagbes tornam possivel combinar as vantagens de ambas as ligagbes. Através de sucessivas
ligagbes entre colectores, a resisténcia do fluxo em linhas individuais é significativamente aumentada acima
da linha de tubagem principal. O objectivo da combinagéo de ligagbes € manter um fluxo uniforme através
do campo de colectores com uma baixa resisténcia de fluxo (bomba de baixa poténcia).
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Figura 5.15 - Combinacao de ligag6ées em série e paralelo

5.3.4 Instalacdo de circuitos solares

A utilizagdo de materiais e ligacdes técnicas para sistemas de aquecimento classico e dos respectivos
acessorios utilizados pode servir também para a instalagdo do circuito solar, se n&o existirem requisitos
especiais na instalagdo, tais como:

e atemperatura exceder os 100°C;
e o fluido de transferéncia térmica ser uma mistura de agua/glicol com uma razéo de 60:40.

Se se verificarem as condi¢des descritas, podem existir problemas com os materiais:

e com elevadas temperaturas os tubos de plastico ndo podem ser usados por causa da baixa resisténcia
a temperatura;
e com o glicol em contacto com zinco que conduz a formagao de calcario em aguas nao tratadas.

Para além disso existem outras condicionantes:

e 0 uso de tubos de agco em principio é possivel, contudo a sua montagem é dispendiosa (soldagem,
curvas, corte, aplicacao de estopa). Sdo usados para grandes sistemas de energia solar;

e 0 ago estriado em tubos é raramente usado. E principalmente usado para instalacdes pré fabricadas
dado que neste caso é possivel dispensar a solda. Em qualquer caso é mais caro que os tubos de
cobre.

Desta forma os tubos de cobre tornaram-se populares para sistemas pequenos. A brazagem dura e suave
s&o tipos comuns de ligag&o. Varias soldas e fluxos estédo disponiveis.

A brazagem suave é permitida para uma temperatura de carga permanente até 110°C. Dadas as elevadas
temperaturas presentes no circuito solar a brazagem dura é frequentemente necessaria. Na pratica contudo,
a brazagem suave é usada para sistemas de energia solar para uma ou duas familias com sucesso. Nao
sendo surpreendente, dado que temperaturas de mais do que 110°C fora dos colectores, raramente
ocorrem (excepgédo: tubos proximo dos colectores). Por outro lado sistemas de energia solar com colectores
de tubos de vacuo, devem utilizar brazagem dura.

Outros tipos de ligagdes existentes s&o:

e ligacdes por pressao, usando um grampo que pressiona o0 acessorio para prensagem (feita de cobre
com elementos de selagem de EPDM). Estas ligagbes n&do podem ser desconectadas e estéo ligadas
aos tubos de cobre. Esta técnica é também usado para tubos de ago inoxidavel;

e um anel de ligagdo, através de ligagdes aparafusadas que permitem o seccionamento da tubagem, é
confiavel e resistente a temperatura e ao glicol.



Consideragdes para a instalagao da tubagem:

e seleccionar o caminho mais curto possivel;

programar o menor comprimento possivel do tubo em areas exteriores (elevadas perdas de calor,
isolamento térmico mais caro);

deixar espaco suficiente para reparar se necessario o isolamento térmico;

providenciar op¢des de ventilagdo (em numero suficiente com boa acessibilidade);

ter a certeza que o sistema pode ser completamente esvaziado;

no caso de longos tubos rectos (aproximadamente 15 m) instalar uma curva de expanséao;

providenciar um isolamento eficiente.

Isolamento térmico da tubagem

O calor obtido nos colectores tem que ser enviado para o tanque de armazenamento, com as menores
perdas possiveis, pelo que o isolamento térmico dos tubos € muito importante.

Os factores essenciais s&o:
e espessura de isolamento suficiente;
nenhuma falha no isolamento (incluindo acessoérios de isolamento, ligagcdes de tanques etc.);

selecgdo correcta de materiais (resisténcia a temperatura, resisténcia ao tempo e aos UV, baixa
capacidade térmica).

Tabela 5.7 Materiais de isolamento térmico com alta resisténcia a temperatura

Temperatura maxima Valor A (W/mK) Consideragdes

Aeroflex 150°C 0,040 N&o é resistente a UV
Armaflex de alta temperatura 170°C 0,045 N&o é resistente a UV
L& mineral >250°C 0,035 Sensivel a misturas

Quando a tubagem ¢ instalada em canais fechados, p.e. numa chaminé, o isolamento térmico deve ser
instalado antes dos tubos estarem inseridos.

Na superficie externa, as tubagens devem estar protegidas, por uma forra mecanica (chapa de metal
galvanizado, zinco, aluminio) da humidade, radiagdo de UV e cargas mecanicas.

Opc¢des de instalagdo da tubagem:

e instalagcdo nas chaminés;

e instalagdo através do piso, com necessidade de fazer aberturas no telhado com cuidados especiais no
caso de aquecimento por piso radiante;

e instalacdo através do revestimento do telhado, debaixo de fachadas (p.e. numa calha), através da
parede exterior até a cave.

Para sistemas de baixo fluxo sdo utilizados frequentemente tubos gémeos. Estes sao tubos duplos de cobre
suave, isolados termicamente.

5.3.5 Instalacdo de tanques de armazenamento

Os tanques de armazenamento de agua quente sdo muitas vezes instalados na cave dos edificios ao lado
da caldeira. Em alguns casos (p.e. com sistemas de aquecimento central), também sao instalados no sé6tao.
Em alguns casos o telhado tem que ser reforgado ou é necessario distribuir a carga dada o peso do tanque.
Nestas condigdes a tubagem é curta, o que significa que os custos sdo baixos e as perdas térmicas séo
minimizadas.



Figura 5.16 - Sistema bivalente com armazenamento de agua sanitaria

O diametro do tanque pode ser restringido pelo tamanho da porta mais estreita no sentido da localizagéo da
instalagdo. O isolamento térmico removivel € uma vantagem dado que o tanque fica mais estreito e pode
ser transportado mais facilmente. Deve ter-se em atengao que os tanques esmaltados sdo sensiveis ao
impacto. A altura do tanque é determinada através da altura na localizagdo da instalagédo, por causa das
dimensbes das linhas de aquecimento e de esgotos. Deve-se ter em consideracdo também as dimensdes
do tanque quando este esta inclinado.

Figura 5.17 - Tanque de armazenamento para passagens estreitas, Hybrid XXL Power oval

Fonte: Sailer Solarsyteme, Blaubeuren

5.3.5.1 Ligagobes ao circuito solar

O circuito solar esta ligado ao permutador de calor na area inferior do tanque de armazenamento. Nesta
posigao que corresponde a area mais fria do tanque aumenta a eficiéncia do sistema solar.

O tipo de permutador mais frequente &€ o de calor de tubo liso permanentemente instalado (soldado). A
alimentacéo ¢ ligada a tomada superior do permutador e o tubo de retorno na inferior, i.e. o fluido de
transferéncia térmico passa através do tanque em paralelo com as camadas de temperatura, na direcgédo
oposta ao fluxo de convecgao no tanque.

Existem também permutadores de calor com alhetas de cobre que sdo instalados pelo fabricante ou
instalados no local. No caso de tanques de ago sédo adaptados com ligagbes de parafusos isolados e com
protecgao contra a corrosao, i.e. ndo existe contacto metalico entre (ago) tanque e (cobre) permutador de
calor.



Conselho pratico:

Assegurar a sequéncia correcta para selar e fixar elementos e assegurar a perpendicularidade das tomadas
de alimentagéo e retorno do permutador de calor com a flange. Um aperto das unides demasiado forte pode
levar a destruicdo dos O-ringues.

Figura 5.18 — Varias configuragées de permutadores de alhetas

Esquerda: Permutador de calor com alhetas vertical
Direita: Permutador de calor com alhetas horizontal.

5.3.5.2 Ligag¢ées para sistema de aquecimento adicional

O sistema de aquecimento adicional estd sempre ligado ao permutador de calor superior, na chamada area
de espera. Somente quando esta area ndo apresenta uma temperatura suficiente é que o aquecimento
adicional arranca.

Tipos de permutadores de calor

Permutador de calor liso, soldado que deve ter o tubo de alimentacdo na tomada superior e o de retorno na
inferior. O fluxo é do topo para a base de acordo com as camadas do tanque de armazenamento. Por vezes
s&o incorrectamente instalados ao contrario o que leva a uniformizacdo da temperatura na area de espera.

Permutador de calor de alhetas instalado no local e que deve ser inserido através da flange menor. Tém
uma instalagdo como se fosse um permutador de calor para o sistema solar.

5.3.5.3 Ligagao da alimentagdo de agua fria da rede publica

A ligacao da alimentacéo de agua fria é instalada na parte inferior do tanque de armazenamento. O modulo
de seguranca da agua fria, é constituida por uma valvula de seccionamento, uma valvula anti-retorno e uma
vélvula de seguranga. Se necessario um redutor de presséao adicional deve ser instalado (se for necessario
reduzir a pressdo na conduta principal). A valvula de seguranga deve ser instalada por forma a nao ser
desligada (ver Figura 5.19).

Para reduzir perdas de agua, através da valvula de seguranga, durante o processo de carga € também
possivel instalar uma membrana de expansio que € adequada para aguas domésticas.



Figura 5.19 - Ligacao de alimentagao de agua fria e componentes

5.3.5.4 Ligagoes da agua quente e instalagao de linhas de circulagao

A ligacdo de agua quente esta no topo do tanque de armazenamento e € instalada lateralmente ou para
baixo. Um misturador de a4gua quente deve ser instalado para proteger de queimaduras.

AF
>

Figura 5.20 - Ligacao de alimentagao de agua quente, respectivos componentes e linha de circulagao

A circulacdo de agua quente prejudica sempre o efeito de estratificagdo térmica no tanque. Assim, deve ser
conduzida para a parte inferior do tanque mas nao deve estar ligada a linha de alimentagéo de agua fria. No
caso de isso acontecer o tanque ira sofrer uma mistura completa da agua (Excepgédo: circuito anti-
legionella). Posteriormente ao tanque, a bomba de circulagdo (bomba de agua sanitaria) e o freio de
gravidade (no lado de presséo da bomba) deve ser instalado na linha de circulagéo (ver Figura 5.20).

Para reduzir as perdas de calor na circulagdo existe um nimero de opg¢des, para além da instalagdo de um
bom isolamento térmico:

e instalacdo de um rel6gio;

e instalacdo de um termostato;

e instalacdo de uma linha de by-pass com valvula de trés vias entre a circulagéo e a linha de agua quente
controlada pela temperatura;

e instalacdo de um sensor;

e instalagcdo de um bot&o de pressao / medidor de fluxo.



5.3.5.5 Isolamento do tanque de armazenamento

A qualidade do isolamento térmico influencia em larga escala a performance de todo o sistema. Alguns
fabricantes fornecem excelentes materiais isolantes. Para além de protec¢bes de espuma de poliuretano
rigido, que ndo podem ser bem ajustadas, existem outros materiais utilizados.

Para garantir uma boa instalacdo é importante assegurar, para além do uso de materiais isoladores de
elevada qualidade:

e 0 uso de isolamento térmico na base do tanque;

e um bom ajustamento da cobertura isolante;

e o reforgo do isolamento na parte superior do tanque com uma camada de espessura minima de 15 cm;
e ainexisténcia de falhas de isolamento nas ligagbes das tubagens, flanges e outros acessorios.

As ligacbes laterais no tanque sdo ambas adaptadas com um limitador de convecgdo ou um arranjo em
sifdo para reduzir as perdas de calor através do arrefecimento nos tubos e circulagéo auto-induzida.

Figura 5.21 - Limitador de convecgao
Fonte: Wagner & Co, Célbe

5.3.6 Instalacdo de ligacdes

5.3.6.1 Equipamentos do circuito solar
Valvulas de enchimento e esvaziamento

As valvulas devem ser instaladas para enchimento e esvaziamento para limpeza do sistema, incluindo o
ponto mais baixo dos tubos de alimentacao e retorno. Cada um deve ser equipado com uma ligagao a uma
mangueira.

Bombas de circulagao

A bomba de circulagéo é instalada na linha de retorno de modo a que as cargas térmicas residuais sejam o
mais pequenas possivel. Deve ser ajustada, entre duas valvulas de seccionamento (valvulas esféricas) para
poder ser facilmente removida. A bomba deve ser colocada de forma a poder transportar o fluido térmico
verticalmente de baixo para cima, por forma a empurrar o ar na linha para cima e consequentemente
escapando através de uma saida. A bomba deve ser instalada sem qualquer tensdo mecéanica.

Valvula anti-retorno

Para prevenir circulagdo convectiva de liquido que tem lugar num circuito solar, quando a bomba de
circulagéo for desligada, o que pode retirar calor do tanque de armazenamento e transferir para o meio
circundante através do campo de colectores, o circuito solar é ajustado com uma valvula de anti-retorno de
fluxo. Se possivel deve ser montado directamente na direcgdo do fluxo, depois da circulagdo da bomba.
Dado que para tubos com grandes secc¢des pode acontecer uma circulagdo no préprio tubo, muitos
fabricantes recomendam a instalagdo de uma segunda valvula anti-retorno na linha de alimentagdo. A
tubagem que contém a valvula anti-retorno deve ser capaz de ser aberta para esvaziar e encher o circuito
solar.

Vaso de expansao

O recipiente de expansao é ajustado para absorver o aumento de volume no fluido de transferéncia térmica

quando este é aquecido e reencaminha-lo novamente para o sistema quando arrefecer. Deve ter as



dimensfes suficientes para receber o volume maximo de fluido. O vaso de expansao deve ser instalado
num ramal do circuito solar sem isolamento térmico, por forma a reduzir a carga térmica na membrana. A
parte inferior do vaso, que contém uma valvula deve estar acessivel para controlo e definicdo da presséo de
admissado. Os vasos de expansdo com volumes superiores a 12 litros séo fixados com os seus proéprios
acessorios. Antes da instalacdo no sistema deve ser definida a pressdo de admissao (Pagm)-

Poom = hgs x0,1bar /m+0,5bar

Exemplo:

A altura do sistema é hgs = 7 m (distancia entre o vaso de expanséo e o topo do colector) portanto
Pagm =7 m x 0,1 bar/m + 0,5 bar = 1,2 bar.

Uma pressao de admissdo de 3 bar é usualmente pré definida pelo fabricante por forma a que o vaso de
expansao possa ser testado com um gas padrao.

Valvula de seguranga

No sentido de prevenir um aumento de pressao no circuito solar é instalada uma valvula de segurancga.
Quando a pressao de resposta é atingida a valvula abre e liberta o fluido térmico. A pressdo de resposta
nao pode exceder a pressdo maxima de operagéo permitida para colectores e vaso de expansédo. A valvula
de seguranca tem de ser montada de tal modo que n&o possa ser desligada, i.e. o circuito solar entre a
valvula de seguranga e o colector deve estar disponivel para se aceder aos elementos instalados. A valvula
de seguranca deve ser instalada numa posi¢édo vertical, um tubo deve ser dirigido para baixo para um
recipiente, no qual as fugas do fluido térmico podem ser controladas.

Ventiladores

Frequentemente, depois de encher o sistema, este contém ar em varios pontos do circuito solar. Para além
disso, o ar dissolvido na agua ¢ libertado na sua forma gasosa durante o aquecimento. O ar tem tendéncia a
ficar em pontos altos do circuito e se ndo forem efectuadas medidas de controlo o circuito pode sofrer
problemas. Assim, devem ser usados ventiladores para permitir que o ar saia do circuito solar. Se forem
utilizados ventiladores automaticos deve ter-se em conta a temperatura maxima de operacéo, por forma a
compatibilizar com a temperatura do circuito solar. Ventiladores que suportam temperaturas até 150°C
podem ser instalados. Quanto a sua instalagdo no circuito solar, se forem instalados junto dos colectores
devem instalar-se também valvulas de seccionamento, devido a formagéo de vapor do fluido térmico. Os
ventiladores sdo geralmente instalados em pontos altos do circuito solar e deve ser assegurada uma boa
acessibilidade. Se se formarem bolhas de ar em locais especificos devem ser instalados ventiladores
adicionais.

Desaeradores

Os desaeradores séo instalados dentro do circuito solar, com a fungdo de aumentar a secgao do fluxo e
consequentemente reduzir a velocidade, permitindo que as bolhas de ar subam. Estas podem entido
escapar através de uma saida instalada. Estao disponiveis para montagem na vertical e horizontal.

Instrumentos de monitorizagao (termémetro, medidor de pressido, medidor de caudal)

Para monitorizar a operagéo do sistema solar, a temperatura de alimentacao solar e a presséo de operacao
(com identificagéo da pressdo maxima permitida) tém de ser especificadas. O medidor de presséao deve ser
instalado, para poder ser lido quando o sistema estiver preenchido com o fluido térmico. Para além disto, os
instrumentos de monitorizagdo sdo recomendados para apresentar a temperatura de retorno solar e a taxa
de fluxo volumétrico no circuito solar.

Ligacoes de seccionamento
Para fechar secgbes do circuito solar devem ser instaladas valvulas de seccionamento, estas podem ser de

varios tipos (borboleta, esféricas, etc...). De referir que as valvulas borboleta possuem uma baixa resisténcia
ao fluxo.



Filtros

O uso de filtros pode ser dispensado para pequenos sistemas (soldagem suave) e para sistemas com um
bom sistema de limpeza. Para os casos em que seja necessario instalar filiros € recomendada a utilizagéo
de brazagem dura, dado que no decorrer do tempo a utilizagdo continua pode danificar o funcionamento de
componentes particulares (bombas, valvulas de seguranga, freios de gravidade, valvulas de mistura). Os
filtros devem estar acessiveis para trabalhos de manutengéo.

5.3.6.2 Ligag¢é6es para tubagem de agua sanitaria
Torneira de drenagem

Para esvaziar o tanque durante os trabalhos de manutencdo e reparagdo uma torneira de drenagem deve
ser instalada no ponto mais baixo da linha de alimentagéo de agua fria.

Valvula de seccionamento

Adicionalmente deve ser instalada uma valvula de seccionamento na linha de 4gua sanitaria. Uma valvula
adicional é recomendada na linha de agua quente, depois do tanque, por forma a ndo ser necessario o
esvaziamento da rede da habitag&o.

Valvula de reducgao de pressao

Se a pressao da conduta principal estiver acima de 5 bar deve ser instalada uma valvula de reducgéo de
pressdo na linha de agua fria e regulada para uma presséo significativamente abaixo da pressédo de
resposta da véalvula de seguranca.

Valvula termodstatica de mistura

Por causa das elevadas temperaturas dos tanques de armazenamento (>60°C) que aumenta durante
condicdes de tempo favoraveis, é necessario limitar a temperatura maxima para proteger os utilizadores de
queimaduras. Por causa disso, uma valvula termdstatica de mistura é instalada entre os tubos de agua fria e
quente. A temperatura definida para esta valvula deve corresponder a temperatura do aquecimento
adicional, que é cerca de 45°C. Se o tanque de armazenamento de agua esta quente, adiciona-se agua fria.
Também é recomendada a instalagcado de um terméstato depois da valvula de mistura.

Filtros

A fungéo das valvulas de mistura termoéstatica e redugéo de pressédo podem ser danificadas por pequenas
particulas. E recomendada a instalagao de um filtro a montante dos tubos de agua fria na direcgao do fluxo.

Prevencgéo de fluxo de retorno

Dado que as aguas domésticas podem escoar do tanque de armazenamento para a linha de alimentacao
publica por causa da expansao térmica, € especificada a instalagdo de uma valvula anti-retorno na linha de
agua fria.

Valvula de seguranga

A pressdo de operagdo no tanque ndo deve exceder a pressdo maxima permitida (usualmente 6 bar).
Assim, é necessario instalar uma valvula de seguranga na linha de agua fria. Durante o carregamento do
tanque de armazenamento € em consequéncia do aumento de temperatura do tanque, existe uma perda
regular de agua. A valvula deve ser adaptada com um sistema para descarregar esta d4gua no sistema de
esgotos. A posicao de instalagéo especificada é vertical.

Valvula de expansao

As perdas de agua descritas acima podem ser significativamente reduzidas através da instalacdo de
valvulas de expansao que sdo adequadas para agua sanitaria.



5.3.7 Instalacdo de sensores e controladores

Todos os trabalhos de equipamento eléctrico devem ser efectuados de acordo com as regulamentacdes
apropriadas através de especialistas qualificados para tais trabalhos.

Instalacao e ligagao de sensores

A correcta instalacdo de sensores € um pré-requisito importante para o normal funcionamento de um
sistema de energia solar térmico. Por um lado, a correcta localizagdo € importante, por outro lado, um bom
contacto térmico é igualmente importante (ligagéo fixa, boa condugéo térmica).

O sensor do colector pode ser fixado directamente no absorsor (muitas vezes é pré-montado na fabrica), ou
¢é instalado num orificio no ponto mais quente da alimentagdo do colector. Quando se colocam os cabos
deve assegurar-se que estes nao estdo em contacto com os tubos quentes

O sensor do tanque deve ser ajustado para a altura do permutador de calor do circuito solar. O sensor pode
ser instalado na parede exterior do tanque com o auxilio de um grampo e coberto pelo isolamento térmico
do tanque ou ajustado num cilindro imerso de latdo ou ago inoxidavel.

Se o comprimento dos cabos do sensor de temperatura forem insuficientes devem ser aumentados com um
cabo com seccédo de 0,75 mm?. A seccdo depende do comprimento e pode ser encontrada na
documentacao dos fabricantes.

Os cabos do sensor ndo devem ser colocados junto de cabos de 220V/380V devido a influéncia do campo
electromagnético nos valores medidos. Adicionalmente, um tomada de ligagdo ao sensor deve ser instalada
com proteccao de excesso de voltagem (protecgao contra picos de tensao).

Instalagdao da unidade de controlo

A protecc¢ao do controlador deve ser instalada primeiro, numa parede préoxima da estagao solar. De acordo
com o diagrama do circuito os sensores de temperatura (colectores e tanques) assim como a bomba do
circuito solar devem ser ligados aos respectivos terminais da unidade de controlo solar. De seguida
efectuam-se as ligagdes principais e o controlador pode ser iniciado.

Antes de abrir a unidade de controlo € importante assegurar que esta esta isolada da unidade de tensao
principal.

5.4  Arranque, manutencgéo e reparagdo

Os passos necessarios para o arranque do sistema solar térmico sdo os seguintes:
limpeza do circuito solar;

verificagdo de estanquicidade;

enchimento com fluido de transferéncia térmica;
preparacao das bombas e controlador.



Figura 5.22 - Circuito solar com ligag6es para esvaziamento e enchimento

Fonte: H. Ladener, F. Spéte, Solaranlagen

5.4.1 Limpeza do circuito solar

Através do processo de limpeza removem-se impurezas e o fluxo residual do circuito solar. O enchimento
ndo deve ser efectuado durante o dia com a luz do Sol ou em condi¢gdes de geada. Este enchimento &
efectuado através das torneiras 1 e 2 (ver Figura 5.22). A torneira n°1 esta ligada a linha de agua fria
através de uma mangueira, a torneira n°2 serve para drenar. Todos os equipamentos do circuito solar
devem ser colocados em aberto (freio de gravidade, valvulas de seccionamento). Finalmente no sentido de
limpar o permutador de calor a torneira 2 é fechada, e é colocada uma mangueira na torneira 4 que é aberta
enquanto a torneira 3 é fechada. O processo de limpeza deve durar cerca de 10 minutos.

Figura 5.23 — Caixa de manutengdo com bomba de enchimento

Fonte: Resol, Hattingen

5.4.2 Preparacdo para teste de estanquicidade

O teste de pressao tem lugar depois do processo de limpeza. Para este propésito a torneira 4 é fechada e o
sistema é preenchido com agua através da torneira 1 (ver Figura 5.22). O sistema de presséo ¢ elevado até
a um valor proximo da pressao de resposta da valvula de segurangca — maximo 6 bar. De seguida a torneira
1 é fechada, a bomba é manualmente iniciada e o circuito solar é ventilado através da ventilagdo da bomba
ou dos ventiladores do sistema. Se a pressao baixar significativamente como resultado da purga de liquido,
deve ser colocada mais agua. O sistema estad entdo preparado para a verificagdo da estanquicidade
(visualmente e manualmente). Um teste de estanquicidade usando o medidor de pressao ndo é possivel,
porque a irradiagdo causa variagdes de pressao no circuito, ao longo do dia. O circuito solar pode ser



completamente esvaziado, através da abertura das torneiras 1 e 2. Através da medi¢cao da quantidade de
agua que sair, € possivel estabelecer a quantidade de anti-congelante necessario para mistura com a agua,
por exemplo 60:40. Dado que alguma quantidade de dgua permanece no circuito solar (p.e. nos colectores
ou no permutador de calor) a medicdo da quantidade de agua deve ter em conta este erro associado. No
final do teste de estanquicidade pode-se testar o funcionamento da valvula de seguranga através dum
aumento da pressao.

5.4.3 Enchimento do circuito solar

Depois de misturar o anti-congelante com agua, obtém-se o nivel de protecgdo contra o congelamento
desejado, o fluido térmico é bombado para dentro do circuito solar através da torneira 1 (ver Figura 5.22).
Dado que este fluido — em contraste com a agua — € muito mais prejudicial, € necessario verificar outra vez
a estanquicidade do sistema. No que respeita a libertagdo do ar no circuito solar o procedimento € o
seguinte:

e quando se introduz o fluido térmico no sistema uma grande parte do ar € removido. Para que esta
remocéao seja efectiva a extremidade da mangueira deve estar completamente submergida nesse fluido.
Quando mais nenhuma bolha de ar sair, a torneira 4 pode ser fechada;

e redugdo da pressdo até a respectiva pressao do sistema (= pressdo estatica + 0,5 bar) mais uma
margem, para perdas de pressdo devidas a futuras purgas;

e ligar a bomba de circulacdo. Ligar e desligar a bomba varias vezes com intervalos de 10 minutos;

e para purgar o ar da bomba de circulagdo deve ser desaparafusado o parafuso de latdo na superficie
desta.

Se a presséo cair abaixo da presséo do sistema, como resultado da purga de ar, deve ser adicionado fluido
térmico. Depois de varios dias em funcionamento podem fechar-se as valvulas dos ventiladores.

Figura 5.24 - Unidade de enchimento

Fonte: Resol, Hattingen

5.4.4 Preparacdo das bombas e controlador

O fluxo volumétrico em sistemas pequenos é muitas vezes cerca de 40 litros por metro quadrado por hora
(operagdes com elevado fluxo), em sistemas com tanques de armazenamento estratificado € 15 litros por
metro quadrado por hora (baixo fluxo de operacgao). A bomba deve ser capaz de gerar a pressdo necessaria
na gama meédia de condigdes de funcionamento. Com a irradiagdo total obtém-se uma diferenca de
temperatura de cerca de 10-15 K nas operacdes de elevado fluxo e 30-50 K nas operagdes de baixo fluxo,
entre as linhas de alimentagé&o e retorno. O fluxo volumétrico actual pode ser controlado com a ajuda de um
medidor de caudal.

A diferenga de temperatura para arrancar a bomba deve ser de cerca de 5-10 K e para desligar deve ser
colocada no controlador uma diferenca de temperatura de cerca de 2 K. Deste modo, por um lado o calor



gerado no colector é transferido para o tanque de armazenamento a um nivel de temperatura usual e por
outro lado ndo é consumida energia desnecessaria pela bomba.

545 Manutencdo

Os sistemas solares térmicos necessitam de muito pouca manutengao, uma verificagdo regular é contudo
recomendada.

O trabalho de manutencao deve ser feito para intervalos de cerca de 2 anos, se possivel num dia de Sol de
Verado. Durante o decorrer da manutencao deve avaliar-se o nivel de satisfagdo dos utilizadores. O trabalho
de manutencgdo deve consistir na elaboragéo de um relatério com os seguintes detalhes:

Inspeccéo visual
A inspecgéo visual envolve a verificagao de alteragdes visiveis nos colectores e no circuito solar:

e colectores: contaminacdo, suportes de fixagcdo, ligagbes, falhas, vidro partido, degradacdo de
vidros/tubos;

e circuito solar e tanque de armazenamento: tens&o do isolamento térmico, falhas, verificagdo/limpeza de
sujidade, presséao.

Verificagao da protec¢ao contra congelamento

A protecgdo contra congelamento € verificada com um densimetro (instrumento para medir densidade).
Para este propoésito, uma dada quantidade de fluido térmico é recolhido. Com essa amostra, pode ser
medida a temperatura de congelamento especifica ou a densidade especifica do fluido. A densidade
especifica permite saber o ponto de congelamento do fluido através do diagrama de
concentracao/densidade.

Verificagao da protecc¢ao contra corrosao
Circuito solar
A verificagdo da proteccdo contra a corrosdo do fluido térmico é efectuada indirectamente através do

estabelecimento do valor de pH. A utilizagcéo de fitas de pH s&o apropriadas para este objectivo. Se o valor
de pH estiver abaixo do valor original e abaixo de 7, a mistura agua/glicol deve ser substituida.

Figura 5.25 - Estojo de analise

Fonte: Resol, Hattingen
Tanque de armazenamento
Tem de se testar o estado do anodo de magnésio, através de medigcédo da corrente eléctrica entre o cabo e

0 &nodo com um amperimetro. Acima de 0,5 mA néo é necessario mudar o anodo. Se houver uma corrente
parasita no &nodo, a verificagdo de corroséo é reduzida a verificacdo do estado do LED verde.



Monitorizagao dos parametros do sistema

As variaveis do sistema, presséo e temperatura, assim como o controlador devem ser verificados. Durante a
operacgdo, a pressdo do sistema varia dependendo da temperatura. Depois de ser efectuada uma purga
completa a pressdo ndo pode variar mais do que 0,3 bar e nunca deve baixar mais do que a pressao de
admissao do Vaso de expansao. A diferenga de temperatura, em sistemas de elevado fluxo, entre a linha de
alimentacao e retorno, no caso de irradiagdo maxima ndo deve estar acima de 20 k (se estiver acima existe
ar no circuito solar que o bloqueia devido a contaminagéo) e abaixo de 5k (se estiver abaixo existe deposito
de calcario no permutador de calor). O controlador e respectivas fungdes devem ser testados. Se o
controlador foi instalado com um programa de monitorizagdo dos dados, estes podem ser gravados e
analisados. Dos varios dados que podem ser monitorizados destacam-se:

e numero de horas de operagdo da bomba do sistema solar;
e quantidade de energia produzida.

A bomba do circuito solar deve ter um tempo de funcionamento anual aproximado de acordo com as horas
de luz na respectiva localizacdo e a média anual de calor ganho através do sistema deve ser semelhante a
meédia do local em causa, para o tipo de colectores instalado.

5.4.6 Deteccao e rectificacdo de defeitos

Fontes de erro tipicas
Colectores

1. Sobreposicao minima das telhas / cobertura do telhado (minimo 8 cm) ndo é assegurada: fugas no
telhado.

2. Uso de diferentes materiais no telhado (cobre em acima de aluminio): risco de corrosao.
3. Colector com sombra: baixas temperaturas de alimentagéo.

4. Sensor do colector sujeito a sombra, p.e. uma chaminé ou insercdo incorrecta dentro do colector
(especialmente para colectores de tubos de vacuo): o colector responde muito tarde.

5. Esquecimento de instalacdo de ventilador no topo: purga incompleta.

6. Degradacao do isolamento térmico devido aos UV ou ao tempo ou ndo esta protegido contra danos
mecanicos: perdas de calor.

7. Linhas de retorno e alimentagdo misturadas: vibragdo do sistema.
8. Sobredimensionamento da area da superficie do colector: temperatura de estagnagédo atingida
frequentemente (elevadas temperaturas de carga desnecessarias, nos materiais do colector e no fluido

térmico).

9. Néo é possivel aceder ao telhado e aos colectores para inspecgdo: ndo é possivel a manutencéo,
limpeza e reparagéo.

Circuito solar

10. Ma purga: ndo é possivel haver transporte de calor devido ao bloqueio pelas bolhas de ar.

11. Caudal volumétrico muito baixo: baixa produgéo de calor.

12. Linha de alimentacéo e retorno misturadas: danos na bomba devido ao sobreaquecimento.

13. Proporgéo de anti-congelante na mistura de agua/glicol elevada (>50%): baixo transporte de calor.

14. Se instalado no Inverno: agua residual dos testes de pressao no colector, danos no colector devido ao
congelamento.



15. Enchimento com irradiagdo maxima: formag&o de vapor, enchimento total impossivel.
16. Isolamento térmico insuficiente e/ou com falhas: perdas de calor.

17. Pressdo do sistema muito baixa: baixo transporte de calor com possibilidade de interrupcéo da
circulagéo solar.

18. Dimensdes do recipiente de expansdao muito pequenas: purga do fluido térmico pela valvula de
seguranca.

Tanque de armazenamento

19. Sensor de temperatura muito elevado/muito baixo ou mal fixado no tanque: sistema de controlo
deficiente.

20. Linha de alimentag&o e retorno misturadas no permutador de calor do circuito solar: baixa transferéncia
de calor do tanque de armazenamento de agua, baixa eficiéncia do colector devido a elevada temperatura
de retorno.

21. Sobredimensionamento do tanque de armazenamento: necessidade frequente de aquecimento
adicional.

22. Tanque de armazenamento muito pequeno: o sistema de energia solar desliga frequentemente dado
que a temperatura maxima do tanque ¢ atingida.

Controlador

23. Paradmetros de controlo errados: desregulacao do arranque e paragem do circuito solar.

Organizacgao

24. Deficiente informacédo das necessidades de outros servigos ao cliente (instalacdo eléctrica, telhado,
canalizag&o): interrupgao da sequéncia de instalagao.

25. Problemas de comunicagéo entre o cliente e o instalador: sistema diferente do que o cliente espera.
Exemplos de deteccgao e ratificagao de falhas
Diminuigéo da presséo do sistema

Quanto melhor for a purga de ar no enchimento do sistema mais baixo vai ser o numero de falhas causadas
devido a ar no sistema — possivelmente nenhuma falha.

Variagdes de pressao entre 1-2 bar devidas a variagdo de temperatura sdo expectaveis durante a operagao
normal. A comparacao da pressdo sé tem significado e utilidade se os testes forem feitos para uma mesma
temperatura do sistema.

A presséo do sistema nao deve diminuir abaixo do valor da pressao estatica + 0,5 bar, dado que pode ser
criado um vacuo parcial na area superior do sistema solar e pode entrar ar no sistema.



Ventilagdo fechada depois de enchimento ~ . ~
: nao Fechar ventiladores e aumentar a pressédo
e purga do sistema?
sim
Vaso de expanséo defeituoso?
substituicdo
Vaso de expanséo desligado?
abrir
Vaso de expansao pequeno?
Fluido térmico escapa através da valvula recalcular e instalar unidades adicionais
de seguranca? (Verificar nivel de sim Press&o de admissao no vaso de expanséo
enchimento do circuito) muito elevada?
Presséao de enchimento muito elevada?
reduzir pressdo
Vélvula de seguranca mal dimensionada?
Press&o de resposta muito baixa?
substituicio
nao
O circuito solar ndo tem perdas? Esvaziar sistema,
Verificar pontos de soldagem e ligagdes nao Corrigir falhas,
aparafusadas Encher e purgar sistema

Existéncia de irradiagédo solar disponivel com sistema em repouso

0O écran do controlador est4 a funcionar ou nio O controlador ndo tem energia.
aluz do LED esta ligada? verificar cabos eléctricos e fusiveis
sim
Verificar temperatura maxima do tanque de
A temperatura maxima do tanque foi sim agua sanitaria Tmax = 60°C
atingida? Tanque de regulagéo Tmex = 90°C
alterar
néo
Diferenca de temperatura para arranque muito
elevada? (5-8 K)
A bomba de circulagéo funciona em sim verificar
manual? A medigéo de temperatura ¢ plausivel?
O sensor de temperatura pode estar estragado
ou ndo esta a fazer contacto
nao
Bomba bloqueada
O eixo da bomba esta bloqueado?
Verificar eixo
O controlador controla a bomba? sim (Atencao desligar da corrente!)
Bomba contaminada?
Limpar bomba
Se nao fizer efeito trocar bomba
nao
Controlador estragado,
enviar para o fabricante

O tanque de armazenamento esta quente mas abaixo da temperatura maxima. A radiagcdo do Sol ndo é
suficiente para atingir o elevado nivel de diferenca de temperatura de arranque. O comportamento do
sistema esta bom.



Diferenga de temperatura entre o colector e o tanque muito elevada

O tanque atingiu a temperatura maxima?

A bomba do circuito solar esta a ~ (@gua sanitaria 60°C,
. nao x ano
funcionar? regulagdo 90°C)
Se sim o comportamento é normal
néo

Verificar as definigdes de controlador e corrigir
Se necessario

sim A bomba do circuito solar esta a funcionar?
nédo
Verificar a bomba e o controlador ver 2
O medidor de caudal apresenta fluxo? nao Existe ar no sistema
purgar, ver 4
sim
O fluxo volumétrico esta bem definido?
Fluxo-elevado: 40 I/m2h nao Aumentar o fluxo volumétrico
Fluxo-baixo: 10-15 I/m?h
sim

Permutador de calor afectado por depésitos de
calcario, bloqueado ou pequeno?
Limpar, ou recalcular/mudar permutador
sim Ou estdo tem ligagdes misturadas no circuito do
permutador?

Ligar alimentag&o na entrada do topo e retorno
na de baixo

A temperatura de retorno é quase igual a
de alimentagéo?

Bomba em funcionamento mas medidor de caudal ndo detecta fluxo

Os elementos de seccionamento estéo N0 Abrir ligagbes e assegurar que ndo voltam a
todos abertos? fechar

sim

Provavelmente existe ar no circuito solar. Verificar press&o e encher com fluido térmico

purgar sim se necessario, até atingir a presséo de
Detecta-se fluxo? operagao
nao
Filtros bloqueados? sim | Limpar filtros
néo
Freio de gravidade bloqueado? sim | Substituir freio de gravidade

Purga do circuito solar

Dado o risco de formagéo de vapor em condi¢des de elevada irradiagéo esta operagdo deve ser efectuada
ao inicio da manha ou ao fim da tarde:

abertura de todos os ventiladores;

aumento da presséao do sistema com uma bomba de enchimento;

operag¢do manual do circuito solar, na sua capacidade maxima, com breves arranques e paragens;
se necessario retirar o ar concentrado na bomba de circulagéo;

fecho de todos os ventiladores.



Arrefecimento rapido do tanque de armazenamento durante a noite sem consumo de agua quente

A bomba do circuito solar funciona de

noite? sim Verificar fungdes do controlador e sensores
nao
A temperatura do colector é mais elevada Verificar vélvulas anti-retorno nas linhas de
do que a temperatura do exterior durante a sim alimentacao e retorno.
noite Sensor estragado?
néo
O isolamento térmico do tanque é
suficiente? ~ . -
. . néo Reforcar o isolamento térmico
(Min. 100 mm espuma flexivel,
min. 70 mm espuma rigida)
sim
O isolamento térmico esta bem ajustado ~ —
nao Ajusta-lo correctamente
ao tanque?
sim
As conexdes estédo todas com isolamento N -
o nao Isolar conexdes
térmico?
sim
A agua quente é retirada do topo do sim Alterar conexdes para a parte lateral e instalar
tanque? um sistema de sifao
nédo
. . . Alterar definigdes do reldgio e acrescentar
A bomba funciona durante muito tempo? sim ¢ Jelog
termostato
néo
Desligar bomba de circulagéo e fechar
valvulas de seccionamento. sim Limpar ou substituir valvulas anti-retorno

As perdas no tanque sdo menores?
nao

A circulag&o por gravidade é muito forte.
Instalar valvulas anti-retorno melhores.







6 SISTEMAS DE LARGA ESCALA

6.1  Os principios fundamentais do dimensionamento do sistema

6.1.1  Areas de possivel aplicacdo

Os grandes sistemas de energia solar para aquecimento de agua podem ser usados numa grande
variedade de edificios, que tém uma necessidade correspondente de agua quente ou uma necessidade de
aquecimento durante todo o ano.

Tabela 6.1 - Potenciais utilizadores de sistemas solares térmicos

Hospitais Cabeleireiros
Lares de terceira idade Ginasios
Complexos turisticos Lavandarias
Parques de campismo Vacarias
Alojamento de estudantes Talhos
Apartamentos Padarias
Escolas Hotéis
Quartéis Complexos desportivos
Edificios de escritérios Piscinas internas
Lavagem de carros Aquecimento de pavimentos em estabulos
Agricultura Sistemas de lavagem de camides
Industria Alimentar Industria de Lacticinios
IndUstria Téxtil IndUstria de Papel
Industria Quimica IndUstria Automdvel e Auxiliares
Industria Corticeira Fabrico de Cerveja e Malte

6.1.2 Informacéo inicial necessaria para o planeamento do sistema solar

Para o dimensionamento de um sistema de energia solar, e devido ao fornecimento variado de poténcia e
da energia do Sol, é necessario conhecer as quantidades de consumo, o perfil de consumo e a temperatura
desejada para a agua quente. Estes dados sao depois utilizados no dimensionamento do projecto.

Os valores de consumo de agua quente apresentados na literatura revelaram-se na pratica elevados e o
seu uso leva ao sobredimensionamento na planificagdo de sistemas de energia solar. Os valores de
consumo sao frequentemente antigos, nio reflectindo a realidade actual e foram calculados com o objectivo
de ter seguranga no abastecimento. A determinagéo dos dados necessarios para o perfil de consumo deve,
se possivel, ser levado a cabo através de medi¢cdes do consumo de agua quente, a longo prazo. Se tal ndo
for possivel ou se levar muito tempo, entdo pode usar-se 0 seguinte método para adquirir os dados de
CoNsSumMo € 0 Seu Uso, para calculo nos programas de simulagéo.

6.1.2.1 Perfil de consumo e quantidade

Os dados reunidos devem estar de acordo com os potenciais utilizadores.



Tabela 6.2 - Exemplos dos dados necessarios para calcular sistemas solares térmicos

Ritmo ocupacional sazonal
Variagao diaria para Agua

fases de baixo consumo de
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Residéncias multifamiliares | X | X | X X

Edificios de administragdo | X | X X X
Hotéis, restaurantes | X | X | X X X X X
Escolas, Centros desportivos | X | X | X X X X X
Complexos desportivos | X | X | X X X X X
Comeércio, industria | X | X X X X X
Piscina ao ar livre | X X X X X
Piscina ao ar livre, piscina interior X X
Parques de campismo | X | X | X X X X X

Apresenta-se como exemplo um questionario com os dados necessarios para o consumo de agua quente:

Questionario de inventariagdo de consumo de agua quente

DADOS DE CONSUMO DE AGUA QUENTE

Perfil: 0 Casa unifamiliar O Residéncia multifamiliar O Lar de terceira idade
O Refeitorio O Alojamento de estudantes O Parque de campismo
O Hotel 0 Restaurante O Escola
O Enfermaria O Centro desportivo O Industria
O Outro
Pico de consumo*: Ilh ou pessoas/h**
*agua quente a 38°C ** valido para chuveiros
Consumo: Dias da semana 28 3 42 5 62 S D | exemplo
Consumo em [* (total = 100%) 1000 |
De .....horas para....horas 20%
De .....horas para....horas 40%
De .....horas para....horas 25%
De .....horas para....horas 15%
Meses do ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1 12

Consumo em %***

***utilizagdo completa = 100%, isto é, com baixa utilizagdo, colocar por exemplo 40%

Circulacéo de agua quente: [ Sim O Nao

Tempo de funcionamento: De horasa horasede horasa horas
ede horasa horasede horasa horas

Medicao ou célculo de dgua quente existente: llano

Os dados do perfil de consumo assim obtidos s&o usados, por exemplo, nos programas de simulagdo para
calcular o rendimento e o comportamento do sistema. Com este objectivo, os dados s&o inseridos numa
tabela no programa de simulagéo. Alternativamente, os diferentes programas de simulagéo oferecem perfis

de consumo, para diferentes edificios e grupos de utilizadores.

De modo a permitir o planeamento, mesmo onde n&o ha possibilidade de medir o consumo da agua ou no
caso de incertezas, € possivel ter acesso aos dados disponiveis do consumo de agua dos edificios que ja
foram medidos. Os seguintes valores foram determinados para residéncias multifamiliares: 30-35 | (60°C)

por dia e por pessoa.




Além disso, a ocupagdo dos apartamentos (uma unidade de habitagdo = média 3,5 pessoas) deve ser
examinada detalhadamente. Para alguns edificios, as medidas mostraram um consumo médio de 70l (60°C)
por dia e por apartamento.

Se inicialmente se necessita de uma estimativa para apartamentos de varios pisos, podem ser usados
valores seguros de 20-30I (60°C) por dia e por pessoa ou 70l (60°C) por dia e por apartamento

6.1.2.2 Temperatura de agua quente requerida

A temperatura requerida de agua quente de aplicacdo ¢ significativa para o posterior rendimento da energia
do sistema solar. O nivel de temperatura mais baixo requerido para aquecer a agua em piscinas é de 25°C.
Em habitagbes de uma ou duas familias bem como em vérias aplicagbes de produgédo € suficiente uma
temperatura de 45°C. Edificios maiores, geralmente requerem uma temperatura de 60°C a saida do tanque
de armazenamento, para restringir o volume do tanque de agua quente ou para preencher requisitos dos
regulamentos e/ou padrdes técnicos. Para a industria as necessidades de agua quente (na ordem dos 50%)
s&o para temperaturas abaixo dos 250°C, sendo de realgar as seguintes gamas: baixas temperaturas (<
60°C), médias (60°C-150°C) e médias-altas (150°C-250°C). Sempre que seja razoavel, o aquecimento da
agua deve ser limitado ao nivel da temperatura que é realmente necessario para poupar energia.

O rendimento do colector solar e de todo o sistema aumenta significativamente com a redugdo da
temperatura requerida no circuito do colector. A redugéo na temperatura da agua gerada pelo Sol causa um
aumento em todo o sistema no rendimento da energia por m? do colector por ano.

6.1.3 Planeamento e dimensionamento de um sistema

No inicio da fase de planeamento sdo necessarios para o planeamento preliminar e para a estimativa de
custos, numeros aproximados das dimensdes dos componentes mais importantes do sistema, isto €, a area
do campo colector e o volume do tanque de armazenamento. Os sistemas sao projectados ou para um grau
particular de fracgdo solar usando condigbes estruturais existentes (por exemplo, tamanho do telhado ou
tamanho desejado pelo cliente) ou para o maior rendimento de energia possivel por metro quadrado do
campo colector.

Um possuidor de uma habitacdo unifamiliar gostaria de obter um sistema solar com um grau de fracgéo
solar elevado para que no Verdo pudesse usufruir de agua aquecida a energia solar com a caldeira
desligada. O administrador de uma residéncia multifamiliar que quer manter os custos de operagéo baixos,
pede ao projectista um pregco de aquecimento solar baixo e dai baixos custos por metro quadrado. Outro
investidor tem um orcamento restrito e gostaria de conseguir uma maior substituicdo de energia primaria.
Uma vez que os sistemas de pré-aquecimento atingirdo uma utilizacdo mais elevada do sistema, no seu
caso dois sistemas de pré-aquecimento em duas destas casas preenchem este requisito, melhor do que um
sistema solar com uma fracgéo solar elevada numa das casa.

Durante as discussbes sobre sistemas solares com elevada utilizacdo do sistema e os consequentes
rendimentos elevados de kWh por metro quadrado do campo colector, sdo muitas vezes considerados os
objectivos desejados. Por outro lado, os sistemas de energia solar com altos graus de fracgdo solar sédo
descritos sem justificacdo, como sobredimensionados. Ambas as variaveis de projecto sao igualmente boas
se o objectivo definido é atingido pelo projecto. Um desvio dos rendimentos esperados, devido aos dados
incorrectos ou uma alterag&o posterior no requisito de dgua quente, nao pode ser atribuido ao desempenho
do sistema solar. O que se torna decisivo na avaliacdo da funcdo ou desempenho de um sistema solar
térmico é a comparagéo dos rendimentos actuais com os resultados dos calculos simulados com base no
consumo actual de agua quente.

Objectivo do projecto: Elevada substituicdo de energia primaria

De modo a obter a maior poupanga possivel de combustiveis convencionais no projecto considerado
(=elevada substituicdo de energia primaria), o grau de cobertura solar em todo o sistema deve seleccionar-
se de modo a ser o mais alto possivel. Tal projecto é frequentemente procurado principalmente no caso de
sistemas solares mais pequenos em habitagdes de uma ou duas familias ou em sistemas solares para
aquecimento ambiente. No caso de uma fracgdo solar desejada para aquecimento de agua sanitaria acima
de 60%, o aquecimento convencional pode ser desligado no Verao o que contribui grandemente para a
satisfacdo do operador e para evitar perdas de imobilizagdo nas caldeiras de aquecimento. Em sistemas
solares maiores, o grau de cobertura solar de 50% deve ser atingido para se conseguir o objectivo do
projecto.



Objectivo do projecto: Baixo prego do aquecimento solar

A maior utilizagéo possivel do sistema é decisiva para a eficiéncia do sistema solar, o que conduz a um
elevado rendimento kWh (especifico) por m’ e por ano. Como ja foi descrito, elevadas utilizagées do
sistema conseguem-se com baixos graus de fracc@o solar. Estes sistemas sdo também descritos como
sistemas de pré-aquecimento. Uma vez que este tipo de sistemas apenas consegue o pré-aquecimento da
agua no Verao, o sistema convencional de aquecimento mantém-se em funcionamento durante todo o ano.
O grau de cobertura solar para este objectivo do projecto esta entre 10 e 45%. Para consideracdes
posteriores assumir-se-a 25%.

Dimensionamento com a utilizagdao de uma férmula de aproximagao

Como ponto de partida os valores sdo dados na seguinte secgdo para dimensionamento do campo colector
e para o tamanho dos tanques de armazenamento. Para isto, sdo usados os seguintes factores:

uma temperatura de agua quente de 60°C;

saida continua de 4gua quente;

local com radiagéo solar média (aproximadamente 1.000 kWh/mz);
um alinhamento do colector virado a sul com um angulo de 40°C.

Os valores aplicam-se a colectores planos com um bom desempenho (1,=0,8, U, < 3,5 W/mzK). Os dados
relacionados com o sistema devem ser entdo determinados com base nas simulagdes especificas do
edificio.

Tabela 6.3 - Formula de aproximagao para dimensionamento dos campos colectores e tanques de

armazenamento
Grau de fracgao solar Area de superficie do colector
25% 0,5 m2 por 50 | consumo de AQ (60°) por dia
50% 1,25 m2 por 50 | consumo AQ (60°) por dia
Grau de fracgao solar Tamanho do tanque de armazenamento
25% 30-50 | volume do tanque por m2 da superficie do colector
50% 50-70 | volume do tanque por m2 da superficie do colector

Para o dimensionamento de pequenos sistemas de energia solar, 1 m? da area da superficie do colector
considera-se apropriado para um consumo de agua quente de 50 | por dia. Esta regra geral de
dimensionamento refere-se contudo para uma temperatura de agua quente de 45°C. Sao necessarios entao
calculos de simulacao posteriores, para transformar niveis de temperatura diferentes. O volume do tanque
de armazenamento deve ser dimensionado com o objectivo de opgdes econdmicas e espago disponivel.

O planeamento detalhado relativo ao edificio deve realizar-se com a ajuda de programas de simulagéo
reconhecidos.

6.2 Sistemas

6.2.1 Sistemas com tanques de armazenamento de agua sanitaria

Os sistemas mais simples de energia solar, até 30m? de campo colector, sdo sistemas com um ou dois
tanques de armazenamento de agua sanitaria e a opgéo de desinfecgdo térmica. O dimensionamento dos
tanques corresponde aos projectos de habitagdes para uma ou duas familias. Como alternativa aos
permutadores de calor imersos fornecendo calor auxiliar, & possivel usar uma unidade de enchimento com
tanque de armazenamento externo (ver figura 6.1). Este método de aquecimento auxiliar também permite a
desinfeccao térmica de todo o sistema de armazenamento de agua doméstica.



Figura 6.1 - Sistema de energia solar com tanque de agua sanitaria e possibilidade de desinfecgao
térmica

Comparado com os sistemas de armazenamento com tanque de regulagcédo, apresenta as seguintes
vantagens e desvantagens:

Vantagens:

projecto de dimensionamento simples;

melhor utilizagdo de colectores a baixas temperaturas;

menos componentes de sistema;

baixos custos se os materiais forem bem seleccionados;

nao necessita de reguladores de descarga e permutadores de calor.

Desvantagens:

e menores rendimentos devido a desinfecg¢éo térmica;
e sob certas circunstancias, os tanques de armazenamento de agua sanitaria podem envolver custos
mais elevados do que os sistemas de armazenamento de regulagéo.

A desinfecgédo térmica conduz todo o sistema de tanques a um alto nivel de temperatura. De modo a
minimizar a perda de rendimento solar, este processo deve ser feito ao final da tarde antes que uma grande
quantidade de agua quente seja retirada, obtendo baixas temperaturas de armazenamento a tarde e no dia
seguinte o que permite ao sistema iniciar o mais cedo possivel na manha seguinte. Com um sistema deste
tamanho podem ser utilizados permutadores de calor, tanto exteriores como interiores.

Devido ao aquecimento directo da agua pelo sistema solar, um permutador de calor pode ser dispensado
em comparagdo com um sistema com tanques de armazenamento de regulacdo. Ha assim perdas de
temperatura mais baixas (diferenca de temperatura no segundo permutador de calor). Deste modo o
sistema de energia solar contribui para niveis de temperatura baixos e consegue assim elevados
rendimentos.

A desinfecgdo térmica serve, entre outras coisas, para diminuir o risco de problemas com a bactéria
Legionella. Desta forma é desaconselhada a utilizagdo desta configuracdo de sistema para grandes
sistemas. O aquecimento diario de todo o sistema de armazenamento da agua doméstica a 60°C, conforme
requerido na folha de trabalho, incluindo as fases de pré-aquecimento, requer por um lado bastante energia
e por outro, o processo de aquecimento diario reduz o volume de enchimento disponivel do circuito solar e
dai o rendimento solar do sistema.

A desinfecgdo térmica ndo é necessaria se o operador monitorizar a agua doméstica (por amostra) ou se for
usado outro método efectivo de desinfec¢do da agua quente (por exemplo, radiagcao UV).



6.2.2 Sistemas com tanque(s) de armazenamento de regulacio

Um aumento no nivel de temperatura de todo o tanque de armazenamento de agua doméstica, por forma a
minimizar os riscos de aparecimento da bactéria Legionella, leva automaticamente a perdas de energia mais
elevadas no sistema considerado. Com tanques de armazenamento de agua sanitaria maiores, que servem
como sistemas de armazenamento de energia solar, as perdas sdo maiores do que nos sistemas
convencionais para aquecimento de agua quente com tanques correspondentes mais pequenos. Além
disso, o aquecimento do tanque de energia leva a uma redugéo na utilizagdo do circuito colector devido as
perdas de calor relacionadas com temperaturas mais elevadas. O rendimento de energia pode diminuir em
15% em condic¢des limite.

Para os seguintes sistemas, o ponto em comum, é o facto de o calor ganho no circuito colector ser primeiro
armazenado nos tanques de regulacdo e é apenas conduzido ao tanque de agua sanitdria quando
necessario. De modo a obter um rendimento de sistema igualmente elevado, tal como com os sistemas de
armazenamento directo de energia, nos tanques de agua sanitaria usam-se permutadores de calor externos
- com excepgao dos tanques de armazenamento estratificados (e o seu enchimento interno) — sendo o tipo
de enchimento idéntico nos diferentes sistemas.

Quando se alcanga o minimo de radiagdo solar, a bomba do circuito do colector arranca primeiro e aquece-
0. Se existir entdo uma temperatura adequada a entrada do permutador de calor do circuito colector, a
bomba de enchimento do circuito de regulacédo liga-se e os tanques respectivos sdo aquecidos por meio de
um sistema de interruptor, por exemplo uma valvula de trés vias ou um dispositivo de enchimento
estratificado no tanque de regulacéo.

6.2.2.1 Sistemas de armazenamento de regulagao usando o principio do enchimento do
armazenamento

Se a temperatura, na zona mais quente do armazenamento de regulagdo, atingir um nivel de temperatura
adequado para o aquecimento da agua sanitaria no tanque de regulagéo, ou se este for arrefecido devido a
agua retirada, a bomba de enchimento do circuito de regulacdo e a bomba de enchimento do tanque de
armazenamento de agua sanitaria arrancam. O tanque de agua sanitaria é carregado com energia solar. Se
possivel, este tanque deve estar dividido numa zona de reserva para aquecimento auxiliar e numa zona
(mais baixa) para enchimento pelo sistema solar.

T

Figura 6.2 - Sistema de armazenamento de regulagido usando o principio do enchimento do
armazenamento, aquecimento completo no tanque de reserva

A zona de espera superior € mantida continuamente a um nivel de temperatura necessario, para um
fornecimento seguro pelo aquecimento auxiliar convencional. Tendo em conta a necessidade de minimizar o
aparecimento da Legionella toda a area de armazenamento de agua sanitaria é assim aquecida uma vez
por dia a 60°C.

Deste modo, o aquecimento completo da agua sanitdaria e a desinfeccdo térmica é levada a cabo
exclusivamente no tanque de agua sanitaria, através do aquecimento convencional. Em comparagdo com
os diferentes conceitos de aquecimento auxiliar da agua sanitaria para atingir a temperatura necessaria,
este provou ser vantajoso em relagdo a maxima utilizagdo do sistema solar.



Vantagens:

e a descarga do tanque de regulacéo é possivel independentemente do consumo de agua corrente (ver o
sistema de armazenamento de regulagdo com o principio de fluxo de calor de uma s6 passagem);

e atinge-se uma utilizagéo elevada para todo o sistema com aquecimento auxiliar somente no tanque de
agua sanitaria (a zona solar ndo é aquecida via aquecimento auxiliar e estda sempre ao nivel mais baixo
de temperatura possivel);

e 0 permutador de calor pode ter uma dimensao pequena e pouco dispendiosa.

Desvantagens:

e o0 tanque de agua sanitaria requer uma zona solar na area mais baixa, ou a temperatura do
aquecimento auxiliar deve ser reduzida, para permitir o enchimento pelo sistema solar, mesmo para
baixos niveis de temperatura;

e a descarga do tanque de armazenamento de regulacdo deve ser controlada, de modo a manter a
temperatura tdo baixa quanto possivel na zona inferior do tanque de regulagéo.

6.2.2.2 Sistema de armazenamento de regulagdo usando o principio do fluxo de calor de uma sé
passagem

Com este tipo de sistema, o tanque de armazenamento de regulagdo é descarregado usando o principio do
fluxo de calor de uma sb6 passagem. Quando a agua sanitaria é retirada e se ao mesmo tempo existe um
nivel de temperatura adequado no tanque de regulagdo, a bomba do circuito de descarga comega a
trabalhar. O calor solar transfere-se para a agua sanitaria. Controlando o caudal no circuito de descarga, o
tanque de regulacdo pode assim ser arrefecido até, por exemplo, 5 K acima da temperatura de entrada da
agua sanitaria fria. Contudo, a pré-condicdo tem uma correspondéncia muito exacta entre o caudal no
circuito de descarga do tanque de regulagéo e o volume de descarga instantdneo que requer sistemas de

controlo precisos e rapidos.
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Figura 6.3 - Sistema de armazenamento de regulagdo usando o principio do fluxo de calor de uma sé
passagem

O arrefecimento do tanque de regulagdo € possivel para grandes ou pequenas velocidades de descarga, e
a zona mais fria de armazenamento do tanque atinge temperaturas o mais baixo possiveis. O rendimento
solar aumenta devido a transferéncia de calor do circuito solar para este baixo nivel de temperatura.

Vantagens:

e 0s tanques de agua sanitaria existentes podem continuar a operar sem alteragdes, depois da instalagéo
do sistema solar. Até sistemas de fluxo de calor de uma s6 passagem puros podem ser
complementados com um sistema solar;

e 0 sistema solar pode ser ligado muito facilmente a rede de dgua potavel existente, através da instalagéo
do permutador de calor no circuito de descarga;

e um rendimento solar mais elevado pode ser atingido, através do retorno de agua fria ao tanque de
regulacdo, se o controlador de descarga trabalhar perfeitamente.

Desvantagens:
e 0 controlo da descarga deve ser executado de modo exacto (na pratica ndo acontece);



e se a velocidade de descarga variar consideravelmente e o volume do tanque de regulagéo for elevado,
este sistema torna-se lento e ndo consegue fornecer calor suficiente a partir do tanque de regulacao;

e 0 permutador de calor do circuito de descarga deve ser projectado para picos de descarga e € assim
maior e mais caro;

e 0s permutadores de calor causam perdas de pressdo que conduzem a variagdes de pressdo no
fornecimento de agua doméstica com alteracdo de velocidades de descarga que podem causar
variagdes de temperatura desagradaveis nas torneiras misturadors.

6.2.3 Integracdo dos sistemas de circulacido

Para usar o aquecimento solar para cobrir perdas de circulagdo devem observar-se as seguintes condigdes
gerais. Em geral, sistemas de circulagéo atingem temperaturas minimas >35°C na linha de retorno; quando
projectados por forma a minimizar problemas com Legionella mantém-se temperaturas >55°C. Este nivel de
temperatura é reconduzido ao tanque de agua quente numa dada posi¢cao. Dependendo do tempo em que
decorre a circulagdo um aumento de temperatura mais ou menos violento pode ocorrer na zona mais fria de
um tanque. Além disto, esta circulagdo conduz a um processo de mistura no tanque, que também resulta
num rendimento solar mais baixo.

Figura 6.4 - Integragao da linha de circulagido de acordo com a temperatura quer a meia altura do
tanque de pré-aquecimento quer do tanque de reserva

O aquecimento da zona solar (mais baixa) do tanque pela linha de circulacdo deve ser evitado, tanto quanto
possivel. O nivel de temperatura que é significativamente mais alto do que a temperatura da agua fria,
deveria, por outro lado, conduzir a uma redugé&o na utilizagédo no circuito colector.

No caso de sistemas de pré-aquecimento ou sistemas com baixo grau de frac¢do solar em ligagdo com um
sistema de circulagéo, e um retorno >55°C, faz pouco sentido ter a ligagdo de uma linha de circulagdo ao
sistema solar. Num sistema solar com um baixo grau de frac¢éo solar, atinge-se um nivel de temperatura >
55°C apenas para alguns dias de Ver&o o que torna praticamente desnecessaria a cobertura das perdas de
circulacéo para este nivel de temperatura.

6.3 Controlo dos sistemas

Em sistemas solares com tanques de armazenamento de regulagdo devem ser controlados e regulados dois
sistemas:

e 0 circuito colector/circuito de enchimento do armazenamento;
e o circuito de descarga do tanque de armazenamento.

Com o objectivo de simplificar, em vez de diferenciar entre regulagéo e controlo sera usado nos préximos
capitulos o termo “controlo” para ambos os casos.



6.3.1  Circuito colector/ circuito de enchimento do armazenamento

6.3.1.1 Funcgao basica

Se houver uma diferenga de temperatura adequada, entre o campo colector e o tanque solar, a bomba do
circuito colector e, se separadamente disponivel, a bomba de enchimento do tanque de armazenamento
sdo accionadas e o tanque de armazenamento enche-se. Se o enchimento do tanque de armazenamento ja
nao é possivel, devido a um decréscimo da diferenga de temperatura, o controlador desliga as bombas e
assim evita-se a descarga do tanque solar via campo colector. Quase todos os conceitos de controlo sdo
baseados no principio da medicdo da diferenca de temperatura e em programas correspondentes para
controlar os diferentes sistemas.

Os permutadores de calor usados no circuito colector também influenciam a ligagdo ou interrupgdo das
bombas. Um pequeno permutador de calor no tanque de armazenamento, com uma diferenca de
temperatura reduzida entre o meio de transferéncia de calor e o tanque de armazenamento, pode apenas
fornecer uma pequena quantidade de calor a agua armazenada. Em vez de temperaturas mais altas no
colector, o controlador deve desligar a bomba de circuito do colector para evitar, neste caso circulagéo
deficiente no circuito colector. E, portanto, necessario adaptar a diferenca de temperatura de interrupgao ao
funcionamento do permutador de calor.
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Figura 6.5 - Controlo do enchimento do tanque de armazenamento

6.3.1.2 Estratégia de controlo

A maior parte dos sistemas e conceitos de controlo, que se encontram hoje em dia no mercado, seguem a
estratégia de enchimento do tanque solar quando se atinge uma diferengca de temperatura pré-estabelecida
entre o campo colector (temperatura de alimentacdo no permutador de calor externo) e o tanque
(temperatura na zona mais baixa). Desta forma, nos sistemas com armazenamento de agua sanitaria, o
enchimento do circuito colector inicia-se, p.e., assim que se atinge a temperatura de 13°C no colector
(entrada de agua fria a 8°C mais 5K de diferenga de temperatura). Durante o enchimento este nivel de
temperatura aumenta, até se atingir a temperatura maxima do tanque de armazenamento (60-95°C).

Os colectores, linhas e fluido de transferéncia de calor tém uma determinada capacidade calorifica. Quanto
mais compridas sao as linhas no circuito colector e maior o didmetro do tubo, maior € a capacidade
calorifica no circuito colector e portanto a inércia do sistema aumenta. De modo a encher o tanque de
armazenamento para um nivel de temperatura adequado no mesmo, é necessario primeiro aquecer o
circuito solar. Em sistemas de grande capacidade é usual permitir, ao circuito colector, aumentar o
aquecimento através de um circuito by-pass (isto evita o arrefecimento do tanque de armazenamento). O
circuito by-pass nao é usado em sistemas solares pequenos, com curtas linhas de percurso devido as
baixas capacidades calorificas no circuito colector.



6.3.1.3 Circuito de by-pass com permutador de calor interno e valvula de trés vias

Independentemente da bomba do circuito colector, o controlador do circuito colector controla também uma
véalvula de trés vias. Apos se alcangar uma temperatura adequada na linha, imediatamente antes da entrada
no tanque, o circuito colector é ligado a uma operagado by-pass e é conduzido através do permutador de
calor do tanque de armazenamento. Este sistema de ligagdo é apenas usado em ligagbes com
permutadores de calor internos.

Figura 6.6 - Circuito de by-pass com valvula de trés vias

6.3.1.4 Circuito de by-pass com permutador de calor externo e duas bombas

Independentemente da bomba do circuito colector, o controlador do circuito colector também controla a
bomba de enchimento do circuito de armazenamento. Até se atingir uma temperatura adequada na linha
imediatamente antes da entrada para o permutador de calor externo s a bomba do circuito colector € que
funciona. Quando a temperatura desejada é atingida, a bomba de enchimento do circuito de
armazenamento comega a funcionar.

.
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Figura 6.7 - Circuito by-pass com controlo separado das bombas do colector e do circuito dos
tanques de regulagao



Nas consideragdes seguintes, esta variante sera examinada com maior detalhe tendo em conta a utilizagéo
generalizada do uso dos permutadores de calor externos.

Controlo do circuito colector por meio de sensores de radiagdo e de temperatura

Um sensor de radiagéo esta ligado ao campo colector e ao controlador do circuito do colector. Com radiagédo
solar suficiente, a bomba do circuito do colector arranca. Para iniciar o funcionamento da bomba é
aconselhavel comparar o valor de radiagdo medido, com a temperatura do tanque de armazenamento.
Durante a operacao do sistema, o controlador retne continuamente informacgéo das condi¢cdes de paragem
da bomba do circuito do colector, com os valores correspondentes de radiagcdo, bem como a temperatura do
tanque de armazenamento. A uma temperatura do tanque de armazenamento de 50°C, a bomba do circuito
do colector n&o arranca, enquanto a radiagdo nao exceder os 500 W/m?. A uma temperatura do tanque de
armazenamento de 10°C a bomba arranca, assim que se atinge 150 W/m?. Desta forma evita-se que a
bomba do circuito do colector arranque para um nivel de radiagao solar que seja muito baixo para posterior
enchimento do tanque de armazenamento. O controlador estd ainda associado as variaveis de mudancga de
ganhos ou perdas no circuito colector, através da comparagao continua de novos valores de temperatura e
de radiacao.

Se o fluido de transferéncia de calor no circuito do colector (medigdo da temperatura no sensor localizado a
entrada do permutador de calor) atingir uma diferenga de temperatura adequada de 2 a 5K acima da
temperatura do tanque de armazenamento, a bomba de enchimento do tanque de armazenamento arranca.
Se AT descer até 1 a 3K, a bomba de enchimento do circuito do tanque de regulacao para. Se, além disso,
a intensidade da radiacdo do Sol medida no sensor de radiagdo descer, a bomba do circuito colector
também é desligada. O sistema s6 volta a arrancar quando a intensidade da radiagdo do Sol aumentar
novamente.

No caso de modelos de controladores mais antigos, a bomba do circuito colector arrancava a um valor fixo,
por exemplo, 130 W/m?. Este tipo de controlador € muito simples e pode conduzir a tempos de operagao
extremamente longos da bomba, sem rendimentos. Por exemplo, a radiacao solar pode estar ligeiramente
acima deste valor durante todo o dia mas o colector ndo atingira um nivel de temperatura adequado.
Também quando o tanque de armazenamento esta muito quente, um novo arranque da bomba do circuito
colector no by-pass n&o tem significado (por exemplo, se apés uma tarde de tempestade, o Sol aparecer, a
temperatura do colector ndo ira nem sequer exceder a temperatura do tanque de armazenamento no final
da noite).

Deve ser evitada a sombra no sensor de radiagdo. Por exemplo, a célula solar pode ser desligada por
obstrucao fisica, este tipo de acidentes deve ser considerado em caso de defeitos.

Controlo do circuito do colector por meio de sensores de temperatura

A bomba do circuito do colector é ligada, se a temperatura no respectivo sensor estiver 5-7K acima da
temperatura, mais baixa, no sensor do tanque de armazenamento. Se for medida uma temperatura no
sensor, acima de 2-5K da temperatura do tanque de armazenagem a entrada no permutador de calor, a
bomba de enchimento do tanque de armazenamento também arranca. Se a diferenca de temperatura
descer 4-2K, as bombas sao desligadas uma apds a outra.

6.3.1.5 Enchimento do tanque de armazenamento a niveis de temperatura diferentes

Para atingir rapidamente temperaturas adequadas nos tanques de armazenamento, estes devem ser
divididos em diferentes niveis de temperatura. Isto pode ser feito por ligagbes em série no lado da descarga,
no qual o tanque é enchido alternadamente na drea de armazenamento fria ou quente. Com o uso de
valvulas e bombas para controlar os diferentes tanques, os niveis de temperatura devem ser limitados a
dois, independentemente do tamanho do sistema, uma vez que, com o aumento do uso de bombas e
valvulas, a possibilidade de existrem falhas aumenta sem que o beneficio seja aumentado
significativamente.

O enchimento dos dois niveis pode ter lugar alternadamente, por meio de uma valvula de trés vias ou uma
segunda bomba de enchimento. Depois de ter sido medida uma temperatura adequada para o enchimento
de um nivel de armazenamento no sensor de temperatura no circuito colector, a seguir a entrada do
permutador de calor, a valvula de trés vias € aberta ao atingir o nivel de enchimento correspondente. Com o
uso de duas bombas de enchimento do tanque de armazenamento em vez de uma valvula de trés vias, a

bomba de enchimento do tanque de armazenamento correspondente € accionada para encher o nivel



correspondente. Uma area de armazenamento prioritaria (nivel de enchimento) é geralmente definida nos
controladores de enchimento. Este nivel de enchimento é preenchido prioritariamente e sé se nao for
possivel um aumento posterior da temperatura € que o segundo nivel de enchimento é usado.

Figura 6.8 - Enchimento de um tanque com diferentes niveis de temperatura (permutador de calor
interno)

6.3.1.6 Enchimento do tanque de armazenamento no caso de tanques com equipamento de
enchimento estratificado

Quando se usa equipamento de enchimento com estratificacdo €& possivel encher uma série de tanques,
num sistema ligado em série. A agua aquecida sai através do equipamento de enchimento, no tanque mais
quente ao nivel de enchimento correspondente a sua temperatura. Deste modo, no caso de niveis altos de
temperatura, o tanque mais quente é preenchido até a area superior. Se o nivel da temperatura de
enchimento descer, a 4gua aquecida sai do equipamento de enchimento sempre a niveis mais baixos. Se o
nivel de temperatura do circuito de enchimento no tanque mais quente ja ndo puder ser usado, a agua &
alimentada ao nivel de temperatura correspondente, no segundo tanque (mais frio) através do percurso
alternativo da camada mais baixa.

Figura 6.9 - Enchimento de tanque de armazenamento no caso de tanques que utilizam equipamento
de enchimento estratificado



O sistema de enchimento do tanque de armazenamento requer um controlador especialmente adequado.
Este mede a temperatura no tanque mais frio, o enchimento dos diferentes niveis faz-se automaticamente
através do equipamento de enchimento por camadas sem o uso de outras valvulas ou bombas.

6.3.2 Descarga do circuito do tanque de regulacdo

De acordo com a estratégia de descarga, s&o usados correspondentemente conceitos de controlo, de
acordo, ou com o principio de enchimento do armazenamento, ou com o principio do fluxo de calor de uma
s6 passagem.

Para evitar a possivel formagéo de calcario na descarga do permutador de calor do sistema de
armazenamento e além disso estabelecer uma temperatura maxima para o dimensionamento do
permutador de calor, a temperatura a saida da descarga do permutador de calor é limitada, p.e., a 55°C.
Isto passa-se, através de um processo de mistura, a entrada da valvula de mistura ou através de um
misturador na linha de retorno do permutador de calor. A valvula termostatica de mistura é programada para
a temperatura de entrada maxima desejada para o permutador de calor. A valvula de trés vias ou o
misturador de trés vias na linha de retorno é controlada por meio de um controlador de valores fixos ou no
caso de sistemas mais pequenos, por um termostato com sensor remoto. A exactiddo do controlador
depende do tempo de funcionamento da valvula/misturador e da velocidade do processamento do sinal no
controlador de valor fixo. No caso de sistemas com controladores de descarga para controlar o principio de
fluxo de calor de uma s6 passagem, que reagem muito rapidamente, € muitas vezes dispensada a restrigdo
de alimentac&do, uma vez que a sua velocidade de controlo é demasiado baixa, em comparacao com a
regulacdo de descarga.

6.3.2.1 Principio do fluxo de calor de uma s6 passagem

O objectivo deste principio € obter o melhor arrefecimento possivel do tanque de armazenamento de
regulagao, durante a descarga ou o aumento de temperatura maximo na agua sanitaria. Para se atingirem
ambos os objectivos, o caudal do circuito de descarga deve corresponder ao caudal (variavel) do lado da
agua sanitaria. Isto é feito por actuacao ciclica da bomba (ou controlando a velocidade). Na secgéo seguinte
discutir-se-a mais detalhadamente o objectivo do “melhor arrefecimento possivel do tanque de
armazenamento de regulagédo” durante a descarga.

O controlador de descarga mede a diferenca de temperatura entre o tanque de regulagédo (mais quente) no
topo e a agua fria. Se o tanque intermédio estiver 2-5K mais quente do que a entrada da agua fria, a bomba
para o circuito de descarga deste tanque € accionada a, p.e., 10% do seu caudal nominal. Deste modo, é
ultrapassada a inércia do circuito de descarga e é atingida uma temperatura adequada no descarregador do
permutador de calor, para uso imediato, nas torneiras de agua quente. O controlador monitoriza o caudal do
lado da agua sanitaria. Se se registar um caudal, a bomba de descarga do tanque de regulacdo é accionada
e o caudal da mesma é regulado de acordo com o critério “fluxo de retorno mais frio possivel”. Para este
objectivo, com a bomba de descarga a trabalhar, a diferenga de temperatura é medida entre a temperatura
de entrada da agua fria e a temperatura de saida do caudal de retorno.

Figura 6.10 - Descarga do tanque de regulag¢ao de acordo com o principio de fluxo de calor de uma
s6 passagem

Fonte: Wagner & Co Solartechnik, GmbH, Célbe



Se a bomba de descarga do circuito do tanque intermédio é mantida em ciclos pelo controlador (ou regulada
pela velocidade) é mantida uma diferenga de temperatura seleccionavel, entre a entrada de 5 K da agua
quente e o caudal de retorno do circuito de descarga do tanque intermédio. O circuito do tanque intermédio
pode assim ser descarregado para a temperatura de entrada de agua fria mais 5K.

Para esta variavel de controlo é necessario usar sensores precisos e de reacc¢éo rapida. Além disso, o
controlador deve ter uma elevada precisdo na obtengio de valores. Os sensores devem ser instalados de
acordo com as instrugbes do fabricante, usando mangas de imersdo. Para evitar perdas de pressao ou
possiveis fontes de erro, a medi¢gdo do caudal deve efectuar-se, se possivel, no circuito de agua sanitaria
por meio de comparacdes de temperatura, em vez de medidores de caudal. Devem ser tidas em conta as
instrucbes adicionais do fabricante para posicdo dos sensores no que diz respeito aos rendimentos.

Na pratica estes sistemas operam com algumas falhas. Devem ser apenas usados em unidades de
descarga que tenham sido pré-configuradas pelo fabricante. Em qualquer caso é necessario muito cuidado
ao instala-los.

6.3.2.2 Principio de enchimento do tanque de armazenamento

O controlador de descarga compara as temperaturas no tanque de regulacdo (quente) e na area inferior do
tanque da agua sanitaria. Se a temperatura no tanque de regulagdo é 2-5K mais alta, as bombas arrancam
para descarregar este tanque. Se a diferenga de temperatura desce abaixo de 1-2K ambas as bombas
desligam.

Durante o enchimento, a temperatura no tanque de agua sanitaria aumenta e dessa forma, também na linha
de retorno para o tanque intermédio. Para evitar um aumento tdo acentuado nas temperaturas do caudal de
retorno para o tanque de regulacdo, a temperatura na zona mais baixa do tanque de agua sanitaria € muitas
vezes limitada. Para descarregar o tanque de regulacdo, os controladores de diferenga de temperatura
devem ser instalados a uma temperatura maxima limite, através do sensor de medig¢édo (=sensor do tanque
de armazenamento mais baixo). A temperatura maxima pode ser, p.e., estabelecida a 30°C.

Se o tanque de armazenamento de agua sanitaria arrefecer, devido a retirada de mais agua, entéo o
enchimento continua, se existir um nivel de temperatura adequada no tanque de regulacgéo.

Figura 6.11 - Descarga do tanque de regulagdo usando o principio de enchimento de armazenamento

Para evitar o aquecimento indesejavel do tanque de regulagcao mais frio, durante a operagéo de enchimento,
pode ser instalada uma vélvula adicional de trés vias na linha de retorno do circuito de descarga. Se no
sensor de temperatura for medida uma temperatura mais alta do que no tanque de regulagcdo mais frio,
entdo a valvula de trés vias liga o fluxo de calor para o tanque de regulagdo mais quente.



A valvula de trés vias ndo é necessaria no caso dos tanques de regulagdo terem equipamento de
enchimento estratificado, uma vez que a linha de descarga de retorno deste tanque é levada
respectivamente ao nivel de temperatura correspondente, através do equipamento de enchimento
estratificado.

6.4 Permutadores de calor

6.4.1 Tipos de permutadores

Permutadores de calor internos

Os tanques de armazenamento com permutadores de calor internos sdo geralmente instalados em sistemas
solares para habitacdes de uma ou duas familias. Estes permutadores de calor internos sdo em serpentina
de tubos com alhetas ou tubos lisos de ago normal ou inox. Para o seu dimensionamento e para uma
diferenca de 10K na temperatura média logaritmica s&o validas as seguintes formulas aproximadas:
Permutador de calor de tubo liso: 0,2 m? de superficie por m? do campo colector

Permutador de calor de tubo com alhetas: 0,3-0,4 m? de superficie por m? do campo colector

Figura 6.12 - Progressdes da temperatura em permutadores de calor com tubo liso e com tubo com
alhetas

No caso de permutadores de calor de tubo liso, a energia € transmitida através da superficie do tubo. Uma
vez que as temperaturas da superficie total do tubo e do fluido no interior do tubo sdo muito aproximadas, a
mesma diferenga de temperatura entre o fluido no tubo e o meio envolvente esta disponivel, em toda a
superficie. Por outro lado, o valor médio da diferenga de temperatura entre a superficie do permutador de
calor de tubos com alhetas € o meio envolvente € mais baixa do que a dos permutadores de calor de tubo
liso devido a temperatura mais baixa nos terminais das alhetas (ver Fig. 6.12).

Um metro quadrado de superficie no permutador de calor de tubo liso pode assim transmitir mais energia,
do que um metro quadrado de superficie de um permutador de calor de tubo com alhetas. A area de
superficie de um permutador de calor de tubo com alhetas aumenta significativamente, de modo a que um
permutador de calor deste tipo, embora tenha um funcionamento com transmiss&o mais baixa por metro
quadrado, € mais compacto do que um permutador de calor com tubo liso, com o mesmo funcionamento, ou
seja, troca mais calor por unidade de comprimento de permutador

No caso de grandes sistemas de energia solar os permutadores de calor internos, associam-se a um
volume significativo, de modo a aumentar a eficiéncia do campo colector, especialmente se a diferenca de
temperatura média logaritmica esta limitada a 5K. Se forem usados varios tanques de armazenamento
entdo é necessario para cada tanque um permutador de calor com transmisséo total, o0 que conduz a custos
mais elevados. Portanto, em grandes sistemas solares s&o instalados geralmente permutadores de calor
externos, para que todos os tanques possam ser cheios apenas com um permutador de calor. Mesmo se
uma bomba adicional for necessaria para estes sistemas, esta variante é preferivel.



Permutadores de calor exteriores

No caso de permutadores de calor exteriores, estes podem diferenciar-se entre tubulares ou de placas. Os
permutadores de calor tubulares feitos de ago indx sdo usados principalmente em sistemas de energia solar
para aquecimento de 4gua em piscinas.

Para evitar o perigo de corrosdo ndo devem ser usados permutadores de calor com placa soldada para
aquecimento das aguas das piscinas.

Figura 6.13 - Corte de secgao da placa do permutador de calor
Fonte: SWEP, Hildesheim

No caso de permutadores de calor de placas podem diferenciar-se entre modelos soldados e aparafusados.

Na versdo soldada, placas de ago inox comprimidas s&o soldadas juntas. Na versdo aparafusada, as placas
de aco inox s&o ajustadas com vedante e aparafusadas com varas de rosca. Os permutadores de calor de
placa soldada podem ser obtidos até tamanhos de funcionamento especificos e com uma area de
funcionamento mais pequena. Sdo mais baratos do que as variantes aparafusadas. Para os sistemas de
energia solar considerados neste capitulo, escolheram-se os permutadores de calor de placa soldada
usando o principio de contra-corrente.

Os permutadores de calor diferem uns dos outros, com base na geometria da placa, no fluxo de calor de
uma so6 passagem e na constru¢do. Um permutador de calor n&o pode ser substituido por um outro modelo
do mesmo ou doutro fabricante sem se voltar a fazer calculos de dimensionamento.

Comparagéao entre permutadores de calor exteriores e interiores

Vantagens dos permutadores de calor interiores:

e construgdo simples do sistema com poucos componentes.

Desvantagens dos permutadores de calor interiores:

e com varios tanques, um permutador de calor dimensionado para funcionamento completo do campo

colector é necessario para cada tanque, o que conduz a custos elevados;
e sistemas de enchimento estratificados podem apenas ser usados com permutadores de calor especiais.



Vantagens dos permutadores de calor exteriores:

e com varios tanques, custos mais baixos do que para os permutadores de calor internos;
e sistemas de enchimento estratificados sdo mais simples de implementar.

Desvantagens dos permutadores de calor exteriores:
e componentes adicionais, instalacdo complicada no local;
e se houver uma combinagéo desfavoravel dos caudais de alimentagédo no lado de enchimento, o efeito

de estratificagdo da temperatura nos tanques, pode ser destruido.

6.4.2 Permutadores de calor do circuito colector

Os permutadores do calor do circuito colector sdo projectados para um funcionamento maximo de 600 W/m?

do campo colector.

O valor 600 W/m? & um valor guia que resulta de valores médios para a energia irradiada do Sol e a
eficiéncia dos colectores. Esta hipétese baseia-se na disponibilidade de radiagdo de 1.000 W/m? do campo
colector e uma eficiéncia assumida de 0,6.

Figura 6.14 - Permutador de calor externo do circuito colector

Através da dindmica da energia radiada e das condigdes de operagao no circuito colector este valor é obtido
raramente. Por outro lado, o valor de 600 W/m? do campo colector pode também ser ligeiramente excedido.
Para estes casos o subdimensionamento temporario do permutador de calor e o aumento resultante no
nivel de temperatura no circuito colector sdo aceites, para manter os custos do permutador de calor dentro
de um limite aceitavel.

O aumento de temperatura no circuito colector (entrada/saida do permutador de calor) obtém-se pela
seguinte férmula:

Qcol

MXCgp,0

AT =

Onde Q. = Desempenho do colector (W), m = caudal (kg/h) e cgm20 = calor especifico do fluido solar
(Wh/kgK)

Os sistemas colectores tém temperaturas diferentes em diferentes alturas do dia, dependendo da radiagao
solar e das condigbes de enchimento do tanque de armazenamento. Para dimensionar o permutador de
calor é usada a temperatura & saida do enchimento do tanque de armazenamento. A saida do permutador
de calor (linha de retorno do circuito colector) é usada uma temperatura de 22°C, para sistemas com
tanques de armazenamento de regulagéo e € usada uma temperatura de 17°C, para sistemas com tanques
de agua sanitaria.



A temperatura de 12°C para tanques de agua sanitaria corresponde a uma temperatura assumida de
entrada de agua fria. Um circuito com tanque de regulagdo, que esta ligado entre o circuito colector e o
sistema de agua sanitaria, tem um valor de temperatura acima dos 12°C, por causa da diferenca de
temperatura necessaria para o permutador de calor. A uma temperatura de agua fria de 12°C atingem-se
assim 17°C no circuito do tanque de regulagéo e 22°C no circuito colector, devido a transferéncia de calor
adicional necessaria.

De notar que devido aos diferentes projectos dos permutadores de calor, cada fabricante atinge valores

diferentes para permutadores de calor de placas, com as mesmas superficies de troca. Portanto, os
permutadores de calor usados devem ser calculados com o programa do respectivo fornecedor.

6.4.3 Permutadores de calor do circuito de descarga do tanque de regulacdo

Para sistemas, que além do permutador de calor do circuito colector, requerem um permutador de calor
adicional para transferir o calor para o circuito de agua sanitaria, sdo necessarias as seguintes
consideragdes:

e para evitar a formagdo de calcario, deve seleccionar-se uma temperatura de entrada constante, antes
da entrada para o permutador de calor, através de uma valvula de mistura de trés vias controlada
termostaticamente. Deve estar entre 55°C e 60°C e com aquecimento auxiliar no tanque intermédio de
65°C a 70°C;

e ao seleccionar o permutador de calor, € necessario considerar a possibilidade de limpeza de
manutengdo, tendo em conta, particularmente, o conteldo de calcario da agua. Considerando as
melhores possibilidades de limpeza e evitando o aparecimento de fissuras nas soldaduras do
permutador de calor por corrosdo, recomendam-se permutadores de calor com parafuso de ajuste.
Estes podem ser reactivados, através de desmontagem e limpeza, se 0s processos normais de
lavagem/limpeza forem ineficazes. Contudo e tendo em conta o seu elevado prego, quando este tipo de
permutadores apresenta eficiéncias baixas, é preferivel a utilizagdo de permutadores de calor soldados.

6.4.3.1 Principio de enchimento de armazenamento com aquecimento auxiliar na zona de reserva

Os seguintes pares de temperaturas podem ser usados para o dimensionamento inicial do permutador de
calor do circuito de descarga do tanque de regulagao:

circuito do tanque de regulagao: Tepgraga = 55°C € Tsaiga = 17°C.
circuito da agua sanitaria * Tentrada =12°C € Tgaiga = 45°C.

No caso de alguns fabricantes, ou em certos locais especiais, onde as temperaturas da agua fria sdo baixas
durante todo o ano, temperaturas de 8-10°C sdo dadas como valores de entrada para o lado da agua
sanitaria. Estes valores de temperatura devem ser adaptados correspondentemente, em calculos
posteriores.

Devido a um grande aumento de temperatura no circuito de descarga do tanque de armazenamento de
regulagao, consegue-se um arrefecimento o mais elevado possivel deste tanque — mesmo com condigdes
de carga a niveis de temperatura elevados. Estes aumentos de temperatura sido estabelecidos com base na
experiéncia pratica, na qual a temperatura de entrada da agua sanitaria é pré-seleccionada na tubagem de
agua domeéstica. Os caudais para o calculo do permutador de calor sdo obtidos da energia térmica a ser
transferida. A energia transferida deste sistema de enchimento do tanque de armazenamento é
dimensionada, dependendo do perfil do consumo de dgua ou em relagéo a eficiéncia do campo colector.
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Figura 6.15 - Permutador de calor, usando o principio de enchimento de armazenamento

Do mesmo modo que para os tanques de armazenamento em habitacbes de uma ou duas familias, o
tanque de agua sanitaria — no caso em que o tanque de armazenamento é carregado através do circuito do
tanque de regulagdo — deve ser, se possivel, carregado na area mais baixa, o que significa que tem uma
area de armazenamento solar. Para além da desinfecgdo térmica regular, pela caldeira de agua quente,
este tanque é apenas carregado pelo aquecimento solar no circuito de regulagdo. O aquecimento auxiliar
pela caldeira de agua quente é apenas levado a cabo para a secc¢ao de reserva superior do tanque de agua
sanitaria.

O perfil diario do consumo de agua quente contém muitos picos pequenos, isto é, quantidades
consideraveis de 4gua que sao retiradas numa sequéncia variavel em termos de tempo. Depois de um pico
de consumo, o circuito do tanque de regulagao deve transferir o seu calor, tdo rapido quanto possivel, para
a seccao de reserva do tanque de agua sanitaria, de modo a enché-lo imediatamente. Deste modo, a
temperatura no circuito do tanque de regulagéo é simultanea e rapidamente reduzida e o sistema solar pode
encher este tanque com um nivel de temperatura baixo. Neste caso, a actuacdo do permutador de calor é
estabelecida como 100% da actuagédo maxima do campo colector.

6.4.3.2 Principio do fluxo de calor de uma s6 passagem

Com o principio do fluxo de calor de uma s6 passagem, o permutador de calor € igualado ao pico de
consumo maximo de agua sanitaria, para ser capaz de descarregar o circuito do tanque de enchimento, no
momento do consumo mais elevado. Esta € uma condig&o prévia essencial, uma vez que de outro modo, o
calor no tanque de regulagéo néo é transferido eficientemente nos picos e o tanque pode ser descarregado
de forma insuficiente. Se apenas uma parte de todo o consumo é retirado nos tempos de pico, o permutador
de calor pode ser projectado, p.e., para 50% do pico de retirada, calculado ou medido.

Figura 6.16 - Permutador de calor, usando o principio do fluxo de calor de uma sé6 passagem




Na pratica, os sistemas sdo projectados para se conseguir uma temperatura de saida ajustavel no lado da
agua sanitaria (apenas para sistemas com elevada fracgdo solar ou aquecimento auxiliar no tanque de
armazenamento de regulagéo) ou para a temperatura de retorno mais baixa possivel, no circuito do tanque
de regulacgdo.

Os pares de temperatura seguintes sdo usados para o projecto:
circuito do tanque de regulagao: Tentrags = 55°C € Tgaiga = 17°C.
circuito da dgua sanitaria: Tepgraga: 12°C € Tsaiga = 45°C.

Como base para calcular o rendimento maximo requerido, os picos de retirada mais elevados devem ser
estabelecidos, p.e., com a ajuda de um modelo de simultaneidade. O rendimento & calculado a partir da
quantidade de caudal no pico de retirada e das temperaturas desejadas de entrada e saida. O calculo do
pico de rendimento (em kW) é dado por:

Q:meHzoxAT

Onde m provém do calculo de simultaneidade para o pico de retirada, cyoo = 1,176 Wh/kgK e AT = 45°C —
12°C = 33 K.

Nesta variante de fluxo de calor de uma sé passagem, é essencial ter em conta o aumento da perda de
pressao (através do permutador de calor) no sistema de agua sanitaria. Na altura dos picos de retirada
podem ocorrer problemas de fornecimento (na forma de variagédo de pressao e temperatura).

Contudo nem todos os permutadores de calor projectados para estes picos funcionam satisfatoriamente na
area parcial de carga. O facto de n&do haver virtualmente perdas de pressdo no permutador de calor, o
célculo mostra claramente uma transferéncia de calor que é demasiado baixa na area de carga para o
exemplo calculado. Isto deve-se ao baixo valor para K do permutador de calor, causado pelo fluxo laminar
neste campo de actuacdo. Durante o projecto e instalagdo o permutador de calor seleccionado deve ser
calculado novamente, em dialogo com o fabricante. Este problema pode ser evitado ou contornado,
projectando o permutador de calor, p.e., para um maximo de 50% da quantidade do pico de retirada.

6.4.3.3 Comparacgao entre principio do fluxo de calor de uma s6 passagem e os conceitos de
enchimento do tanque de armazenamento

As maiores vantagens do principio de fluxo de calor de uma sé passagem sdo (teoricamente), uma
temperatura baixa de retorno ao tanque de regulacdo e integracdo simples no sistema existente. A
vantagem de uma temperatura baixa de fluxo de calor de retorno pode contudo, conforme foi descrito, ser
apenas atingida na pratica, com o dimensionamento correcto do permutador de calor e com a instalagédo
exacta do sistema de controlo. No caso de sistemas solares, com grandes volumes do tanque intermédio e
dimensbes da canalizagdo, a inércia do sistema deve ser considerada em relagdo ao controlo do principio
de fluxo de calor de uma s6 passagem. Considerando os problemas que ainda existem, recomenda-se um
cuidado extremo na utilizagéo deste principio.

O principio de enchimento do armazenamento pode também ser usado quando rendimentos muito altos tém
de ser transferidos, com permutadores de calor baratos e sem quaisquer efeitos na rede de agua sanitaria
(sem variagbes de temperatura). Com um controlador adequado, a sua fungdo € a mesma que a do
principio de fluxo de calor de uma s6 passagem, ou seja, se este for implementado, o sistema comporta-se
no seu funcionamento como um enchimento de armazenamento combinado com principio de fluxo de calor
de uma s6 passagem. Se a quantidade de agua quente retirada for baixa, todo o caudal sanitaria é
conduzido através do permutador de calor. Sendo, a agua quente é retirada e o sistema opera de acordo
com o principio de enchimento de armazenamento, usando uma bomba de enchimento de armazenamento.
Se forem retiradas grandes quantidades de agua quente, a agua fria € conduzida através do permutador de
calor de acordo com o caudal da bomba de enchimento. O resto corre para o tanque de armazenamento e
pode mais tarde ser aquecido pela energia solar.



6.5 Tecnologia de seguranca

6.5.1  Campo colector

Se o sistema colector for visto como um sistema de caldeira a vapor até 50 litros de volume, entdo, um
campo colector maior deve estar dividido em campos parciais com 50 litros em cada. Os campos colectores
individuais devem estar fornecidos com dispositivos de fecho, que devem estar protegidos contra
encerramentos involuntarios e valvulas de seguranga. A respectiva valvula de seguranga deve permanecer
aberta, em relagdo ao ramal do colector. As valvulas de seguranga na secgdo do campo/ramal do colector
devem estar dimensionadas para temperaturas até 225°C e ter uma descarga comum para um tanque de
recolha no edificio. As linhas de descarga devem ser feitas de cobre (a prova de corros&o). A sua secg¢éo de
saida e a seccdo das valvulas de segurangca devem respeitar os requisitos das normas. As linhas de
descarga das valvulas de seguranca devem ser a prova de vapor e descarga, sem perigo para o pessoal.
As dimensdes para as valvulas de seguranga podem ser encontradas na tabela 6.4.

Se o sistema de energia solar ndo esta projectado como um sistema de caldeira a vapor, € ainda necessario
testar a capacidade de fecho e, em conformidade, assegurar as partes individuais do campo colector, de
modo a poder efectuar a manutenc¢édo necessaria aos colectores sem muitos encargos.

Se o trajecto do telhado para a valvula de seguranga principal for longo, a descarga das valvulas de
seguranc¢a no campo colector devem estar em contentores individuais préximos do campo, para poupar
dinheiro. Estes contentores devem ser resistentes a temperatura e as intempéries, pelo que ndo deve ser
usado aco galvanizado, de modo a evitar reacgdes com o fluido de transferéncia térmica.

Evaporagao no campo colector

Com as elevadas temperaturas provocadas pela estagnagdo dos colectores, a ebuligdo do fluido de
transferéncia de calor ndo pode ser regulada simplesmente através de pressdes acima de 10 bar. A
formagéo de vapor € assim possivel no campo colector a 6 bar. Se o sistema solar esta projectado com um
elevado grau de cobertura solar, podem esperar-se periodos longos e frequentes de estagnacgéo.

Se tais sistemas s@o operados a alta presséo, entdo a ebulicdo no colector ndo pode ser evitada de forma
segura, contudo — devido a presséo — efectua-se a uma temperatura mais alta.

Assim, todo o volume dos colectores fica sujeito a uma carga térmica elevada. As misturas convencionais
de glicol podem ser sujeitas a um envelhecimento acelerado por causa deste efeito, portanto os sistemas,
em que se esperam longos periodos de pausas, devem ser colocados a uma pressdo maxima de, p.e., 4
bar ou deve ser seleccionado um fluido de transferéncia de calor com uma resisténcia térmica elevada, no
caso de instalagdes utilizando tubos colectores planos de vacuo e parabodlicos compostos.

Abaixo das condigdes de pressao e temperatura descritas no quadro de pressado de vapor para o fluido de
transferéncia de calor, ndo se formara nenhuma fase de vapor. Uma mistura de glicol/agua de 40:60 de
volume, vaporizara acima de uma temperatura de cerca de 170°C a pressdo de, p.e., 8 bar no circuito
colector. Abaixo desta temperatura ou com uma pressdo mais alta, o fluido de transferéncia de calor
permanecera no estado liquido.

Os colectores s&o projectados para a evaporagéo e a condensagéo resultante do fluido de transferéncia de
calor. Isto afecta todo o conteddo do colector, bem como uma parte das linhas de ligagdo, por causa da
progressdo da temperatura no colector e no circuito colector. A evaporagdo pode também afectar todo o
circuito colector (particularmente com linhas curtas, p.e., em sistemas de aquecimento central no telhado),
dependendo do tipo de colector. Este volume de vapor deve ter-se em conta quando se calcula os
reservatorios de expansdo. E essencial ter em conta os perigos da fuga de vapor, durante a instalagdo de
purgadores automaticos ou valvulas de segurancga, nas zonas de formacg&o de vapor. As aberturas de saida
nas valvulas de seguranga, nas zonas potenciais de formacao de vapor, devem ser ajustadas para que nédo
haja perigo para o pessoal.

6.5.2 Circuito do colector

As valvulas de segurancga (principais) devem ser dimensionadas de acordo com as normas, nas quais o
didmetro nominal corresponde a um minimo com os seguintes valores:



Tabela 6.4 - Valvulas de seguranga (diametro de entrada) para campos colectores

Tamanho da vélvula (didmetro de entrada) Area de superficie do colector (m2)
15 50
20 100
25 200
32 350
40 600

As valvulas de seguranca devem estar preparadas para as temperaturas maximas do ramal do colector e/ou
do campo colector e devem poder descarregar o calor maximo do campo colector, em forma de vapor. Em
sistemas inerentemente seguros (nos quais, até na estagnacdo do sistema, o reservatério de expanséo é
capaz de receber o aumento, em volume, do contetudo do sistema e o correspondente volume, em vapor, no
campo colector) a descarga & também permitida no estado liquido, na valvula de seguranga principal. Esta
deve estar dimensionada para temperaturas até 120°C. A presséo de reacgao da valvula de seguranga deve
corresponder ao maximo excesso de pressao de funcionamento permitido para o colector. A pressao de
fecho da valvula deve estar a um minimo de 90% da press&o de reacgao.

A presséo de reac¢éo da valvula de seguranca principal no circuito colector deve ser projectada, de modo a
que fique significativamente abaixo da press&o de reacgéo das valvulas de seguranga do campo (1 bar).
Isto assegura uma monitorizagdo melhor do funcionamento do sistema (o excesso médio escapa primeiro
para o espago de ligagdo). No caso de sistemas com uma altura de carga de agua de mais do que 10
metros, no local de instalagdo da valvula de seguranca principal, podem ter a mesma pressao de reacgao
que as valvulas no campo colector. Devido a uma presséo do sistema mais elevada, no local da instalagéo
(presséo do campo + pressédo estatica), a valvula de segurancga principal sera a primeira a abrir, no caso de
haver um aumento de pressao.

A linha de descarga deve ser instalada, para que, no caso de haver um escape de vapor, ndo haja risco
para o pessoal. Esta linha conduz a um tanque de recolha para receber a mistura glicol/agua. As linhas de
descarga das valvulas de seguranca no campo colector devem terminar neste tanque. Este deve ser
resistente a temperatura e deve conseguir conter, pelo menos, o volume liquido (= contetdo do colector +
linhas de ligag&do) deslocado pelo vapor no campo colector. Se possivel, uma capacidade para conter todo o
conteudo do sistema para enchimento e trabalho de reparacdo. Para encher novamente a instalagdo, deve
existir uma bomba que opere manualmente.

Exemplo:

Um sistema de energia solar com 100 m? de campo colector tem um conteudo colector de 60 I (incluindo as
linhas de ligacdo). De acordo com um projecto para um sistema de caldeira a vapor até 50 | de volume, o
campo colector esta dividido em dois campos de 30l. S&do usadas duas valvulas de seguranca (225°C)
macho esférico para fechar e uma valvula de seguranca principal (120°C). A altura estéatica do sistema é 10
m, de modo que todas as valvulas de seguranca podem ser projectadas para uma presséo de reacgéo de 6
bar (as valvulas de seguranga no campo colector abrirdo mais tarde, por causa da elevada pressédo na
valvula de seguranca principal).

As altas temperaturas ocorrem durante as pausas do sistema, i.e., quando acontece uma falha ou uma
paragem voluntdria da bomba no circuito colector. Se o sistema reinicia, depois de tal paragem a altas
temperaturas, podem surgir temperaturas até 130°C no circuito colector.

De modo a operar o sistema em seguranca até mesmo a altas temperaturas, é geralmente permitida uma
pressao maxima de 6 bar no circuito colector e para sistemas com altas pressdes estaticas de 10 bar. A
pressao de operacao é usualmente de 0,5 a 0,8 bar, acima da pressao estatica do sistema, para evitar em
seguranca a penetracao do ar. No ambito do planeamento individual uma pressao de operacéo de 4 bar foi
seleccionada para evitar evaporagao no circuito colector durante a operagdo completa do sistema.

6.5.3 Circuito do tanque de requlacéo

Os tanques de armazenamento de regulagdo podem classificar-se em reservatorios de pressao de acordo
com as seguintes especificagdes:




e contentores, nos quais a pressdo é aplicada apenas por liquidos, cuja temperatura ndo exceda a
temperatura de ebulicdo a pressdo atmosférica (i.e., 100°C para a agua), pertencem ao grupo dos
Reservatérios de pressdo com um excesso de pressdo de operagédo permitida pp,.x menor do que 500
bar (pmax < 500 bar). Os tanques de armazenamento deste grupo podem ser instalados sem a
aprovagao de um perito ou técnico competente. O teste de confirmagdo e marcagdo adequada do
contentor séo suficientes;

e se as temperaturas maximas no tanque de armazenamento de regulagdo sdo > 100°C a presséao
atmosférica, é classificado como: Reservatério de pressdo com um excesso de pressdo de operagéo
permitida p ndo mais do que 1 bar e um produto da pressao permitida do conteddo pmax * contelldo em
litros menor do que 200. Estes contentores devem estar sujeitos a testes repetidos. Estes testes devem
ser levados a cabo por uma técnico competente (ndo necessariamente por um perito).

Em geral, recomenda-se que os contentores estejam limitados a temperaturas de operacdo abaixo de
100°C e projectados de acordo com o grupo de Reservatérios de pressdo, com um excesso de pressdo de
operagéo permitida pp,ax N80 mais do que 500 bar, de modo a evitar o custo dos testes.

Nos tanques de armazenamento de regulacdo, as temperaturas devem ser restritas para permitir a
temperatura maxima do grupo de reservatério de pressao seleccionado. Isto pode ser feito seleccionando a
temperatura maxima do tanque de armazenamento no controlador solar, por meio de um limitador de
temperatura de seguranga adicional. Este equipamento deve ser especificado, no caso de aquecimento
indirecto, para temperaturas no fluido térmico > 110°C. Nesta questdo, devem ser contudo consideradas as
temperaturas acima dos 110°C no fluido térmico que apenas ocorrem muito ligeiramente no circuito
colector. No caso de certos fabricantes, o uso de dispositivos de seguranca, limitadores de temperatura na
ligacdo com os tanques de armazenamento solar, é apenas necessario a partir de uma certa area de
superficie do colector por litro de conteudo do tanque.

Se um dispositivo de seguranca limitador de temperatura for accionado, por se ter excedido ligeiramente a
temperatura de resposta, o aquecimento suplementar do tanque de armazenamento para, uma vez que a
bomba fica permanentemente desligada. Neste caso, o sistema pode apenas ser reiniciado manualmente.
Para evitar paragens ndo detectadas, é essencial para um dispositivo de seguranga limitador de
temperatura, estar ligado a um sinal de alarme de falha.

Quando as normas para sistemas de aquecimento convencional, ndo puderem ser totalmente aplicadas a
sistemas solares, deve ser solicitado ao fornecedor de componentes um comentario escrito em caso de
incertezas.

O tanque de armazenamento deve ser equipado com uma valvula de seguranga correspondente, que é
adequada ao tamanho do tanque e das saidas térmicas do campo colector. As vélvulas de seguranca
devem exibir os seguintes tamanhos minimos.

Tabela 6.5 - Valvulas de seguranga para tanques de armazenamento de regulagao

Capacidade maxima

Contelido nominal de volume Capacidade maxima de
correspondente ao tamanho do

Didmetro de ligagéo da

de agua (|) aquecimento (kW) campo colector (m?)* Vélvula de Seguranga, min
até 200 75 125 DN 15
200-1000 150 250 DN 20
1000-5000 250 417 DN 25
acima de 5000 1%

* capacidade maxima do colector de 600 W/m2

6.5.4 Vaso de expansio

Se o tanque de armazenamento de regulacdo estiver integrado num sistema fechado, &€ necessaria a
instalacdo de um reservatério de expansédo Os programas de calculo que sigam as imposi¢gdes normativas
podem ser usados para o dimensionamento.



Exemplo:

O reservatério de expansdo € calculado para um tanque de armazenamento de regulacdo com uma
capacidade de 8.000 I, com uma temperatura de enchimento de 10°C e uma temperatura maxima de 90°C.
A presséo de reacgéo da valvula de seguranca é 2,5 bar, a pressdo de enchimento do tanque 0,2 bar. A
informacéo da presséo representa um excesso de pressdo contra a pressdo atmosférica. Como resultado
do calculo, é obtido um volume minimo de 543 |. De acordo com a informacdo do fabricante sao
seleccionados dois reservatorios de expansao com um volume de 280 | para reduzir custos.

A temperatura maxima de 90°C no tanque de regulagdo deve assegurar-se através de uma tubagem de
arrefecimento  ou um reservatério auxiliar, que uma temperatura maxima de 70°C nado seja
permanentemente excedida na membrana do reservatério de expansao.

6.5.5 Ligacdes na linha de agua sanitaria

As valvulas de seguranca no tanque de armazenamento de agua quente sdo dimensionadas conforme o
descrito na tabela para o tanque de regulagdo. A valvula de seguranca ¢ instalada na alimentagéo de agua
fria e ndo pode ser fechada em relagdo ao tanque de agua doméstica. Para evitar que a valvula de
seguranca responda a expans&o do aquecimento da agua, a instalacdo de um reservatorio de expanséo é
também recomendada para o tanque de agua doméstica.
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Figura 6.17 - Aparelhos de segurancga para aquecimento de agua sanitaria

6.6 Contractualizagédo solar

Uma alternativa econdmica para a operagdo individual de um sistema de aquecimento é a
contractualizacdo. Ao contratar uma companhia de fornecimento de energia, também chamada de
fornecedor, esta fornece na globalidade o edificio com aquecimento ambiente e d4gua quente. Os sistemas
solares térmicos sdo ideais para incluir nas disposi¢cbes do contrato, onde o financiamento por terceiros
estabelece, financia e opera o sistema convencional de aquecimento de agua quente e o sistema térmico
solar.

O calor gerado bivalentemente é vendido ao consumidor, o qual podera ser a empresa imobiliaria ou o
proprietario directo. O empreiteiro esta, assim, interessado na melhor operagéo possivel do sistema global,
incluindo o sistema solar térmico. A operagéo Optima do sistema solar térmico é reduzida aos seus custos
correntes de operagao. O risco de investimento e operagdo é transferido para o empreiteiro. A sociedade
melhora o potencial de rentabilizacdo no mercado actual, através da pratica de proteccdo ambiental e do
uso de tecnologia inovadora.

O fornecimento de aquecimento solar, através da contractualizagcdo solar contribui para uma melhor
penetragdo no mercado dos grandes sistemas solares térmicos, em edificios de varios andares, com
apartamentos para aluguer. Através da sua competéncia especializada, o empreiteiro (fornecedor de calor)




ajuda a ultrapassar a reluténcia existente, como falta de conhecimento ou falta de confianga na
funcionalidade dos sistemas solares térmicos.

Os custos adicionais para os sistemas solares térmicos, que resultam das condi¢des limite correntes,
poderéo ser reduzidos, pelo uso de grandes sistemas normalizados e grandes quantidades de contratos.

O proprietario do edificio pode, independentemente, instalar sistemas convencionais de geracgao de calor,
bem como sistemas solares térmicos suplementares, por sua prépria conta e risco. Regra geral, porém, as
solugdes de contractualizagdo sdo mais vantajosas economicamente, do ponto de vista do cliente.

Na tabela seguinte apresenta-se um exemplo de calculo de contratagdo solar para a situagédo actual do
mercado em Hamburgo (bruto).

Tabela 6.6 - Comparagao de custo — Caldeira de aquecimento auto-operada a gas natural,
aquecimento por areas, contratagao convencional

Caldeira de aquecimento
auto-operada a gas natural
Aquecimento municipal
(carvaolgas)
Contractualizacdo
convencional
Contractualizag&o solar

3

S

5
Sistemas centrais de aquecimento € 57.520 53.686 53.686
Sistemas solares térmicos € 51.129
Planeamento € 6.902 6.442 10.481
Programa solar de Hamburgo € 15.339
Concessao € 12.782
Custos de capital €/a 7.527 7.025 10.184
Combustivel/custos de aquecimento por area €la 18.410 28.379 16.748 14.878
Operagao, manutengao €la 1.519 623 1.626 2.124

Prego do calor €/MWh 68,5 72,6 63,4 68
Custos de distribuicdo | €/m%més 0,45 0,48 0,42 0,45

A Tabela 6.6 compara os custos de distribuicdo para o aquecimento auto-operado de edificios pelo seu
proprietario, com os custos de distribuicdo, no caso de uma ligagdo de aquecimento por areas, um contrato
convencional e um contrato solar. O calculo é baseado num projecto novo de um edificio em Hamburgo,
com dois blocos de andares com apartamentos, num total de 70 unidades de habitagdo, com um total de
5.000 m? de area habitavel, usando um método de construgao de baixa energia. A carga térmica instalada é
de 250 kW, ja o total de calor necessario para o aquecimento de uma assoalhada e para agua quente é de
400 MWh.

O gerador convencional de calor consiste numa caldeira a gas natural. O prego do gas corresponde a uma
tarifa especial e o preco do aquecimento municipal corresponde a uma tarifa padronizada. Foram tidas em
conta as vantagens existentes na compra, pela parte do empreiteiro, relativamente a tecnologia do sistema
e a energia primaria. O sistema solar térmico tem uma éarea de superficie de absor¢do de 100 m?, com um
rendimento total de 45.000 kWh/a.

A solugéo de contractualizagédo solar chega a ter uma semelhanga aproximada de precos com os custos de
distribuicdo de 0,45 €/m? por més, contra a geragao auto-operada de calor. Em oposi¢cdo a solugao
contratual convencional, a solugdo contratual solar devera competir com os custos mensais adicionais de
distribuicdo de 3 cent. €/m2. Em comparagdo com a solugdo de aquecimento municipal, todas as outras
solugdes investigadas proporcionam vantagens de precos. Isto mostra que uma solugéo contratual solar se
encontre entre a série de custos normais de distribuicdo de aquecimento para fornecimento de calor. Os
custos de aquecimento para edificios, por exemplo em Hamburgo, mudam rapidamente entre 0,51 e 1,31
€/m? por més. Além disto, a instalagéo do sistema solar térmico aumenta a atractividade e a rentabilidade do
apartamento.



A relacdo de custo entre um gerador auto-operado de calor convencional e a contractualizagao solar
depende dos pregos do combustivel e dos custos de investimento para o sistema solar térmico.

A solucgdo contratual solar mostra uma menor dependéncia do aumento do preco do gas natural do que a
solugcdo contratual convencional, pela parte solar gerada. Ambas as solugbes contratuais tém mais
vantagens de custo do que a gerag&o auto-operada de calor.

Os custos de investimento dos sistemas solares térmicos dependem fortemente do tamanho do sistema. Os
colectores com uma grande area de superficie podem ser fabricados e instalados mais economicamente.
Os sistemas com superficies de colectores de 30 m? e mais, sdo adequados para a contractualizagio solar.

A pré-condi¢do para implementar com sucesso projectos de contractualizagdo solar é a conformidade do
edificio e, claro, o interesse do seu proprietario na contratagdo de terceiros para geragdo de calor. O
sistema solar térmico devera ser incorporado no planeamento. No caso do edificio, devem ser tidos em
conta a inclinagdo do telhado (resisténcia estrutural, requisitos de reparagdo, alinhamento, inclinagéo e
sombra) e o trabalho de incorporagéo da parte hidraulica (tubagem do circuito solar, espago disponivel para
o tanque de regulagéo).

Regra geral, a companhia contratante oferece um contrato padronizado de fornecimento de calor, no qual
se controla rigorosamente o prego do calor, o pre¢o do servigco de adaptacao, manutengao e reparagéo, os
métodos de calculo, a fiabilidade e seguro das instalagbes de produgdo de energia durante o periodo do
contrato.

Se as pré-condigdes acima mencionadas forem cumpridas, os contratos solares oferecem ao proprietario
privado do edificio ou a cooperativa um fornecimento de calor solar calculavel com poucos custos ou
nenhum (dependendo da situagdo de subsidio local), sem acarretar grandes riscos. Daqui decorre ndo sé
uma vantagem para ambos os parceiros de contrato, mas também uma vantagem para o ambiente.

6.7 Servico de Venda de Agua Quente

Apresenta-se aqui o sistema de Servico de Venda de Agua Quente como sistema de fornecimento local de
calor para aquecimento e agua quente de iméveis ou complexos de edificios, como hospitais.

No caso dos sistemas de aquecimento solar municipal, o calor é introduzido numa rede local de
aquecimento a partir de um ou de varios campos colectores e, dai sera distribuido para os lares ligados a
esta rede. Um tanque de armazenamento, de curto ou de longo-prazo dependo da situagdo, € acoplado na
rede distribuidora de calor.

O conceito de sistemas de aquecimento solar municipal deve ser tido em consideragéo, principalmente, com
a construgdo de novos iméveis ou grandes complexos de edificios, que forem concebidos como edificios
que gastam pouca energia, e encarado como uma variante de fornecimento “amiga do ambiente”. Nestes
projectos, é importante que, desde o inicio, sejam criadas as melhores pré-condigbes técnicas possiveis
para o uso da energia solar, por meio de um planeamento integrado da energia. Estas incluem:

e um plano de desenvolvimento com a orientagdo dos edificios que s&o favoraveis a utilizagéo activa ou
passiva da energia solar (alinhamento ao sul);

e imoveis/edificios planeados de acordo com critérios arquitecténicos solares;

e aumento da proteccao térmica nos edificios (método de edificios com baixo consumo de energia);

e sistemas de aquecimento a baixa temperatura, que permitem uma baixa temperatura de retorno da rede
e um maior rendimento solar;

e centrais de aquecimento e tanques de armazenamento colocados centralmente para minimizar as
perdas na distribuicao;

e espaco suficiente para o tanque de armazenamento de calor.

Os sistemas de aquecimento solar municipal representam um conceito pouco dispendioso e sensivel ao
ambiente para a utilizacdo da energia térmica solar, e pode ser instalado caso as condigdes técnicas sejam
favoraveis.



Figura 6.18 - Este sistema com uma area de superficie do colector de 3,000 m?, em Ry, na Dinamarca,
fornece os imoveis ao fundo através de uma rede de aquecimento municipal

6.7.1 Sistemas de energia solar com armazenamento de calor a curto-prazo

No caso dos sistemas de aquecimento solar municipal com armazenamento a curto-prazo, é integrado na
rede um tanque de armazenamento de regulagédo, com diversos metros cubicos de capacidade. O projecto
destes sistemas é feito com base na fracgéo solar de 80 — 100% da necessidade de aquecimento de agua
nos meses de Verdo. Isto da um grau de frac¢do solar de 40 a 50% da necessidade anual de agua, i.e.
cerca de 20% da necessidade total, para aquecimento de espagos e producdo de agua quente.

Em comparagdo com sistemas locais pequenos em edificios individuais, os grandes sistemas de energia
solar, que fornecem calor para uma distribuicdo central de calor, podem ser instalados por menos de
metade dos custos de investimento:

6.7.2 Sistemas solares com armazenamento de calor a longo-prazo

Um sistema solar de aquecimento local, com armazenamento a longo-prazo, pode fornecer iméveis com
mais de 100 apartamentos, com agua quente e aquecimento do espacos. A decalagem de tempo entre a
radiacao solar disponivel no Verdo e o maximo de aquecimento necessario no Inverno é compensada pelo
sistema de armazenamento térmico sazonal. Os sistemas de aquecimento solar municipais com
armazenamento térmico a longo-prazo ainda se encontram numa fase de desenvolvimento.

6.7.3 Valores orientadores para o projecto de sistemas de aguecimento solar municipal

O projecto de sistemas de aquecimento solar municipal deve ser levado a cabo através de calculos
detalhados, tendo em conta o tamanho do imovel, padrdées de isolamento térmico e o grau de fracgao solar
a ser atingido.

A seguinte tabela apresenta os valores orientadores para o dimensionamento aproximado de um sistema de
aquecimento solar deste tipo.



Tabela 6.7 - Valores orientadores para o dimensionamento aproximado de um sistema de

Tipo de sistema

Tamanho minimo do sistema

aquecimento solar municipal

Aquecimento solar municipal com

armazenamento térmico a curto-prazo

De 30-40 habitagdes ou desde 60 pessoas

Aquecimento solar municipal com
armazenamento térmico a longo-prazo
De 100-150 habitagdes (com 70 m? de area
habitavel cada)

Area de superficie do colector

1-1,3 m?/pessoa

1,4 - 2,4 m¥MWh/a
0,14 - 0,2 m3/m? area habitavel

Volume do tanque de
armazenamento

70-100 litros/m? superficie do colector

1,5 -4 m3MWh/a
1,4 — 2,1 m3/m? &rea do colector

Energia solar util

350-500 kWh/m?/a

230-350 kWh/m?/a

Grau de fracgao solar

Total 10-20%

Total 40-70%

6.7.4 Componentes dos sistemas de aguecimento solar municipal

6.7.4.1 Tanques de armazenamento

Como tanques de armazenamento a curto-prazo, s&o usados tanques de regulagédo em ago, em tamanhos
normalizados (até 6 m ) nos quais o volume total desejado pode ser atingido pela ligagédo de varios tanques
individuais sucessivos, ou entdo sido elaborados projectos especiais a medida. Sdo usados principios
diferentes na selec¢éo de sistemas de armazenamento de calor a longo-prazo.

Reservatdrios subterraneos

Este sistema de armazenamento é projectado como um contentor de betdo, que esta parcial ou
completamente enterrado no solo. Ele é feito a prova de difusdo de vapor e isolado termicamente. O meio
de armazenamento é a agua.

Exemplos praticos:

e Hamburg-Bramfeld: Estrutura do tanque com tomadas de agua isolamento térmico na area da parede
com 20 cm, na area de cobertura com 30 cm, volume: 4.500 m°.

e Friedrichshafen-Wiggenhausen: Estrutura em betdo auto-suportada, |solamento térmico na éarea da
parede com 30 cm, na area de cobertura de 40 cm, volume: 12. 000m®, concebido internamente com
uma chapa de ago inox de 1,2 mm de espessura e a prova de difusdo de vapor.

Outra variante, mais simples, € o tanque de armazenamento de cascalho-agua. Um fosso concebido com
uma pelicula plastica aderente impermeavel é preenchido com uma mistura de agua e cascalho, como meio
de armazenamento. O tanque de armazenamento esta isolado termicamente, pelo menos nos lados e no
topo.

Exemplo:

Chemnitz; Um tanque de armazenamento com enchimento de cascalho/agua que assume a fungéo
estrutural das paredes, tem um volume de armazenamento de 8.000 m® com 5.300 m® equivalente a agua,
consegue-se uma boa selagem através de uma pelicula PEAD com 2,5 mm de espessura.

Ensaio do sistema de armazenamento subterraneo

Para este tipo de sistema de armazenamento, os tubos permutadores de calor sdo colocados
horizontalmente no solo ou verticalmente em buracos feitos com broca (ensaios com tubos em U) e séo
isolados termicamente até a superficie. O solo circundante também serve directamente como meio de
armazenamento e aquece ou arrefece. Na pratica, € possivel qualquer dimensdo de volume de
armazenamento. Contudo, as caracteristicas do solo tém uma fungdo muito importante.

Exemplos:

Neckarsulm: Volume de armazenamento de cerca de 175.000 m®.
Arnstein: Aproximadamente 3.000 m® de volume de armazenamento; com uma utilizagao de cerca de 36%.



Sistema de armazenamento tipo aquifero

Séo feitos buracos aos pares em camadas de solo impermeaveis, com uma profundidade de 50 — 300 m. A
agua quente & comprimida no solo, que serve como meio de armazenamento através de um furo (pogo), a
agua é novamente descarregada por outro furo. Ndo ha necessidade de isolamento térmico, mas sim de
formagdes de solo com reduzida velocidade de caudal.

Exemplo:
Berlim: No ambito da reconstrugdo do Reichstag (edificio do Governo) e dos edificios vizinhos, foram
implementados dois sistemas de armazenamento aquifero para armazenamento frio, a 60 m de
profundidade, e armazenamento quente, a 300 m (em combinagdo com uma bomba de calor e um 6leo
vegetal)

6.7.4.2 Redes de aquecimento municipais
Sao utilizadas diferentes estruturas de redes para distribuir o calor:
Rede condutora 2+2:

Duas linhas condutoras de fornecimento de calor para os edificios (0 aquecimento de agua sanitaria ocorre
localmente nos edificios individuais) e duas linhas condutoras adicionais para o circuito solar.

Rede condutora 4+2:

Quatro linhas condutoras para o fornecimento de calor: duas linhas para agua quente solar (AQS) e
aquecimento de espacos + duas linhas adicionais para o circuito solar — permite aquecimento central de
agua sanitaria, mas aumenta as perdas na circulagéo.

Rede de 3 linhas condutoras (2 variantes)

Uma variante (mais antiga) utiliza uma alimentagdo separada para o aquecimento de espagos € o
aquecimento da agua, bem como um retorno comum. Em conexdo com o aquecimento solar municipal,
utiliza-se frequentemente uma alimentacdo do sistema, um retorno comum e uma alimentacdo solar (novo
conceito).

6.7.4.3 Estacgles de ligagdo as residéncias

Podemos diferenciar aqui duas grandes opc¢des de ligagdo ao edificio: Integracdo directa e indirecta do
aquecimento.

A ligacao directa, sem um permutador de calor intermédio, é mais barata e envolve menores perdas de
calor. O aquecimento indirecto desacopla a rede de aquecimento municipal através de um permutador de
calor das linhas que se encontram no edificio. Esta variante € normalmente utilizada por parte do
proprietario da habitagéo.

6.7.5 Experiéncia pratica

Os sistemas piloto com sistemas de armazenamento de calor a curto e longo-prazo implementados até
agora, mostraram que a nova e ainda pouco familiar tecnologia comporta uma grande necessidade de
informacdo, bem como pequenos problemas. Contudo, todos os sistemas foram colocados em
funcionamento sem grandes dificuldades. Os sistemas solares funcionam bem e s&o de confianga e os
sistemas de armazenamento de calor a longo-prazo excedem as expectativas. Os principais problemas
dizem respeito a sua combinagdo com a tecnologia de sistemas convencionais, bem como com o seu
dimensionamento e implementacéo.

Na maioria dos sistemas, ocorreram temperaturas de retorno demasiado elevadas na rede de distribuicao
de calor. Muitas vezes, os aquecedores, que eram demasiado pequenos, eram instalados e operados, o
que tornava impossivel haver baixas temperaturas de retorno. Por exemplo, em Friedrichshafen
(Alemanha), isto deveu-se a regulacao deficiente do sistema interno de aquecimento da casa, numa média
de 10 — 15 K superior ao valor estabelecido por simulagdes de carga. As altas temperaturas de retorno da
rede distribuidora de calor (média mensal acima dos 55° C) conduziram, por um lado, a altas temperaturas
de armazenamento e a baixa eficiéncia do colector e, por outro lado, o tanque de armazenamento de calor
nao podia ser descarregado a baixas temperaturas pré-calculadas. Desta forma, parte do contetdo de calor



nao era usado no tanque de armazenamento. Entretanto, as temperaturas de retorno foram reduzidas para
um valor maximo de 45° C.

Geralmente, os resultados iniciais do funcionamento mostram que através do sistema de energia solar e a
monitorizacao instrumental detalhada e interligada de toda a fabrica, os problemas de funcionamento
anteriormente irreconheciveis, relacionados com a tecnologia do sistema convencional tornaram-se
evidentes. Estas dificuldades ndo podem, porém, ser apontadas contra os sistemas solares, uma vez que
elas ocorrem em muitos edificios, sem sistemas de energia solar e muitas vezes ainda nem foram
detectadas. Pelo contrario, a utilizagdo de um sistema de energia solar com a correspondente
instrumentacdo, conduz a descoberta e rectificacdo destes problemas. A optimizagdo do rendimento do
sistema de energia solar requer sempre a optimizagéo da tecnologia de sistemas convencionais.

6.8 Potencial no calor de processo industrial

Os sistemas industriais solares térmicos podem cobrir uma parte significativa das necessidades de calor
industrial. Estas necessidades constituem cerca de 1/3 das necessidades totais de energia nos paises da
Europa do Sul. Cerca de 7% da energia total final € consumida em calor de processo na industria a
temperaturas abaixo dos 250°C. O calor a estas temperaturas é necessario em varios processos industriais,
tais como geracgéo de vapor, lavagem, secagem, destilagéo, pasteurizagdo, etc...

De acordo com a gama de temperaturas necessarias ao processo industrial, podem utilizar-se colectores
com diferentes tecnologias, assim como diferentes formas de integragdo do sistema solar no sistema
convencional do processo.

De seguida apresentam-se alguns dos processos industriais onde esta tecnologia pode ser instalada
descrevendo os processos para os quais pode ser utilizado calor solar.

6.8.1 Fabrico de Cerveja e Malte

Malte

A accdo mais importante do calor no processo de fabrico do malte é na secagem do malte germinado, de
forma a reduzir a sua percentagem de humidade. Como tal € usado ar pré-aquecido entre os 35 e os 80°C
com um fluido auxiliar (vapor a baixa presséo saturado ou agua sobreaquecida). O consumo de calor a
baixas temperaturas no fabrico de malte é muito elevado.

Além do consumo de calor referido acima ha também necessidade de producao de frio para a germinacgao,
onde a temperatura deve ser mantida a 14-15°C

Cerveja

As necessidades energéticas para a preparagéo de cerveja sdo as seguintes:

e aquecimento sucessivo até a temperatura de fervura do licor de cerveja para a produgdo do mosto,
usando vapor saturado a baixa pressdo e algumas vezes agua sobre-aquecida ou mesmo combustao
directa;

e refrigeragdo do mosto, pré-aquecendo a agua de alimentacdo e usando sistemas de refrigeragao

convencionais.

Como tal, é possivel usar energia térmica solar neste sector industrial para a produgdo de calor (a 104-
110°C) e frio usando sistemas de absorgao.

6.8.2 Industria Alimentar

Vinho e outras bebidas

O mais importante consumo de calor neste sector, com bom potencial para o uso de energia solar, € a
producdo de agua quente para limpeza e desinfecgdo das garrafas. A temperatura de agua quente
necessaria situa-se na gama dos 70-90°C. Em muitas industrias deste sector, o volume produzido aumenta
no veréo, existindo portanto uma correlagdo positiva entre a procura e a disponibilidade de calor solar. Na
producdo de vinho, o arrefecimento das adegas, que algumas vezes se situam em locais remotos é outra
aplicagdo potencial.



Carne

O maior consumo de calor na produgao de produtos derivados da carne € na agua quente para lavagem,
fervura e limpeza. A temperatura de agua quente necessaria situa-se entre os 60 e os 100°C. Na produgéo
de carne enlatada, a maior procura de calor situa-se ao nivel do processo de esterilizagédo, que é levada a
cabo em autoclaves usando o vapor como fonte de calor.

Conservas Vegetais

Neste sector devem ser distinguidos dois processos principais: 0 pré-cozimento e a esterilizagdo. O vapor
seco é normalmente utilizado para o pré-cozimento de alguns produtos. A imersdo em agua a ferver durante
um tempo variavel também pode ser usada, dependendo do produto. Este processo € caracterizado pelo
elevado consumo de combustivel. A esterilizagdo é executada usando vapor directamente pressurizado em
autoclaves com alguns minutos, alcangando uma temperatura entre 110-125°C. Na produgéo de vegetais
altamente congelados, o processo de pré-cozimento é feito por imersdo do produto num banho de agua
quente a temperatura entre 95-100°C durante 2 a 6 minutos. Este processo consome a maior parte da
energia térmica necessaria.

Conservas de Peixe

Neste sector existe uma grande variedade de processos no sector de produgédo de peixe enlatado, que
necessitam de agua ou vapor , quer para a limpeza e cozimento de produtos quer para tratamento das latas
nas quais os produtos sao conservados:

e no processo de descamacédo e limpeza, as peles e as escamas dos peixes sdo removidas aplicando
duches de vapor e agua;

e para o pré-cozimento do produto, é aplicado vapor directamente durante um periodo de tempo
apropriado;

e 0 processo de selagem das latas é executado em condi¢des de vacuo, normalmente suportado por
jactos de vapor;

e na limpeza das latas, estas sio introduzidas numa maquina de lavar de agua quente pressurizada, de
forma a eliminar vestigios de 6leo e sujidade;

e a esterilizagdo é feita em autoclaves horizontais descontinuos, que usam vapor para aquecer 0s
produtos acima da temperatura de esterilizagdo. Este é o processo que consome a maior parte de
energia térmica necessaria;

e no processo de cozimento, na producdo de Oleo e farinha de peixe, o produto cortado as postas é
colocado num cozedor-secador, onde o peixe ou sub-produto € aquecido a altas temperaturas (95-
110°C) por meio de vapor durante 3 a 20 minutos por forma a eliminar a humidade.

Produtos de Nutri¢ao Infantil

Os processos de cozimento e esterilizacdo sdo os mais interessantes neste sector. O cozimento € um dos
processos mais significativos no consumo energético. E normalmente levado a cabo em recipientes de
vapor descontinuos usando agua aquecida a 70-98°C através de vapor saturado. A esterilizacdo é o
processo onde existe o maior consumo de calor na producéo deste tipo de produtos. Assim que os frascos
tenham sido selados hermeticamente e colocados nas chamadas jaulas, eles sao introduzidos em
esterilizadores rotativos descontinuos, onde sado submetidos a um processo de aquecimento-arrefecimento
de acordo com a curva adequada do produto e o tamanha dos frascos. O vapor é usado de modo a

alcancar temperaturas entre 110-125°C.
Industria de Lacticinios

Devido ao periodo de laboragéo desta industria (7 dias por semana) a utilizagdo de energia solar & muito
vantajosa. S&o particularmente interessantes os processos de desidratagdo (producéo de leite em po)
devido ao elevado consumo de calor. Na producgédo, tanto o leite como o soro de leite coalhado, séo
pulverizados em grandes torres com ar aquecido entre os 60°C e os 180°C. A pasteurizagéo e esterilizagédo
sa0 outros processos interessantes neste sector.

No processo de pasteurizagéo, é possivel distinguir entre LTLT (baixa temperatura, muito tempo) em que o
produto é aquecido a 62-65°C durante 30 minutos e € arrefecido até 4°C, e HTST (alta temperatura, pouco
tempo), que opera com temperaturas entre 72 e 85°C e é também arrefecido até aos 4°C.



Na esterilizacdo UHT (ultra alta temperatura) a temperatura necessaria varia entre os 130-150°C com uma
aplicagédo que dura 2 a 3 segundos. Este efeito é conseguido directamente através de jactos de vapor, ou
indirectamente, num permutador de calor.

6.8.3 Industria Téxiil
Acabamento

De entre as operagdes de producdo téxtil, o processo de acabamento € o mais dispendioso a nivel
energético. A maior parte das necessidades de calor correspondem as operacbdes de preparagdo e
tinturaria. As mais representativas sdo a lavagem, branqueamento, mercerizacdo e tinturaria. O
aquecimento de banhos liquidos (usualmente através de vapor, por injecgao directa no fluido ou indirecta
num tubo submerso) é efectuado para temperaturas entre os 70-90°C, e para a secagem dos téxteis com ar
quente e cilindros de secagem aquecidos por vapor.

Producdo de La

No armazenamento, bombagem e pulverizagdo do velo, sdo necessarias temperaturas entre 40 e 130°C.
Neste sector sdo usadas variadas técnicas na recuperacao do calor do efluente.

6.8.4 Industria de Papel

Produgéao de Pasta de Papel

A parte fundamental em toda a produgéo de pasta de papel € o processo de cozimento. Na produgéo de
pastas de papel branqueadas com sulfato, os pedagos sdo postos em contacto com a lixivia a uma
temperatura de 170-180°C e de 8 a 10 kg/cm2 de pressao, durante o processo de lixiviagéo.

Producgao de Papel

Mais de 90% do consumo de calor para a produgéo de papel é efectuado em processos de secagem tanto
com ar quente como com cilindros aquecidos a vapor, a cerca de 135°C. O consumo de calor nesta
industria € continuo, 24 horas por dia e quase 365 dias por ano.

6.8.5 Industria Quimica

Ha muitos processos diferentes que consomem grandes quantidades de calor na industria quimica (p.e.
colunas de destilagéo, processos de secagem, fuséo e transformacao de plasticos, etc...).

6.8.6 Industria Automodvel e Industrias Auxiliares

Produgao de Pneus

O consumo de calor é principalmente para producdo de vapor. Este vapor é usado em processos
caracteristicos de tratamento da borracha e o restante usado na climatizagao dos edificios.

Pintura

Nesta secgdo sdo usados banhos liquidos a temperaturas bastante baixas (35-55°C) para limpeza e
desengorduramento.

6.8.7 Industria dos Curtumes

Os processos de consumo de calor sao processos humidos (dgua quente a temperaturas entre os 30-60°C)
e processos de secagem (aquecimento de ar).

6.8.8 Industria Corticeira

Nos processos de armazenagem e bombagem do combustivel, o nivel de temperatura usado para
aquecimento €& respectivamente de 40-45°C e 60-70°C. Para a pulverizagdo do combustivel, este é
aquecido a temperaturas de 100-130°C, quer dentro quer fora do queimador. A cortiga é fervida em agua a



uma temperatura de 100°C, de maneira a extrair o acido tanico, a aumentar a sua flexibilidade e a expandi-
la. A eliminacao total da humidade da cortica para as rolhas é levada a cabo aquecendo o ar a 40-55°C. O
mesmo procedimento é aplicado a produgao de elementos amortecedores e processamento de compdsitos,
sendo que neste caso a temperatura do ar atinge os 150°C. No entanto o valor mais elevado de temperatura
¢é atingido na producgéo de aglomerado negro de cortica, em que o vapor é aquecido acima dos 300-370°C
na entrada da autoclave usando um queimador alimentado por cortica em pé.

Em sintese apresenta-se uma tabela com os processos e respectivas temperaturas que sdo passiveis de
utilizar sistemas solares para geragéo de calor.

Tabela 6.8 - Sectores e processos industriais com condi¢cdes favoraveis para a aplicagdo de calor

solar
Fonte: POSHIP
Sector Processos Nivel de Temperatura (°C)
Fervura do mosto 100
Cerveja e Malte Limpeza do. vasilhame 60
Arrefecimento 90
Secagem 60
Pasteurizagéo 62-85
Lacticinios Esterilizagao 130-150
Secagem n.d.
Esterilizagéo 110-125
Pasteurizagéo <80
Alimentos em Conserva Cozedura 70-98
Escaldadura 95-100
Branqueamento <90
Came Lavagem, esterilizagéo, limpeza <90
Cozimento 90-100
. . Limpeza de vasilhame 60-90
VI ® el Arrefecimento 85 (")
e Lavagem, branqueamento, tinturaria <90
Industria Téxtil (inclui lanificios) Cozimento 140-200
. . Secagem de pinturas 160-220
WIS AT Desengorduramento 35-55
Polpa de papel: cozimento 170-180
Industria do papel Caldeira da agua de alimentagdo <90
Branqueamento 130-150
Secagem 130-160
Curtumes Aquecimento de agua Spara processos de tratamento. Vapor a 165-180
ecagem
Industria da Cortica Secagem, cozimento da cortiga, outros 40-155

Para que se possa avaliar entdo o potencial concreto de cada caso é necessario saber quais os tipos de
colectores para as diferentes temperaturas nos processos industriais. Assim, apresenta-se na tabela
seguinte uma sintese dos mesmos.

Tabela 6.9 - Selec¢ao do tipo de colector de acordo com a temperatura de funcionamento
Fonte: POSHIP

Gama de temperatura Processo
<40°C Colectores sem cobertura ou colectores planos comuns de baixo custo
40-70 °C Colectores planos selectivos ou colectores do tipo CPC
o Colectores do tipo CPC, colectores de tubos de vacuo ou outros colectores estacionarios de
70-100 °C . . o . ~
rendimento elevado. Colectores concentradores para sistemas de média e grande dimenséo
>100°C Colectores concentradores, colectores de tubos de vacuo com CPC




6.8.9 Critérios de avaliacdo de sistemas solares para aquecimento industrial

Apresentam-se os principais critérios a ter em conta para a avaliagédo de sistemas solares para aquecimento
industrial.

Temperatura de funcionamento

Temperaturas nao superiores a 150°C, melhor comportamento abaixo de 100°C.

Clima

No Sul e centro da Peninsula Ibérica existem muito boas condigbes. Nas regides com niveis médios e
baixos de radiagdo (< 1,66 kWh/mZ) pode considerar-se a instalagdo deste tipo de sistemas, se todas as
outras condic¢des forem favoraveis (baixa temperatura de funcionamento, consumo constante).
Continuidade do consumo

As paragens no Ver&o afectam o comportamento do sistema. As perdas dos potenciais ganhos solares s&do
proporcionais a duragéo dos periodos de paragem. S&o favoraveis os consumos continuos ou com picos no
periodo diurno.

Dimensao do sistema

A viabilidade econémica dos sistemas solares térmicos depende muito da dimensao do sistema. O custo da
energia fornecida pelos grandes sistemas ( > 1.000 m?, poténcia solar de pico >0,5 MW), pode ser cerca de
50% inferior ao dos pequenos sistemas ( < 100 m?, poténcia solar de pico < 50kW).

Ganhos solares anuais

Para g%rantir a viabilidade econdmica, os ganhos anuais de um sistema solar devem ser de pelo menos 500
kWh/m*~.

Fracgéao solar

Os sistemas devem ser projectados para terem fracgdes solares ndo superiores a 60% (para consumos
continuos).

Area de solo ou telhado disponiveis

Deve existir uma disponibilidade de area de instalagdo no solo ou em telhado que permita obter fracgdes
solares entre 50 a 60 %. A orientagdo dos colectores virados a Sul e com inclinages de aproximadamente
30° é 6ptima. Sao aceitaveis pequenos desvios relativamente a estes valores (+45° relativamente a direcgéo
Sul), (+15° da inclinag&o 6ptima). Devem ser evitados grandes comprimentos de tubagem.

Aspectos de resisténcia estatica do telhado

A necessidade de reforcar a estrutura de suporte do telhado aumenta o custo do sistema e reduz a
viabilidade economica. A carga estatica devida a instalagcado de colectores é de 25-30 kg/m2 para colectores
comuns.

Recuperagao do calor de efluentes e cogeragéao

Numa primeira fase, devem ser exploradas todas as possibilidades de melhorar o rendimento energético do
processo industrial por aproveitamento do calor de efluentes e por cogeragédo. Os sistemas solares devem
ser concebidos de modo a cobrir (parte das) as restantes necessidades de aquecimento.

6.9 Sistemas de concentragdo solar

O nivel de temperatura pode ser atingido sem limitar a concentragédo solar térmica do colector. Para a

maioria dos sistemas um nivel de aproximadamente 200°C pode ser alcangado com colector de tubo de
vacuo de elevada qualidade. Um aumento de temperatura para um nivel superior € tecnicamente muito



dificil de alcangar. Acima de 100°C a eficiéncia do colector diminui muito. Contudo, olhando para o nivel de
temperatura solicitado no mercado de segmentos de processos de calor ou geragéo de electricidade através
de processos térmicos é necessario atingir temperaturas muito mais elevadas. Tais temperaturas s6 podem
ser criadas através da concentragéo da luz solar.

6.9.1 Concentracdo de radiacdo solar

A concentragdo de luz solar para aplicagbes de larga escala é geralmente feita com um concentrador de
reflexao os sistemas de lentes ndo podem ser usados devido ao elevado preco e limitagdes de tamanho.
Um concentrador de reflexdo em forma parabdlica centraliza a radiagédo solar, tanto numa linha focal como
também num ponto focal. Para concentrar a luz solar o concentrador necessita de seguir a trajectoria solar,
de modo a que os raios incidentes sejam sempre perpendiculares a area de abertura.

Em principio, os sistemas de acompanhamento da trajectéria da luz solar estao divididos em sistemas com
um unico eixo e sistemas com dois eixos (ver figura X-1). Sistemas com um eixo concentram a luz solar
sobre um tubo absorsor numa linha focal do centralizador, enquanto que com um sistema de dois eixos
foca-se a luz num ponto focal de um absorsor com forma arredondada.
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Figura 6.19 - Varias opgdes de concentragio de radiagdo solar (em cima: reflectores com um eixo de
acompanhamento, em baixo: reflectores com dois eixos de acompanhamento)

Fonte: DLR-PSA

O valor tedrico de concentragdo mais elevado € 46.211; é limitado pelo facto do Sol ndo ser uma fonte de
radiacéo pontual. Através da concentracao de radiagéo solar pode ser atingida uma temperatura maxima de
5.500°C — que corresponde a um valor proximo da temperatura da superficie do Sol. Contudo, na pratica
este valor nunca é atingido e na maioria dos casos nao é necessario atingi-lo. Com o aumento da taxa de
concentracdo a temperatura que teoricamente pode ser atingida também aumenta. Na pratica a temperatura
que se esta operar, geralmente ndo apresenta valores de temperatura iguais aos teéricos. As principais
razdes para este facto sao:

e nao é possivel produzir uma instalagéo ideal e absoluta;
e 0 calor é transportado, o que reduz a temperatura de um modo continuo.



Contudo, nos casos em que ha uma interrupcdo de remocdo de calor, a temperatura aumenta
drasticamente.

Tabela 6.10 - Razdo de concentragio de varios sistemas

Tipo / sistema de colectorfRazao de concentragao Temperatu~ra de Tempera}tgra limite
operagdo tedrica
Concentrador Parabdlico Cilindrico LS-3 e “EuroTrough” 82 Cerca de 400 °C 910 °C
Torre de concentragdo com receptor “REFOS-pressurizado’ Cerca de 500 Cercade 1.100 °C 1.590 °C
Concentrador parabolico “Eurodish Sistema Dish/Stirling’ 2.500 650 °C 2.510°C

6.9.2 Sistemas de concentracdo para processos térmicos

A geragao de energia e os custos de eficiéncia para niveis de temperatura acima dos 150°C s6 € possivel
com sistemas solares que utilizam colectores concentradores, ao contrario de sistemas sem concentragao
ou colectores com baixas taxas de concentragdo (p.e. colectores CPC). Geralmente a exigéncia dos
processos de calor é elevada em gamas de temperatura entre 80 a 250°C e entre 900 a 1.500°C. De
particular interesse, sdo o mercado dos segmentos de processos de baixas temperaturas, de 80 a 250 °C. A
industria quimica, as industrias téxteis, alimentares e a industria de papel assim como a industria de
processos alimentares consomem grande parte deste calor. As areas de aplicacdo s&o numerosas e
incluem processos muito diferentes como o aquecimento de banhos (p.e. banhos de galvanizagéo ou de
limpeza), os processos de secagem, processos quimicos (processos de separagdo térmica), os processos
de fusdo ou ebulicdo mas também a geracdo de processos de baixa temperatura, evaporagdo e
fornecimento de calor ao sistema de condugao dos sistemas de refrigeragéo.

Relativamente aos aspectos econdmicos, os processos de fornecimento de calor, em particular para os
concentradores parabdlicos cilindricos sdo muito interessantes.

Colectores parabdlicos concentram a radiagéo solar linear, através de um reflector com curva parabdlica
sobre um tubo absorsor revestido de negro. Geralmente a abertura a atravessar nestes colectores varia
entre 2 a 4 metros. O tubo absorsor recolhe a radiagao solar, converte esta radiagdo em calor e transfere o
calor ao fluido de transferéncia térmica. Geralmente o fluido utilizado é composto por dgua (agua quente ou
vapor), mas também se utiliza ar e 6leos térmicos.

Ao contrario dos colectores planos estes sistemas tem uma menor perda de calor. Esta menor perda de
calor, € sobretudo devida ao facto da area de superficie do absorsor ser pequena comparada com a area de
abertura e também por causa do revestimento especial do tubo absorsor, que reduz a emitancia de radiagéo
infravermelha e logo as perdas por radiagdo. Para encontrar a melhor eficiéncia do colector, devem atingir-
se mais elevadas temperaturas de operagéo, e o espaco entre o vidro e o tubo absorsor deve ser evacuado.

Um dispositivo de acompanhamento da trajectéria solar — geralmente um motor e um dispositivo de
transmissao — permite ao concentrador parabdlico cilindrico acompanhar o Sol num Unico eixo. A maioria
destes concentradores sdo instalados com uma orientagdo Norte-Sul. Esta orientagdo permite uma
producdo de energia anual mais elevada, comparada com a orientacdo Este-Oeste. Contudo, com a
orientacéo Este-Oeste a produgéo de energia esta mais distribuida ao longo do ano. No caso de dois eixos
0s requisitos necessarios para a construgédo, controlo e manutencdo sdo maiores e logo mais caros,
portanto os concentradores com um unico eixo demonstram por si s6, ser mais confiaveis e mais eficientes.
Desenvolvimentos na tecnologia de concentradores parabdlicos cilindricos apontam para o aperfeigoamento
da eficiéncia 6ptica e ao mesmo tempo para o uso de menos material.

Outra diferenca significativa entre os sistemas de colectores concentradores e os sistemas solares térmicos
convencionais, tais como colectores planos, é verificada nos conceitos operacionais e de seguranca.

No sentido de reduzir o aumento da temperatura devido a estagnagdo, os colectores concentradores
utilizam as respectivas rotinas de controlo de seguranga, que desfocam o colector para prevenir
temperaturas de estagnacao excessivas.

Alguns colectores de tubos de vacuo integram CPC’s dentro da protecgéo de vidro no sentido de aumentar
a abertura. Sdo também utilizadas faixas de absorsor planas para este propoésito.
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Figura 6.20 - Estrutura esquematica de um colector CPC

Fonte: Consolar

A figura 6.21 mostra a eficiéncia de varios tipos de colectores, através da produgdo anual de energia por
metro quadrado de area do colector versus a temperatura média. O rendimento da energia para colectores
nao-concentradores diminui significativamente, com o aumento da temperatura, a partir de uma temperatura
maxima do 100°C, a diminui¢do & consideravelmente menor para tubos colectores de vacuo com CPC'’s e
colectores parabdlicos cilindricos.

Geralmente os colectores e tubos colectores de vacuo utilizam a radia¢édo solar total (i.e. a irradiagéo directa
e a irradiagdo difusa no céu) em contraste com os sistemas solares de concentragdo, que usam apenas a
irradiagao directa. A produgédo de energia ilustrada na figura 6.21 foi calculada para colectores com
orientagdo para o Sul e com um angulo da inclinagdo de 40° situado na cidade de Wirzburg, Alemanha.

A producgdo de energia de um sistema colector ndo depende apenas do dimensionamento do colector mas
também da quantidade de irradiagdo directa. Wirzburg recebe uma média anual de cerca de 1.066
kWh/m?a de irradiacdo. Comparando os concentradores parabdlicos cilindricos de construgdo simples com
os colectores solares térmicos convencionais conclui-se que mesmo no clima da Europa Central os
concentradores tem muitas vantagens, em particular quando é necessério ter uma temperatura de operagéo
elevada.
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Figura 6.21 - Produc¢ao de energia vs. Variagao de temperatura média para varios tipos de colectores
em Wiirzburg, Alemanha

Fonte: Klaus Hennecke

O sistema de integragéo de colectores concentradores para fornecer calor ndo difere muito dos sistemas
convencionais para fornecimento de calor. A peca central do sistema é o campo de colectores, ou seja o
arranjo dos colectores. O fluido de transferéncia térmica circula através deste campo de colectores. Através
da medicdo da temperatura do fluido, na saida do colector, um controlador regula a taxa de fluxo de calor
tendo em conta a irradiagdo. O calor ganho é transferido para o permutador de calor onde é usado
directamente (p.e. para aquecer um banho ou pré-aquecer agua de alimentagdo ou ar de combustdo) ou
entdo é armazenado a curto ou longo prazo no tanque de armazenamento de calor.
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Figura 6.22 - Esquema de varias opgdes de integragio de sistemas solares num processo de
fornecimento de calor convencional

Fonte: DLR

A integracao directa de calor solar no processo € a mais simples e a que apresenta um menor custo. Esta
variante apenas faz sentido se o processo for continuo e se o calor necessario for muito elevado para ser
fornecido por um sistema de energia solar. O esquema mostra um sistema indirecto, onde o circuito do
colector é separado por causa da corrosdo e do congelamento, para aplicagado através de um permutador
de calor. Por motivos econdmicos o dimensionamento do campo colector deve assegurar que a energia
solar maxima produzida ndo exceda as necessidades de calor, em qualquer momento.

Os processos mais comuns sdo os que funcionam apenas 5-6 dias por semana ou processos com
interrupgdes frequentes. Tais situagcdes exigem o uso de um tanque de armazenamento, que armazena
qualquer excesso de calor. O calor necessario pode ser fornecido a qualquer hora.

O dimensionamento do tanque de armazenamento e do respectivo campo de colectores ndo depende
apenas do calor necessario, do nivel de temperatura e da concepg¢ao, mas também da capacidade de
armazenamento e do tempo que o calor demora a ser fornecido. Geralmente distingue-se entre um curto
tempo de armazenamento com uma capacidade para cobrir algumas horas de flutuagdes diarias e um
sistema de armazenamento com capacidade para varios dias e armazenamento sazonal. O
dimensionamento de um tanque de armazenamento deve ser feito de acordo com as necessidades
especificas.

ke e
Po—

o AR W e

Ty o g

s .'.

.-'ll [ \

f \ il Femminne ks o skmeniacis
.'l s e w—
L i

e -+ urtd

Figura 6.23 - Sistema solar sem (em cima) e com armazenamento (em baixo)
Fonte: DLR

Ao contrario das centrais de produgéo de energia a partir de sistemas solares térmicos, os sistemas solares
térmicos de processo devem ser instalados directamente no lugar onde o calor é necessario no sentido de
evitar perdas por transporte do calor. Para tal &€ necessario haver bastante espago para o campo de
colectores e valores elevados de irradiagdo anual no local em causa.

A titulo indicativo apresentam-se os custos tipicos de investimento para sistemas solares térmicos de
processo.



Tabela 6.11 - Custos de investimento para varios tipos de colectores

Tipo de colector | Custos em €/m?

Colector plano 275

Colector Parabélico Composto 300
Colector Parabdlico tipo “Trough” 315
Colector de Tubo de Vécuo plano 400
Colector de Tubo de Vacuo 440

Colector de Tubo de Vacuo com CPC 440

Considerando os custos para o sistema total e para os componentes simples, cerca de 80% dos custos do
investimento s&o para o campo de colectores (para o tamanho de um campo de >1.000 m? ) incluindo a
elevagdo, a estrutura de suporte e os tubos. Os restantes 20% do investimento sdo para os permutadores
de calor, bombas, sistema de controlo e planeamento. Enquanto que a integracdo de tanques de curto
prazo nao influencia os custos de investimento significativamente, os tanque de armazenamento para
periodos longos sao caros, atingindo cerca de 10 a 20% do total dos custos de investimento.

Concluindo os custos totais de investimento para sistemas solares térmicos para processos calorificos estao
numa gama de 250 a 1.000 €/kWt da capacidade de instalagéo.

Num futuro proximo € importante demonstrar a integracdo e a seguranga dos sistemas solares térmicos,
para processos em aplica¢cdes adequadas. Um obstaculo para estes sistemas é o espaco que é preciso
disponibilizar, para montar o campo colector. Os elevados custos comparados com os sistemas de calor dos
processos convencionais € outra barreira. Contudo, uma redugdo de custos é vista na modificacdo da
concepcado dos colectores e pequenas unidades de médulos de colectores sdo mais apropriadas para
serem levantadas num telhado de topo ou para uma integragéo no telhado. Um maior potencial é esperado
com o aumento da mecanizacdo das operagdes, logo com a redugcdo dos custos de operacdo e de
manutengdo. Com uma produgdo em massa, reducdo dos custos de operagdo e manutengido e
aperfeicoamento do design do sistema, espera-se que a eficiéncia dos colectores diminua os custos para
metade no ano de 2010.

Hoje em dia o mercado Europeu néo disponibiliza sistemas de concentragdo para aplicagdo em processos
de calor. Contudo, diversos projectos Europeus apontam para o desenvolvimento de colectores comerciais
para um futuro proximo. Algumas companhias de Israel e dos EUA ja disponibilizam estes sistemas no
mercado. Existem também alguns sistemas que estdo a operar nos EUA com campos de colectores numa
gama de 200 a 3.000 m?.

Com a “Campaign for Take-Off” a Comiss&o Europeia prossegue com o objectivo de ter 2 milhdes de metros
quadrados de colectores instalados para processos industriais de calor e arrefecimento solar. Através desta
iniciativa, é esperado economizar, em energia primaria, cerca de 2 milhdes de MWh/a.

Em 2001, colectores solares térmicos com uma area total de 10.000 m? foram utilizados em processos
industriais de calor na Europa. No futuro, a médio e curto prazo, os colectores concentradores podem
desempenhar um papel importante na divulgacao de processos solares de fornecimento de calor.

6.9.3 Sistemas solares térmicos de concentracdo para producdo de electricidade

A utilizacdo de aproximadamente 1% da area de superficie do Sahara, para projectos de centrais solares,
seria suficiente para cobrir as necessidades de energia eléctrica para todo o planeta. Alguns projectos de
centrais solares, sem contar com as fotovoltaicas, oferecem a oportunidade de produzir electricidade
nalguns pontos da Terra a baixo custo. Estas centrais aplicam o calor na geragéo de electricidade. Existem
trés tipos diferentes de projectos de centrais:

e centrais de calha parabdlica
e centrais solares em torre
e sistemas Dish/Stirling

6.9.3.1 Centrais parabdlicas “Trough”
Em 1906 foram efectuados os primeiros desenvolvimentos de projectos de centrais solares nos EUA. As

primeiras centrais de demonstracdo foram construidas e testadas com sucesso nos EUA e proximo do
Cairo/Egipto que naquela altura era uma coldnia inglesa.



Estes sistemas eram muito parecidos com os sistemas usados hoje em dia. Contudo, problemas
relacionados com materiais e dificuldades técnicas puseram fim a primeira geracdo de electricidade solar
em larga escala, em 1914, pouco antes da explosédo da Primeira Guerra Mundial.

Em 1978 os EUA langaram as bases para o renascimento da tecnologia solar eléctrica. Os utilizadores da
electricidade publica no estado da Califérnia foram obrigados através da “Public Utilities Regulatory Policy
Act” a adquirir electricidade de produtores independentes, com uma tarifa claramente definida. Depois da
multiplicagdo dos custos de electricidade em apenas alguns anos, devido as crises de petroleo, a Southern
California Edison (SCE) oferece condi¢cdes a longo prazo para o fornecimento de electricidade através de
sistemas de energias renovaveis. Em conjunto com incentivos, tais como isengdo do pagamento da taxa de
propriedade pelas centrais solares, o desenvolvimento de projectos de centrais solares comegou a ficar
atractivo a nivel financeiro. Em 1979 a companhia LUZ foi fundada e concretizou, em 1983, um contrato
com a SCE para fornecer electricidade por mais de 30 anos.

O primeiro projecto de central solar comercializado com tecnologia de concentradores parabolicos
cilindricos foi construido em 1984. Desde entdo centrais solares com tamanhos maiores e aperfeicoamento
tecnoldgico apareceram nos anos subsequentes. Nos meados dos anos 80 o prego da electricidade reduziu
outra vez e depois da extingdo da taxa de isen¢éo no fim de 1990, a LUZ faliu antes do inicio da construgéo
da décima central térmica solar.

Embora a geragdo de electricidade das centrais solares fosse significativamente mais barata do que os
sistemas fotovoltaicos ndo foi construida mais nenhuma central solar desde 1991. Actualmente estdo a ser
desenvolvido alguns projectos de centrais solares. O Banco Mundial determinou um financiamento de 200
milhées de US$ para suportar financeiramente a construgéo de centrais solares, combinando solar térmico e
gas térmico e natural, em paises em vias de desenvolvimento tais como Egipto, México, india ou Marrocos.
Em Espanha e noutros paises do sul da Europa estdo a ser preparadas medidas semelhantes para a
construcdo de centrais solares. As centrais solares, com tecnologia de concentradores parabdlicos
cilindricos foram as Unicas a operar comercialmente até hoje. Depois da crise do petréleo nove centrais
foram construidas entre 1984 e 1991 no deserto de Mojave na Califérnia, numa area de mais de 7
quildmetros quadrados. Foram chamados as centrais-SEGS (Solar Electric Generation Systems).

Figura 6.24 - Central com Concentradores “Trough” na Califérnia
Fonte: KJCOC

Mais de um milhdo de espelhos com uma abertura total de 2,3 milhdes de metros quadrados focalizam a luz
solar nestas centrais, com uma capacidade eléctrica de 354 MW. Cada ano as centrais SEGS geram cerca
de 800 milhdes de kilowatt-hora de electricidade, o suficiente para cobrir as necessidades de 60.000
Americanos. Qito das centrais SEGS também podem operar com combustiveis fésseis, de modo que a
electricidade possa ser fornecida durante a noite ou em periodos de mau tempo. Contudo, de acordo com a
lei, a taxa de combustiveis fosseis e gas natural esta limitada a 25% da entrada térmica anual.

O investimento total para as centrais SEGS é mais de 1,2 bilhdes de US$. Até hoje, estas centrais
forneceram mais de 10 bilhdes de kilowatt-hora de electricidade a rede eléctrica. Os custos de electricidade
podem diminuir de sistema para sistema com 27 US cents/kWh para a primeira SEGS e 12-14 US
cents/kWh para as centrais que foram construidas por ultimo.



O principio de funcionamento das SEGS é simples de perceber. Grandes reflectores, arranjados num
colector em forma cilindrica, focam a luz do Sol numa linha focal. Diversos colectores sao ligados em linha
de trés a seis centenas de metros.

Cada colector pode girar em torno do seu eixo longitudinal para acompanhar o Sol. A luz solar é
centralizada 80 vezes mais sobre o absorsor, que esta posicionado no centro da linha focal. Uma protecgao
de vidro é colocada em torno do absorsor para reduzir as perdas de calor. As perdas de radiagdo s&o
minimizadas aplicando um revestimento especial sobre o absorsor, resistente as altas temperaturas.

Figura 6.25 - Colectores parabdlicos “trough”

Fonte: Volker Quaschning

Tabela 6.12 - Caracteristicas de diferentes colectores de calha parabdlica
Tipo de colecton LS-1 LS-2 LS-3 “EuroTrough”

Ano da 1% instalacdol 1984 | 1986 1988 2001

Taxa de concentragdo| 61 71 82 82
Largura da aberturaemm| 2,5 50 576 576
Comprimento do colectorem m| 50 48 99 150
Aberturaemm? 128 235 545 825

Diametro do tubo absorsor em mm| 42,4 70 70 70

Nas centrais da Califérnia o fluido térmico utilizado € um 6leo térmico especifico que é aquecido a
temperaturas acima dos 400°C.

Um concentrador parabdlico cilindrico pode também ser projectado de acordo com o principio de Fresnel.
Um protétipo, onde é aplicado este principio, foi construido na Bélgica.

Os permutadores de calor transferem o calor solar do fluido térmico para um ciclo-agua-vapor. A agua de
alimentacdo estd a uma pressdo muito elevada, é pré-aquecida, evaporada e super-aquecida pelo fluido
térmico. O vapor super aquecido é conduzido para uma turbina de vapor convencional para gerar a
electricidade. Em turbinas de dois estagios, com alta e baixa presséo, parte do vapor é re-aquecido entre os
dois estagios. Quando deixa a turbina o vapor € expandido e comega a ser condensado antes de atingir a
bomba de agua da alimentagdo. Quando ha mau tempo ou é noite o ciclo do vapor pode também operar
com uma caldeira paralela de combustivel fossil.

————

Figura 6.26 - Esquema de uma central SEGS



Tabela 6.13 - Dados técnicos para os concentradores das centrais SEGS da Califérnia

I [ l v | v [ v | i [ vl ] X
Ano de instalagio| 1984 | 1985 | 1986 | 1986 | 1987 | 1988 | 1988 | 1989 | 1990

Capacidade em MW 13,8 30 30 30 30 30 30 80 80

Area utilizada em 1000 m3_ 290 670 800 800 870 660 680 | 1.620 | 1.690

Aberturaem 1000 m3__ 83 165 233 233 251 188 194 464 484

Fluido de transferéncia térmica - temp. de 307 391 349 349 349 391 391 391 391

saida em °C|
Eficiéncia
Turbina a vapor(solar) 31,5 294 30,6 30,6 30,6 37,6 37,6 37,6 37,6
Turbina a vapor (Gas)| - 37,3 37,3 37,3 37,3 39,5 39,5 37,6 37,6

Campo solar (térmico)| 35 43 43 43 43 43 43 53 50

Solar-para-Electrico (net)? 9,3 10,7 10,2 10,2 10,2 12,4 12,3 14,0 13,6

Custo de investimento especificoem , 450 | 3000 | 3600 | 3730 | 4.430 | 3870 | 3870 | 2.890 | 3.440

USS$/KW,
* Projecto

Em contraste com os sistemas fotovoltaicos, uma central solar pode garantir a seguranga de fornecimento
diario. Este aspecto aumenta a atractividade da tecnologia térmica solar para centrais solares. O
fornecimento de electricidade pode ser feito através de sistemas hibridos com combustiveis fosseis ou
apenas com energia solar permitindo ndo haver emissdes de CO,, através do armazenamento térmico. Um
principio utilizado no armazenamento de calor a temperaturas elevadas, é o uso de dois tanques de
armazenamento com sal fundido. No caso do excesso de calor solar este é transferido, através do
permutador de calor, ao sal fundido que € bombeado da parte morna do tanque de armazenamento para a
parte quente. Em periodos com menor radiagéo solar o sal fundido liquido quente pode ser bombeado para
o tanque de aquecimento acima do fluido de transferéncia térmica, que depois conduz o ciclo do vapor
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Figura 6.27 - Esquema de uma central solar com armazenamento térmico

O gerador paralelo de vapor (caldeira) pode também ser abastecido por biomassa ou por hidrogénio
(produzido por electricidade renovavel). Esta € uma outra opgao para gerar electricidade sem emisséo de
CO..

Os desenvolvimentos tecnolégicos actuais visam a melhoria da eficiéncia e consequentemente a reducgéo
dos custos. Por exemplo, no sul de Espanha perto da cidade de Almeria a produg&o de vapor solar estd em
demonstragédo. Os concentradores parabdlicos cilindricos aquecem e evaporam directamente a dgua em
condigdes de alta pressdo a uma temperatura de 400°C. O vapor em tais circunstancias pode directamente
dirigir uma turbina de vapor, de modo que as centrais podem dispensar o fluido de transferéncia térmica e
os permutadores de calor.

Figura 6.28 - Esquema de central solar com geragao directa de vapor

Embora, o maior efeito a respeito de uma reducdo de custo se possa esperar na produgdo em grande
escala de centrais solares, empregando as economias da escala, a redugéo dos custos, a longo prazo, de
15€ para 5€ s&o vistas como possiveis. Isto conduz a menores custos, em comparagdo com uma ordem de



grandeza similar de centrais de combustiveis fosseis convencionais, mas sem a emissdo dos gases com
efeito de estufa.

6.9.3.2 Centrais solares em torre

As centrais solares em torre sdo outra opgdo para produzir electricidade solar térmica. Centenas ou
milhares de reflectores sdo posicionados a volta de uma torre central. Cada um dos reflectores, também
chamado heliéstato, segue o Sol controlado por um computador no sentido de focar directamente a luz solar
no receptor central que esta no topo da torre. A precisdo do acompanhamento da trajectoria solar € muito
importante para assegurar que os raios solares reflectidos atingem o ponto focal.

Figura 6.29 — Heliostatos

Fonte: Volker Quaschning

Um absorsor é posicionado no ponto focal. A luz solar centralizada aquece o absorsor a uma temperatura
acima dos 1.000 °C. Ar ou sal fundido liquido transferem o calor para o ciclo de vapor — um ciclo de turbina
a vapor ou a gas — onde o calor é entdo convertido em electricidade.

Em contraste com a tecnologia dos concentradores parabdlicos cilindricos, ndo existe nenhuma central em
torre comercial a operar. Em Almeria (Espanha), Barstow (EUA) e Rehovot (Israel) estdo a funcionar
centrais piloto, a configuragéo dos sistemas esta ser optimizado e novos componentes estéo a ser testados.
Também em Espanha, a primeira central solar em torre com fins comerciais esta numa fase de planeamento
muito avangada.

Figura 6.30 - Instalag6es de torre solar testadas em Almeria (Sul de Espanha)
Fonte: Stefan Franzen, CIEMAT

O conceito da torre, com receptores volumétricos abertos trabalha da seguinte forma: uma ventoinha suga o
ar para dentro, para o receptor onde os heliéstatos focam a luz solar. Geralmente uma malha feita de
arame, espuma ceramica ou metalica ou uma estrutura em forma de favo de mel de ceramica é utilizada
como receptor.



Esta estrutura é aquecida pela radiagéo solar e transfere o calor para uma corrente de ar. O ar ambiente
refrigera a parte dianteira do absorsor, enquanto que a temperatura aumenta na parte traseira do material
absorsor. Assim, as perdas de radiacdo sdo minimizadas. O ar aquecido com temperaturas entre 650°C a
850°C é empurrado para uma caldeira de calor, onde a 4gua é evaporada e superaquecida. Mais uma vez,
0 vapor superaquecido é conduzido para um gerador de turbina de vapor para produzir electricidade. Uma
variante desta central pode utilizar outros combustiveis.

Figura 6.31 - Central solar em torre com um receptor volumétrico aberto

Um outro conceito de torre que esta a ser desenvolvido apresenta um potencial a médio prazo: O receptor
volumétrico fechado (conceito-REFOS). Um vidro transparente em forma de cupula de silicone separa o ar
ambiente do absorsor. O ar é aquecido num receptor pressurizado com uma pressido de aproximadamente
15 bar até a temperaturas de 1.100°C. O ar neste nivel de temperatura é dirigido para uma turbina de gas.

Figura 6.32 - Centrais solares com um receptor pressurizado para operagdes solares de gas e
turbina de vapor (REFOS)

Geralmente a eficiéncia eléctrica de ciclos combinados é mais elevada (numa gama de 50-55%) do que a
eficiéncia dos ciclos a vapor (cerca de 35-40%). A integracdo de energia solar térmica em ciclos
combinados permite aumentar a eficiéncia de solar-para-eléctrico em mais de 20%. Esta melhoria e a
exploragéo tecnologica justificam o esforco e o aumento do investimento nesta tecnologia de receptor.
Espera-se que os custos da electricidade sejam um pouco maiores, em comparagdo com centrais de
concentradores parabdlicos cilindricos, uma vez que, ndo existem séries de centrais solares em torre em
operagao. Contudo, devido a elevada eficiéncia a média prazo espera-se uma diminuigdo dos custos.

6.9.3.3 Sistemas Dish/Stirling

A operagédo comercial de centrais solares parabdlicas cilindricas e em torre sdo economicamente viaveis
com capacidades eléctricas de varios megawatts, os sistemas chamado de Dish/Stirling podem também ser
usados em unidades menores, como por exemplo em sistemas autbnomos para abastecer povoagbes, sem
ligacado a rede eléctrica.

Com o sistemas Dish/Stirling um espelho cdncavo com a forma de grande satélite que centraliza a
irradiacdo solar para um ponto focal onde o receptor se encontra. No receptor, a radiagao solar € convertida
em calor e transferida para o coragdo do sistema, o motor Stirling. Este motor converte calor directamente
em forga motriz, que alimenta um gerador para produgédo de electricidade. No sentido de direccionar a
radiacao solar para o receptor é necessario mover o espelho céncavo em dois eixos.

O calor solar ndo é o unico calor que pode alimentar o motor Stirling, pode ser usado calor de qualquer
processo de combustdo. Combinado com um queimador de biogas o sistema Dish/Stirling permite produzir
electricidade durante a noite e em periodos de mau tempo n&o havendo emisséo de CO..

Alguns protétipos de sistemas Dish/Stirling foram construidos e operados na Arabia-Saudita, Espanha e
EUA. Os custos de electricidade continuam relativamente elevados em comparagdo com a torre solar ou
concentradores parabdlicos cilindricos. Contudo, uma drastica redugao de custos é possivel quando estes
sistemas forem produzidos em grande nimero e em produgdo em série.



Figura 6.33 - Sistemas de demonstragao Dish/Stirling em Almeria (Sul de Espanha)

Fonte: Volker Quaschning

Tabela 6.14 - Caracteristicas técnicas do Sistema Dish/Stirling "EuroDish”

Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart

Diametro do concentrador: 8,5 m Reflectividade: 94 %
Abertura: 56,7 m? Fluido térmico: Hélio
Distancia focal: 4,5 m Pressdo do gas: 20 — 150 bar
Taxa média de concentragéo: 2.500 Temperatura do gas de entrada: 650 °C
Capacidade eléctrica bruta: 9 kW Velocidade max. do vento para operagéo: 65 km/h
Capacidade eléctrica: 8,4 kW

6.9.3.4 Aspectos econémicos

Sistemas de concentragéo solar apenas utilizam a parte directa da radiacdo solar, enquanto que sistemas
nao concentradores tais como os fotovoltaicos usam a parte difusa também. As tabelas 6.15 e 6.16 mostram
que a irradiagédo directa aumenta com a diminuicdo da latitude até ao equador mais rapidamente que a
radiacao global horizontal.

As centrais solares também podem operar em regides com baixa irradiagdo directa, mas a viabilidade
econdmica diminui significativamente. Regides mais adequadas exibem uma irradiagdo normal directa anual
na ordem de 2.000 kWh/m?a ou acima. Olhando para a Europa as regides mais convenientes podem ser
encontradas no Sul da Espanha, Sul da Italia ou Grécia. De destacar também a zona do Norte de Africa.

Tabela 6.15 - Valores da irradiagdao normal directa e irradiagdo global horizontal para varios capitais

Europeias
Unidade Londres
Latitude °N 51,5 52,5 489 41,9 40,5 38,7
_ Imadiacdo v veimzs | 60 787 | 842 | 1565 | 1593 | 1.764
Directa — normal
Irradiag&o Global Horizontal kWh/m?a 957 993 1.088 1.561 1.582 1.686

Tabela 6.16 - Valores da irradiagdo normal directa e irradiagao global horizontal para varios regides
que interessam para a instalagao de centrais solares

Unidade Ba_ri Tabernas Oujda
(Italia) (Espanha) (Marrocos)
Latitude °N 41,1 371 34,2 30,1 254
Irradiagao directa — normal  kWh/m?a 1.884 2.180 2.290 2.350 2.975

Irradiago Global Horizontal  kWh/m?a 1.659 1.832 1.995 2.093 2.438
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Figura 6.34 - Producao de energia eléctrica e custos de electricidade de uma central “Trough”
parabdlica para 75 locais no mundo inteiro vs. Irradiagdo normal directa

Hoje em dia, numa boa localizagdo podem obter-se custos de electricidade na ordem de 0,15 €/kWh. A
produgéo em série e o aperfeicoamento técnico podem baixar estes custos para 0,10 €/kWh. Tecnicamente
a electricidade solar térmica pode também ser transportada do Norte de Africa para a Europa.



7 AQUECIMENTO SOLAR DE PISCINAS

O aquecimento solar de piscinas ao ar livre apresenta algumas vantagens decisivas em relagdo a outros
métodos de utilizagcao da energia solar térmica.

Necessidades térmicas

O nivel de temperatura que se pretende &€ comparativamente baixo, entre os 24°C e os 28°C. Isto permite a
utilizagédo de absorsores pouco dispendiosos em plastico.

Radiagao solar e periodo de utilizagao

O periodo de maior radiagao solar € compativel com o periodo de maior utilizagdo. Geralmente, as piscinas
ao ar livre sdo utilizadas de Maio a Setembro. Durante este periodo ocorre aproximadamente 60% da
radiacdo solar anual.

Projecto simplificado do sistema

A agua da piscina circula directamente através do absorsor. Os tanques de armazenamento geralmente
necessarios para os sistemas de energia solar ndo sdo necessarios, ja que a piscina em si faz esta fungéao.

Embora existam alguns exemplos de instalagbes em piscinas o potencial de instalagdo em Portugal é muito
elevado.

Tabela 7.1 - Numero e area de Piscinas por regiao

» A COBER » A AR R OTA
0
Alentejo n 33 % 2
m? 7.164 24.713 31.877
n° 6 24 30
Algarve
m? 1.469 6.561 8.030
Centro n° 77 96 173
m? 17.811 29.526 47.337
0
Lisboa e Vale do Tejo n 15 Sl 166
m? 30.329 23.099 53.428
n° 124 93 217
Norte
m? 34.329 32.566 66.895
n° 355 323 678
TOTAL
m? 91.102 116.465 207.567

De acordo com o estudo elaborado pelo FORUM “Energias Renovaveis em Portugal” existe um elevado
numero de piscinas cobertas, cerca de 90000, com potencial de aplicagdo de sistemas solar térmicos. De
referir no entanto que por diversos factores, nomeadamente a falta de espago disponivel para instalagao
destes sistemas, se consideram apenas 80% do total como realmente exequiveis.

Tabela 7.2 - Potencial de aplicagado de sistemas solares em piscinas cobertas

Fonte: FORUM, Energias Renovaveis em Portugal

PISCINA COBERTA (m2) | Area de Colector (m2) | Energia Anual (MWh)

Alentejo 7.164 5.014,8 4.262,58
Algarve 1.469 1.028,3 874,055
Centro 17.811 12.467,7 10.597,545
Lisboa e Vale do Tejo 30.329 21.230,3 18.045,755
Norte 34.329 24.030,3 20.425,755
TOTAL 91.102 63.771,4 54.205,69




Este capitulo incide no aquecimento solar de piscinas ao ar livre e cobertas. Também se discutem opgdes
combinadas, com sistemas de aquecimento de agua de consumo doméstico e para apoio ao aquecimento.

Figura 7.1 — Piscina com sistema solar

7.1 Componentes
7.1.1  Absorsores

No sector do aquecimento de piscinas que funcionem maioritariamente no Verao, utilizam-se colectores sem
cobertura (constituidos apenas por absorsores de plastico ). Estes colectores caracterizam-se pela
inexisténcia da cobertura transparente e isolamento térmico do absorsor, assim como da estrutura de
suporte. Estes colectores simplificados podem ser utilizados uma vez que os sistemas operam com baixas
diferencas de temperatura entre o absorsor e a envolvente e com temperaturas de alimentagéo
relativamente uniformes (10°C — 18°C).

No caso de haver instalagdo de colectores com absorsores de cobre, estes s6 podem ser operados em
sistemas solares para aquecimento de piscinas, se for instalado um circuito solar separado, devido ao risco
de corrosé&o térmica.

Figura 7.2 - Sistema solar com absorsor para uma piscina privada

7111 Eficiéncia e desempenho

A utilizagdo de absorsores sem cobertura e sem isolamento no aquecimento solar de piscinas exteriores
apresentam algumas vantagens devido a condigbes de operagéo especiais:

Na gama de operagdes tipica, com uma diferenga de temperaturas AT entre a temperatura exterior e a
temperatura média do absorsor de 0-20 K, os absorsores muitas vezes operam com uma eficiéncia mais



elevada que os colectores com cobertura. Isto pode ser explicado pelo facto de ndo ocorrerem perdas
opticas (normalmente entre os 10 e os 15% no que respeita a quantidade de radiagéo solar) através da
cobertura transparente, e que as perdas solares ndo séo tao significativas devido a baixa diferenga de
temperaturas AT. Estas perdas térmicas aumentam, com o aumento das temperaturas de operagéo, o que
no entanto ocorre raramente devido as temperaturas moderadas, que sdo obtidas sob condi¢cdes de
operag¢do normais no absorsor. Um dos factor decisivos para as perdas térmicas é a velocidade do vento
que tem um efeito negativo na eficiéncia do absorsor, sendo de salientar que para velocidades superiores a
1 m/s conduzem a uma diminui¢&o drastica do rendimento dos absorsores.
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Figura 7.3 - Curva caracteristica dependendo da velocidade do vento

71.1.2 Tipos

Para além de alguns tipos especiais de absorsores, os absorsores em plastico podem ser subdivididos em
dois grupos:

e absorsores de esteira;
e absorsores planos.

O tipo de absorsor mais simples é o absorsor de esteira. Uma quantidade de tubos lisos ou com alhetas sédo
dispostos paralelamente e de acordo com o projecto séo ligados com uma rede intermédia ou por tubos de
recolha com dimensfes pré-determinadas. Podem ser obtidas extensGes de absorsores até 100 m e as
obstrugdes como chaminés ou clarabodias podem ser facilmente evitadas.

Figura 7.4 - Um by-pass na zona da chaminé com um absorsor de tubo EPDM
Fonte: DGS

No caso dos absorsores planos, os canais sao interligados estruturalmente. Desta forma produzem-se
placas de diferentes dimens6es com uma superficie lisa tendo a vantagem de n&o existirem rugosidades em



que a sujidade ou as folhas se possam acumular. O efeito de auto-limpeza durante as chuvas também é
melhorado. Para além disso os absorsores sdo muito faceis de manusear.

A influéncia da forma dos absorsores no factor de conversdo com angulos de inclinagao diferentes pode ser
quantificada, mas € muito reduzida. As variagdes do angulo de incidéncia conduzem a pequenas diferencas
no factor de conversdo apenas para colectores planos. No caso de absorsores com alhetas estes podem
conduzir a variagbes maiores que as obtidas com absorsores lisos.

A figuras seguinte mostra os diferentes métodos de conexdo do absorsor as tubagens de recolha e
distribuigéo.

Colector v o

Figura 7.5 - Diferentes tipos de ligagoes do absorsor as tubagens de recolhal/distribuicdao

7.1.1.3 Perdas de presséao

Durante o dimensionamento do sistema solar é importante considerar as perdas de pressao do absorsor.
Visto que a perda de pressao para todo o sistema define a poténcia da bombagem, o objectivo do planeador
deve ser, obter a poténcia mais baixa com o maior desempenho térmico.

Seguidamente discutem-se as perdas de pressédo que apresentam uma grande variabilidade para cada tipo
de absorsor. Em geral a presséo de operagdo maxima admissivel é bastante baixa (0,5 — 1,5 bar). Apenas
os absorsores de tubo liso tém um valor mais elevado (3,0 bar). A seccdo ou didmetro das tubagens sao as
variaveis com maior influéncia na perda de pressdo. Ao usar absorsores com didmetros de tubo mais
pequenos podem obter-se extensbes maiores, comparadas aos absorsores com didmetros maiores. Isto
deve ser tido em consideracao durante o planeamento do sistema.

7.1.2 Tubagens e colector comum de distribuicdo

Em principio, os componentes utilizados no circuito solar sdo semelhantes aos da construgdo de piscinas.
De salientar que as tubagens de cobre ou ago ndo podem ser usadas, por causa do risco de corrosao.
Desta forma as tubagens de plastico sdo as unicas que podem ser usadas.

O colector comum de distribuicéo é feito especificamente para o respectivo tipo de absorsor e fornecida pelo
fabricante juntamente com este, estando por vezes integrada directamente no absorsor.



De acordo com o sistema podem ser fornecidos com o colector e tubagens de distribuigéo as flanges cegas,
as protecgbes da tubagem e as unibes que podem ser fixadas por colagem, soldagem, ou com
abracadeiras. No caso de tubagens de plastico longas e rectas devem ser tidas em conta as variagdes de
comprimento que podem ocorrer com mudangas de temperatura (coeficiente de expanséo térmico até 0,2
mm/mK). Devem ser instalados tubos que permitam expans&o, que sédo fixados de modo a que possam
deslizar na direc¢ao da tubagem.

Figura 7.6 - Flange cega de uma tubagem de colector fixada com abragadeiras

7.1.3 Materiais

Os absorsores solares s&o feitos exclusivamente de plastico. Podem ser duros e rigidos ou moles e flexiveis
de acordo com a mistura plastica. A utilizagdo de plastico permite o funcionamento do sistema solar com
agua clorada na piscina. No entanto é necessario considerar o conteddo em cloro. Uma dose elevada (a
partir dos 5 mg/l) pode danificar o absorsor. Os limites exactos, a partir dos quais ocorrem danos, dependem
da composigéo do pléastico.

Os plasticos também sdo usados para as tubagens. Estas s&o, no entanto, feitas a partir de materiais
rigidos.

Os tipos de plastico que podem ser usados sdo os abaixo indicados:

EPDM, Monémero de Etileno Propileno;

PP, Polipropileno;

PE, Polietileno;

ABS, Poliacrilo/Butadieno/Estireno co-polimero;
PVC, Policloreto de vinilo (rijo ou macio).

Devido as suas boas propriedades ha dois materiais para absorsor que sao lideres de mercado, apesar dos
elevados custos: EPDM e PP.

7.1.4 Bombas, permutadores de calor e outros componentes

Bombas

As propriedades dos materiais das bombas tém que satisfazer os requisitos de protecg¢éo contra corroso.
Normalmente ndo é possivel usar as bombas sem materiais metalicos. Desta forma devem ser usados
materiais resistentes a corrosdo. O propulsor, por exemplo, € geralmente feito de bronze fundido, enquanto
0 eixo da bomba é de aco crémio-niquel. O encapsulamento consiste geralmente em ferro fundido cinzento
mas também podem ser usados plasticos. Alguns fabricantes fornecem também bombas de piscina feitas
inteiramente de plastico, tais como fibra de vidro reforgada PP ou POM (polioximetalina). Existem também,
bombas em que o eixo ndo entra em contacto directo com a agua da piscina devido ao seu design. Se a
capacidade da bomba, existente no sistema da piscina, ndo for suficiente para bombear agua da piscina
através do sistema solar, devem ser usadas uma ou mais bombas suplementares. Devido ao elevado
caudal, em comparagdo com os sistemas solares de agua doméstica, e aos didmetros das tubagens, as



bombas tém de ser dimensionadas de modo correspondente e com poténcias de varios kW, no caso de
sistemas de grandes dimensoes.

Figura 7.7 - Bomba circular para o circuito solar, encapsulamento de ferro fundido, com eixo de ago
cromio-niquel e propulsor de ferro fundido ou gunmetal

Fonte: Herborner,Herborn

Permutadores de calor

Os sistemas solares padrao para aquecimento de piscinas ao ar livre tém um sistema simples de
construgdo, em que ndo €& necessario permutador de calor. Se, contudo, for necessario outro tipo de
aquecimento, sdo necessarios permutadores de calor. O permutador de calor deve naturalmente adequar-
se aos mesmos requisitos do material para o sistema das piscinas. E usado geralmente aco inoxidavel.
Todos os tipos de fontes de calor, tais como, bombas de calor ou caldeiras a gas podem ser ligadas e deve
ser instalado um sensor de temperatura para fins de controlo. Certas configuragdes de sistemas requerem
contudo a utilizagdo de permutadores de calor.

Outros componentes

De acordo com a ligagdo do sistema, sdo necessarias bombas e/ou valvulas controladas parcialmente por
meios mecanicos para a operagéo do sistema. Também aqui se usam plasticos para as valvulas. As juntas
(acessorios padrao), podem ser obtidas tanto em PVC como em PE ou materiais semelhantes. Visto que o
fluxo é regulado por valvulas controladas mecanicamente, alguns fabricantes de equipamento de controle
oferecem também juntas para a operacdo de sistemas de piscinas. Para além disso, sdo necessarias
valvulas de seguranga, valvulas anti-retorno, valvulas de fecho total, valvulas de passagem e ventiladores.

]

Figura 7.8 - Valvula de 3 vias controlada mecanicamente, em PVC

7.1.5 Controladores diferenciais

O controlo do sistema de absorsores de uma piscina utiliza o principio do controlo das diferencas da
temperatura. Contudo, as diferencas de temperatura, que conduzem ao procedimento de arranque e
paragem da bomba circuladora, sdo significativamente menores do que no caso de sistemas de



aquecimento de agua doméstica. Assim, o arranque de uma bomba solar ou o posicionamento da valvula
de 3 vias acontece a 2 — 4K, enquanto que atingida a diferengca de temperatura de 0,5-1K a bomba é
desligada novamente, ou no caso da valvula de 3 vias, € ligada para outro percurso.

Para além da diminuicdo da diferenca de temperatura, o sistema solar também se desliga quando a
temperatura da piscina excede um dado valor (p.e. valor aproximado de 28°C). A temperatura maxima deve
ser cuidadosamente seleccionada, dado que, por um lado se obtém um efeito de arrefecimento da
temperatura, que é agradavel aos utentes, e por outro, a temperatura maxima seleccionada ndo deve ser
demasiado baixa, visto que a piscina pode funcionar como um reservatorio de calor para os dias sem Sol.

Um aspecto importante, para qualquer forma de controlo, € o posicionamento correcto dos sensores de
temperatura. Para fazer arrancar a bomba do circuito do absorsor, a temperatura € comparada com a
temperatura da piscina. A temperatura da piscina n&o é, contudo, medida dentro da prépria piscina, mas no
sistema de filtragdo. Para um controlo mais preciso do sistema, os sinais de ligado e desligado para os
sistemas solares estdo separados um do outro. Isto significa que a temperatura do absorsor ndo é usada
para desligar, pelo contrario, a temperatura de alimentagdo é comparada com a temperatura da piscina.
Sensores calibrados aumentam o desempenho térmico do sistema solar mas devem ser comparados aos
pares, sendo de importancia secundaria a medi¢ao correcta da temperatura.

Considera-se util, especialmente em casos de grandes sistemas solares, medir a temperatura do absorsor
por meio de uma seccao separada do absorsor, ndo submerso, em contraposi¢éo aos sensores embutidos
ou imersos. Deste modo, o efeito das variaveis relevantes da radiagdo, temperatura do ar e vento sédo
registadas com um diferencial temporal de controlo muito baixo.

O controlo diferencial para sistemas de grandes dimensbes de absorsores em piscinas podem medir
também outras variaveis, como a poténcia irradiada e o caudal, para que possa ser feito um equilibrio e a
determinagéo da eficiéncia do sistema solar. Existem também controladores que podem operar diferentes
piscinas com niveis de temperaturas distintos. Uma piscina de pequenas dimensdes para criangas tem uma
temperatura pré-determinada mais elevada que uma piscina normal ou de mergulho. Se a poténcia irradiada
€ baixa, diminuindo o calor disponivel do sistema solar, este pode no entanto ser fornecido, por exemplo,
directamente para a piscina de criancas(devido a sua pequena dimens&o), visto que o calor obtido no
absorsor é suficiente, mas nédo é suficiente para piscinas maiores.

A Fig. 7.9 mostra um esquema de controlo padrdo para o aquecimento solar de uma piscina exterior. O
posicionamento correcto e sensores adequados tém aqui um papel fundamental. Alguns controladores sao
também capazes de controlar o aquecimento auxiliar. De modo a usar energia racionalmente é
particularmente importante considerar a temperatura maxima desejada no caso de aquecimento auxiliar. Se
se escolher uma temperatura alvo mais elevada, as perdas aumentam e portanto o consumo energético
também aumenta. Se a temperatura aumentar por exemplo de 25°C para 25,5°C, o consumo de energia

aumenta em cerca de 10%.

Arsor A Confrolador
DOO =& s
o= (e

Piscina

-

Absorsor de referéncia Sensor

: @*W I F——

Figura 7.9 - Esquema de controlo para um sistema de aquecimento solar para uma piscina exterior



7.1.6 Cobertura da piscina

As perdas de calor numa piscina ocorrem principalmente a superficie da agua através da evaporacao, mas
também por convecgédo e radiacdo. Para minimizar as reducdes de temperatura da piscina durante a noite,
recomenda-se uma cobertura sobre a superficie da agua, evitando na totalidade a ocorréncia de
evaporagao nocturna da agua da piscina. As perdas por radiacdo e convecgdo sao também
significativamente reduzidas.

A cobertura das piscinas é especialmente eficaz se a agua da piscina for mantida a uma temperatura
elevada (>25°C), ou se a piscina estiver numa posi¢cédo pouco protegida das condi¢cdes atmosféricas. Com
estas coberturas é possivel poupar entre 30 a 50% da energia em piscinas ao ar livre, de acordo com a
localizagéo e posigéo da piscina, ou se a temperatura for mantida a um nivel mais elevado. Relativamente a
piscinas cobertas esta poupanca cifra-se entre os 10% a 40%, reduzindo ainda o tempo de funcionamento
dos equipamentos de tratamento de ar e consequentemente, a energia utilizada nestes. Devido aos custos
consideraveis associados a cobertura da superficie de piscinas grandes, nas piscinas municipais ao ar livre
estas coberturas ndo sao geralmente usadas.

No caso de piscinas privadas podem sempre ser instaladas coberturas simples e econdémicas. No
dimensionamento do sistema solar pode-se reduzir a superficie do absorsor, como consequéncia da
poupancga devida a cobertura e o custo total do investimento pode assim ser reduzido apesar dos custos
extra da cobertura. Tal como o absorsor, as coberturas devem ser resistentes aos UV e a temperatura. Sao
também feitas de plastico tal como o Polietileno com tratamento anti UV, bolhas ou PVC. As coberturas
mais simples e econémicas sdo melhores para manter a piscina limpa. Com as coberturas de Polietileno o
calor pode ser mantido mais facilmente na piscina do que com perfis de PVC.

Os custos tipicos de cobertura de piscinas privadas estéo entre os 30-60 Euros/m? do plano de agua.
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Figura 7.11 - Fotografias de coberturas de piscinas, Fam. Worna

7.2 Sistemas

7.2.1  Aquecimento solar de piscinas privadas exteriores

A superficie das piscinas privadas raramente ultrapassa os 100m2. Geralmente apenas os circuitos de filtros
mais simples s&o instalados. Actualmente existem algumas empresas no mercado Portugués que fornecem



sistemas solares para aquecimento de agua de piscinas. Existem diversos métodos de implementar o
circuito hidraulico e a operagao do circuito dos absorsores. Os dois sistemas mais adequados e mais
usados s&o descritos em detalhe na secc¢éo seguinte.

7.21.1 Sistemas com valvulas de 3 vias

O circuito do absorsor esta integrado no circuito de filtros existentes com uma valvula de 3 vias (p.e., as
piscinas privadas). Isto significa que a bomba de filtragdo deve ser adequadamente dimensionada de modo
a compensar a perda de pressdo adicional no circuito do absorsor. Esta perda de pressdo depende
grandemente da diferenca de alturas entre a superficie da piscina e o absorsor. E no caso de ser maior que
5 m é geralmente necessaria uma bomba adicional no circuito do sistema solar.

Se existe uma diferenca de temperaturas adequada (2-4 K) entre o absorsor e a agua da piscina, o
controlador da piscina inicia a operagao de bombagem. Uma valvula mecanica de 3 vias € instalada, de
modo a que a agua circule através do absorsor, aquega e seja entédo reconduzida para a piscina.

Existem solugdes ainda mais simples em que a valvula de 3 vias é operada manualmente em detrimento do
uso de um controlador. Contudo, estas raramente s&o utilizadas.
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Figura 7.12 - Diagrama de circuito de um sistema solar com uma valvula de 3 vias

7.21.2 Sistemas com bomba adicional para circuito solar

Nestes sistemas uma bomba adicional opera o circuito solar e é accionada independentemente da bomba
de filtro. Uma valvula anti-retorno deve ser instalada na alimentagcdo do circuito solar para prevenir o
esvaziamento do sistema depois de desligada a bomba. Esta pode ser accionada electricamente ou
pneumaticamente. Para qualquer caso, a vélvula anti retorno deve ser instalada no circuito do filtro para
evitar fluxos incorrectos.

Numa variante sem valvula anti retorno um sistema de ventilagdo deve ser instalado. Se o absorsor ficar
vazio quando a bomba é desligada, pode ocorrer uma situagédo de vazio, que pode danificar o absorsor. Um
equipamento simples de ventilagdo permite que o ar circule dentro do absorsor. Quando a bomba ¢ ligada o
ar no absorsor é forgado a sair através do absorsor e do circuito de filtros para a piscina. Um equipamento
de ventilagdo assegura a saida imediata do ar do absorsor quando a bomba é ligada novamente.

Num sistema com uma bomba adicional no circuito solar, existe ainda um modo alternativo de operagéo. Se
o circuito do filtro da piscina ndo esta permanentemente a funcionar, o circuito solar pode ser ligado
independentemente do circuito do filtro. A agua da piscina é retirada antes do sistema de filiragem, e
bombada através do absorsor pela bomba do circuito solar. Nestes casos, o circuito solar deve ter um filtro
fino instalado a montante.
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Figura 7.13 - Diagrama do circuito solar com uma bomba adicional

7.2.1.3 Integracdo de aquecimento auxiliar
A integragdo de sistemas de aquecimento auxiliares em piscinas privadas pode ser efectuada.

7.2.2 Aquecimento solar de piscinas publicas exteriores

Uma aplicagéo possivel do aquecimento de piscinas exteriores é aquela que pode ser usada em piscinas
publicas. Aqui, de acordo com o tipo de complexo de piscinas, existem uma ou mais piscinas que sao
aquecidas com o sistema solar. O numero de piscinas que sdo aquecidas com o calor solar depende da
configuragdo do sistema e da superficie disponivel para a instalagdo dos absorsores. Em piscinas de
grandes dimensdes, uma area de superficie do absorsor de varias centenas de metros quadrados pode ser
necessaria.

7.2.2.1 Circuito hidraulico

Os circuitos solares em piscinas ao ar livre sdo normalmente operadas com um circuito solar separado, ou
com uma bomba no circuito do absorsor. A constru¢do hidraulica é muito mais complexa do que para
piscinas privadas devido aos requisitos de higiene e saude.

Um sistema numa piscina ao ar livre de grandes dimensdes funciona de acordo com o seguinte principio.

A agua residual é levada desde a piscina para um tanque central de armazenamento. Este tanque funciona
como um “medidor de nivel da dgua” para todo o circuito da agua da piscina. A quantidade de agua que
evaporou & compensada com a adi¢cdo de agua santaria. Do tanque de armazenamento a agua € bombada
através de um filtro, a jusante do tanque. Uma ou varias bombas de filtragdo, de acordo com o projecto do
sistema de filtragem em paralelo, s&o responsaveis pela depuragédo da agua que é posteriormente reposta
na piscina.

A jusante do sistema de tratamento da agua encontra-se o circuito solar, ligado ao circuito da agua da
piscina através de um sistema de by-pass. A bomba do circuito solar desvia parte do caudal e bombeia-o
através do campo de absorsores. O caudal parcial depende da dimensdo do campo de absorsores.
Posteriormente, a agua aquecida pelo sistema solar é conduzida para o fluxo principal e finalmente é
reposta na piscina.

Uma vélvula mecénica deve ser instalada na linha de alimentag&o do circuito solar e a respectiva valvula
anti retorno depois da bomba. Estes dois componentes evitam a possibilidade de funcionamento em vazio,
no campo de absorsores, quando o sistema n&o estd em operagéo.

Antes da agua chegar a piscina, sao definidos par@metros de saude e higiene. Cloro e outros quimicos, sdo
introduzidos para regular o valor de pH, conforme necessario. O ponto de injeccdo do cloro deve estar
integrado antes do desvio da agua para o circuito solar, ja que a concentracdo de cloro neste circuito ndo



deve exceder os 0,6 mg/l. Se em casos excepcionais houver uma concentragdo demasiado elevada de cloro
(em certas circunstancias até 10 mg/l), o campo de absorsores pode sofrer danos.

A

Figura 7.14 — Diagrama do circuito solar com circuito hidraulico

Outras variantes do circuito

O circuito hidraulico descrito acima é o mais simples e 0 mais econémico. Significa, no entanto, que todas
as piscinas devem ser operadas através do mesmo sistema de filtragem.

Se cada piscina de um complexo ao ar livre tiver o seu préprio circuito de filtragem, o circuito solar deve ser
integrado de outra forma. Uma das opgdes € ligar o campo de absorsores hidraulicamente a varios circuitos
de filtragem. Um fluxo parcial deve no entanto ser sempre desviado de um circuito de filtragem e aquecido
pelo sistema de absorsores. Por exemplo, na primeira fase, uma piscina pode ser aquecida e se existir
ainda calor solar residual este pode ser fornecido a outra e assim sucessivamente.

Outras disposi¢des do circuito hidraulico permitem o fornecimento de agua aquecida pelo sistema solar a
apenas uma, algumas ou todas as piscinas, de acordo com o output térmico da unidade de absorsores.

Ao dimensionar tal circuito, a posigdo das piscinas e dos seus circuitos de filtragem, assim como a sua
distancia a unidade de absorsores deve ser tomada em consideragéo, tanto por razées hidraulicas como por
razdes financeiras.

7.2.2.2 Ligagodes do sistema de absorsores

A instalagédo do sistema solar em piscinas exteriores, tem por vezes constrangimentos no que respeita ao
sistema de absorsores, uma vez que este tem que ser instalado em diversas areas de telhado, implicando
que cada sistema de absorsores ndo tenha o mesmo tamanho, nem o mesmo o comprimento de tubagens.

Deve-se tentar instalar um circuito de acordo com a teoria de Tichelmann, mas tal nem sempre é exequivel.
E portanto ainda mais importante que todos os subsistemas de absorsores tenham um fluxo uniforme entre
si. Isto exige uma disposi¢ao cuidada das tubagens e das bombas dos subsistemas. Devem ser instaladas
valvulas de seccionamento nos locais adequados para garantir o esvaziamento e o enchimento faceis da
tubagem do sistema solar.

7.2.2.3 Recuperagio de calor na limpeza dos filtros em fluxo inverso

O sistema de filtragem deve ser limpo em intervalos regulares ou o proprio filiro, depois de sofrer
contaminagdo/colmatagdo. Esta limpeza pode ser efectuada pela passagem de agua fresca em fluxo
inverso. A agua circulando através do filtro deve ser descarregada no esgoto, o que significa que o calor
acumulado neste se ira perder. A agua fresca, que substitui a agua descarregada para o esgoto, pode ser
previamente aquecida através de um permutador de calor.



Tal como noutras aplicagbes, devem ser consideradas cuidadosamente as questdes econdmicas da
recuperacao de calor. As instalagdes feitas no ambito de uma substituicdo completa do sistema de tubagens
e uma época longa de utilizagdo da piscina podem também aumentar a viabilidade econ6mica destes
sistemas.

Figura 7.15 - Diagrama de fluxo com sistema de recuperacao de calor da agua de lavagem do filtro
em fluxo inverso

7.2.2.4 Integragao de aquecimento auxiliar

Se a agua da piscina tiver que ser mantida a uma temperatura constante é necessario aquecimento auxiliar
com funcionamento convencional. Algumas piscinas ao ar livre oferecem aos seus visitantes agua da
piscina quente, independentemente da radiacdo solar, o que requer um aquecimento suplementar quando a
radiagdo solar ¢ insuficiente.

O aquecimento auxiliar € operado através de um sistema convencional (de preferéncia sistemas de
aquecimento a gas) e um permutador de calor adicional. Num sistema bivalente de aquecimento o apoio
deve estar montado em série e a jusante do aquecimento solar, dando prioridade ao Sol. Se a agua nao
estiver a temperatura pretendida, depois da recirculagédo para o sistema de filtragem, o aquecimento auxiliar
cobre as necessidades de aquecimento residuais.
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Figura 7.16 - Diagrama de fluxo com integragao de aquecimento auxiliar

7.2.2.5 Integragao na tecnologia existente na piscina

A inclusédo de um sistema solar numa piscina exterior ja existente, geralmente, ndo apresenta problemas de
maior. Numa localizacdo adequada do sistema de tubagens existente, a totalidade ou parte do caudal de
agua da piscina é desviada para a unidade de absorsores. A localizagdo mais favoravel para a ligagdo do
by-pass para o absorsor é depois do sistema de filtros e antes da estacdo de tratamento de agua. Se a
integracdo nao for possivel por razdes estruturais, deve ser encontrada uma alternativa (por exemplo a
ligacdo dum by-pass do absorsor depois do ponto de injec¢édo do cloro). Contudo, é necessario considerar
as desvantagens desta alternativa.



Visto que a tecnologia utilizada para tubagens € a mesma para o sistema solar e para o sistema existente,
as unides nao constituem um problema.

O aquecimento auxiliar deve sempre ser instalado depois do by-pass do absorsor para o circuito do filtro,
para que possa ser controlado de modo simples e operado eficazmente.

7.2.3 Combinacdo de aguecimento solar de dgua de consumo doméstico e aquecimento de piscinas
exteriores

Um sistema solar para aquecimento de agua santaria pode ser combinado com o aquecimento solar de
piscinas. Estes sistemas sdo projectados para dar prioridade ao aquecimento da agua para a piscina,
devido a menor necessidade térmica. Assim que a temperatura da agua da piscina atinge o valor desejado,
o sistema passa a abastecer o depésito para agua quente sanitaria. Estes sistemas combinados implicam a
instalacdo de colectores solares com cobertura planos, CPC ou de tubo de vacuo, determinando a
separacgao dos sistemas solar e da piscina através da transferéncia de calor por permutador, uma vez que
os materiais utilizados para estes sistemas de colectores ndo sdo compativeis com o cloro contido na agua.
Os permutadores devem ser fabricados em materiais adequados (ex. ago inoxidavel ou eventualmente ligas
de cobre especiais), de modo a evitar a corroséo.

Figura 7.17 - Diagrama de controlo para um sistema solar para aquecimento de piscinas exteriores e
aquecimento de agua doméstica

7.2.4 Uso racional de energia em piscinas publicas ao ar livre

Geralmente a maior fatia da despesa destes equipamentos esta na factura energética, sendo por isso vital a
sua reduc¢ado com vista a assegurar o funcionamento deste tipo de infra-estruturas.

Na realidade, em muitos casos, os elevados custos de exploracdo causam adiamentos sistematicos das
obras de manuteng&o. Com a introducao de preocupacgdes de utilizagéo racional de energia pode conceber-
se um cenario de redugdes significativas nos custos de exploracéo.

Para aléem da instalagdo de sistemas solares em piscinas municipais, destacam-se outras medidas de
racionalizacdo de consumos de energia, relacionados com a produgéo, distribuicdo e consumo de agua
quente, nomeadamente:

instalagdo de bombas circuladoras de maior eficiéncia energética;

colocacao de isolamento térmico eficaz em toda a rede de tubagem de agua quente;
instalacdo de chuveiros com temporizadores e/ou misturadoras;

instalacao de quebra ventos para piscinas ao ar livre;

instalagéo de reldégios com timers nas circuladoras do anel de retorno;

afinagao periddica de queimadores das caldeiras;

instalacao de coberturas do plano de agua nas piscinas.

7.3  Planeamento e dimensionamento

7.3.1 Consideracoes fundamentais

No que diz respeito a sistemas solares térmicos para aquecimento de dgua doméstica, as condi¢des
existentes de radiagdo solar e consumo de calor sdo criticas. Para o planeamento de sistemas de



aquecimento de piscinas acontece o mesmo. O consumo de calor em piscinas é ao mesmo tempo
determinado pela dimenséo da area superficial da piscina, a profundidade da agua, a temperatura da agua
desejada e as condi¢cdes meteorolégicas ambientes (temperatura do ar e velocidade do vento)

Nas piscinas exteriores, a agua da piscina pode ser aquecida numa frac¢do solar até aos 100%, com o
dimensionamento do sistema correspondente. As ligeiras varia¢cdes de temperatura que resultam na agua
da piscina, ndo afectam a satisfagdo dos visitantes, visto que ha mais utentes durante o Verdo do que
durante o Inverno. No caso destes sistemas de aquecimento solar monovalente, o volume da agua da
piscina funciona como o0 meio de armazenamento, amortecendo as variagdes de temperatura. No entanto,
em periodos mais prolongados, de dias pouco soalheiros, os utilizadores regulares devem aperceber-se e
aceitar temperaturas da agua mais baixas, em comparagédo com piscinas aquecidas convencionalmente.

A tabela seguinte fornece um inventario de ganhos e perdas de calor que ocorrem numa piscina assim
como das variaveis de que dependem.

Tabela 7.3 - Ganhos e perdas de calor e as variaveis que as influenciam numa piscina

Ganhos de calor Perdas de calor Varidveis
Radiacao solar directa para a piscina Evaporacao Area da superficie da piscina
Conversdo da energia da bomba Convecgéo Temperatura da agua da piscina
Aquecimento (solar ou convencional) Radiagéo Condicoes climéticas no local
Condicdes de vento na superficie
Terreno em redor L
da piscina

Limpeza dos filtros por fluxo inverso

. NUmero de utentes da piscina
de agua fresca

Condicdes da agua superficial

O objectivo do planeamento do sistema solar para o aquecimento de agua de piscinas deve ser, tanto
quanto possivel, o equilibrio entre as perdas térmicas das piscinas e os ganhos solares, de modo a que n&o
haja necessidade de aquecimento auxiliar. Apesar disso, discute-se também o projecto de grandes piscinas
exteriores com aquecimento auxiliar convencional.

7.3.2 Foérmulas de aproximacao para estabelecimento da area dos absorsores, caudal e perda de pressido

7.3.2.1 Piscinas privadas ao ar livre

A dimensdo da unidade de placas absorsoras do sistema solar depende da dimens&o da superficie da
piscina. No caso de piscinas privadas, a gama de projectos possiveis — de acordo com o qual o nivel médio
de temperatura deve ser obtido — € muito vasta, visto que neste caso, ao contrario de piscinas publicas ao
ar livre, os aspectos econémicos prevalecem.

Em principio, a razdo para o dimensionamento do sistema solar, entre a superficie do absorsor e a
superficie da area da piscina, podem ser definidas do seguinte modo:

Superficie do absorsor = 0,5 a 1 x area superficial da piscina.
Devido a pequena area de superficie das piscinas privadas, estas devem estar equipadas com coberturas

relativamente econdmicas. Se for utilizada uma cobertura, pode seleccionar-se uma razdo de
dimensionamento mais pequena:
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Figura 7.18 - Aumento da temperatura dependente da razdo do absorsor/area superficial da piscina,
com e sem cobertura

Para piscinas privadas, ao contrario de piscinas publicas ao ar livre, a unidade de placas absorsoras é
muitas vezes instalada nos telhados das casas. No que diz respeito ao alinhamento do telhado, pode dizer-
se que com uma inclinacdo de telhado acima dos 15°, deve ter uma orientacdo entre sudeste e sudoeste (-
45° a +45°). Quanto menos favoravel for o alinhamento da superficie dos absorsores, maior devera ser a
razdo de dimensionamento seleccionada.

7.3.2.2 Piscinas exteriores municipais

A figura seguinte mostra as perdas de calor de uma piscina ao ar livre. De acordo com esta, as perdas por
evaporacao na superficie da piscina representam mais de 60% das perdas totais
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Evaporagio B%
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Figura 7.19 - Perdas de calor de uma piscina ao ar livre

A cobertura de uma piscina pode reduzir significativamente as perdas por evaporagédo. No caso de piscinas
publicas ao ar livre, com areas grandes de piscina, isto requer custos de investimento elevados. Sob
determinadas circunstancias, parte das perdas por evaporacdo podem ser compensadas, a um custo mais
baixo, aumentando a area de superficie dos absorsores, em vez da aplicagdo de uma cobertura da piscina.

Para além das perdas de calor a superficie da piscina, as condi¢des climaticas (radiacdo, temperatura e
velocidade do vento) devem ser tidas em consideracdo durante o dimensionamento. Na base de uma
relagéo forte entre a area superficial da piscina e as perdas de calor (e o calor necessario para fazer a sua
compensacéo), a relacdo entre a superficie do absorsor € um critério decisivo para o dimensionamento da
unidade de placas absorsoras.



Aquecimento monovalente

Muitos anos de experiéncia na operacdo de aquecimento de piscinas ao ar livre mostraram ja que a razao
de superficie deve estar dentro da gama seguinte:
Superficie do absorsor = 0,5 a 0,7 x area superficial da piscina.

Com o dimensionamento em condi¢des padrao € estabelecida uma temperatura média da piscina entre os
22 e o0s 23°C.

O dimensionamento exacto depende de outras condigbes gerais. Se se pretende uma temperatura de
piscina elevada, a area superficial da unidade de absorsores, e portanto a razdo de dimensionamento, deve
ser diminuida. Na préatica o espago disponivel para a unidade de absorsores é muitas vezes o factor que
define esta razdo. O alinhamento dos absorsores ndo é muito importante para o projecto.

Aquecimento bivalente

Se a agua da piscina for mantida a uma temperatura de 21-22°C, através de aquecimento auxiliar
convencional, a razdo para o dimensionamento do sistemas de absorsores para a superficie da piscina é
seleccionada de modo semelhante ao aquecimento monovalente. A temperatura média da piscina é
significativamente mais elevada em comparagdo com o aquecimento monovalente. Apesar disto, a energia
usada para o aquecimento auxiliar ndo se reduz da mesma forma, visto que os ganhos solares aumentam
com maiores areas superficiais de absorsores e existem perdas de calor mais elevadas, decorrentes de
temperaturas na agua da piscina mais elevadas.

O aquecimento bivalente deve ser sempre analisado de modo critico numa perspectiva ecolégica. No caso
de uma raz&o de projecto tipica de 0,6, a operacdo bivalente aumenta a temperatura média da agua da
piscina em 1K, quando comparada com uma operagdo monovalente. Para este aumento de conforto
comparativamente baixo, tem que ser usada uma quantidade de energia relativamente elevada, o que
conduz a custos de operagédo acrescidos.

Consideragdes acerca do comportamento dos utentes

O comportamento dos utentes pode ajudar a seleccionar o sistema (monovalente, bivalente) mais adequado
para aquecer a piscina. Estudos efectuados nesta area demonstraram que durante periodos de menor
calor, p.e., com temperaturas abaixo dos 17°C, o numero de utentes diminui, para ambos os tipos de
aquecimento. Numa piscina exterior aquecida o numero de utentes pode ser varios pontos percentuais mais
elevado, mas considerando as questbes econdmicas relacionadas com a operagdo, o operador pode
considerar que este nivel elevado de conforto, envolvendo temperaturas constantes da agua da piscina de
p.e., 21°C, apenas sera usufruido por um numero reduzido de utentes. Geralmente, apenas se consegue
receber um numero elevado de visitantes em dias soalheiros, em que as fungbes de aquecimento
monovalentes funcionam bem com o sistema solar.

7.3.2.3 Fluxo do absorsor e perdas de pressao

Um fluxo uniforme através da superficie do absorsor & o critério mais importante para ganhos importantes,
especialmente para unidades de grandes dimensbes de absorsores em piscinas publicas exteriores.

Para além do mais, o caudal relacionado com a superficie & importante para uma transferéncia de calor
eficiente. O caudal devera encontrar-se dentro do seguinte intervalo:

80 a 110 litros por hora por metro quadrado de superficie do absorsor.

Este valor é geralmente aceite; contudo, a informag¢édo do fabricante deve ser tomada em consideracéo.
Com este caudal e uma irradiacdo solar de 800 W/m? ¢é estabelecida uma diferenga de temperatura de 6 —
8K entre as linhas de alimentacg&o e de retorno.

Em principio, o desempenho térmico de um campo de absorsores aumenta com o aumento do caudal. De
um caudal especifico de aproximadamente 80 I/hm? o desempenho térmico fica perto do valor maximo. Ao
mesmo tempo a energia eléctrica auxiliar necessaria aumenta. De modo a alcangar um fluxo uniforme,
através da superficie do absorsor devem ser tomados em consideragao os seguintes pontos:

® Apcampo de placas absorsoras > 0,5 Apsisiema- A perda de pressdo ao longo do absorsor deve ser pelo
menos o dobro do nivel da soma das perdas de pressao do campo de tubagens;



e de modo a manter esta situagdo, devem ser usados campos de absorsores longos e estreitos e tubos
de distribuicdo largos com uma velocidade de fluxo baixa;

e devem usar-se tubagens em conformidade com o principio de Tichelmann, mas sozinha, esta medida &
insuficiente;

e no caso de varios campos individuais, as valvulas de fecho parcial mostram ser eficientes. Com
fluxbmetros de area variavel o fluxo através dos circuitos individuais pode ser monitorizado e conjugado.

Como regra, 0,2 bar é suficiente para cobrir a perda de pressdo nas extensdes de absorsores para
assegurar um fluxo uniforme, se o distribuidor for dimensionado correctamente. Se o sistema de absorsores
for relativamente curto a perda de presséo pode ser aumentada de modo correspondente, por ligagbes em
série ou em curvas de modo a obter um fluxo uniforme.

Para uma boa transferéncia de calor entre o absorsor e a agua da piscina, a velocidade do fluxo no canal
dos absorsores deve ser turbulenta. A diferenca entre a velocidade do fluxo no tubo de distribuicdo e o
canal do absorsor ndo deve contudo ser demasiado elevada, pois de outro modo surgem perturbagbes no
fluxo, tais como o efeito turbilhdo nas paredes da tubagem e efeitos de sucgéo.

Se as condigbes fronteira descritas acima forem cumpridas, obtém-se um fluxo 6ptimo com um minimo de
consumo de energia da bomba. O consumo de energia eléctrica para as bombas ndo deve exceder em mais
de 2% a energia solar disponivel.

7.3.2.4 Selecgao da bomba solar

A seleccdo da bomba solar é efectuada com os calculos descritos no Capitulo 5 para sistemas de
aquecimento de aguas domésticas. O caudal total do sistema é obtido depois de calculada a superficie total
dos absorsores e tendo em conta o caudal especifico. Para além disso, a perda de pressio através do
absorsor, tubagens e todas as juntas no circuito do absorsor, assim como a diferenca de alturas, entre a
superficie da piscina e o sistema de absorsores, deve ser determinado. Usando o caudal total e a perda de
pressdo, podem ser encontradas bombas adequadas.

7.3.3 Dimensionamento de sistemas assistido por computador

A simulacdo com software adequado também é possivel para o aquecimento de piscinas exteriores, em
particular para estimar a produgéo de energia solar. Contudo, devem ser feitos calculos separados para um
correcto dimensionamento do campo de absorsores, no que respeita ao fluxo uniforme, visto que os
programas de simulagdo comuns, ndo conseguem mostrar as relagdes de fluxo em diferentes campos de
absorsores.

7.4  Instalacdo
7.4.1 Absorsores

Os absorsores podem ser instalados em telhados inclinados ou planos, com disposi¢des diferentes, sendo
também possivel instala-los ao nivel do chao. Visto que o tempo de utilizagcdo preferencial se refere aos
meses de Verdo, quando os angulos de elevagao do Sol sdo maiores que 50°, a instalagdo com cabos de
suporte para optimizar os desempenhos ndo é necessaria. No caso de se utilizar uma superficie inclinada,
entao um alinhamento para Sul (podendo variar entre —45° a +45°) é vantajosa.

A instalagdo do absorsor € dependente do tipo de absorsor (em tubo ou plano) e das propriedades do
suporte. A resisténcia estrutural do telhado tem apenas importancia secundaria. O absorsor em si, quando
cheio, tem um peso baixo entre os 8 e os 12 kg/mz, de acordo com as suas caracteristicas. As placas de
betdo utilizadas para fixar os absorsores tem pesos mais elevados, sendo necessario avaliar a resisténcia
estrutural do telhado para estes suportes.

Sempre que séo feitas aberturas no telhado, estas devem ser fechadas de novo e impermeabilizadas. Séo
preferiveis os suportes que n&do necessitem de modificar a estrutura do telhado, p.e., a instalagdo em
terragos com placas de betao.

7.41.1 Aspectos adicionais sobre a instalagdo de absorsores

No caso de telhados inclinados o colector sem cobertura deve instalar-se preferencialmente ao longo do
eixo cumeeira/goteira. Deste modo as poeiras que se acumulam entre as tubagens podem ser removidas



pela agua das chuvas. As extensdes dos colectores podem ser instaladas simplesmente por suspensao
destas no colector e tubagens de distribuicdo. Pode evitar-se que deslizem, através de cintas. Se, por
razdes hidraulicas, e por causa da superficie do telhado, muitas vezes mais larga, for seleccionada uma
instalacdo transversal, a superficie dos colectores deve ser limpa pelo menos uma vez em cada estagéo do
ano (no inicio da estacdo) por aspersdo. E também aconselhavel para campos de placas absorsoras
montados em telhados planos visto que a poeira ndo pode ser removida naturalmente pela chuva.

Instalagcao no nivel térreo

Pode suceder que a area disponivel no telhado seja insuficiente, especialmente no caso das piscinas
publicas onde s&o necessarios varios campos de absorsores de 100m?. Sob certas circunstancias, pode ser
possivel instalar o sistema ao nivel do ch&o. Pode ser garantida a seguranga contra a for¢ga do vento do
mesmo modo que para os casos de instalagdo no telhado. E também essencial que o campo de absorsores
esteja protegida contra a invasao de plantas ou ervas. Para isso, deve ser preparada uma area tao plana
quanto possivel, de modo a permitir a drenagem facil da agua da chuva e que evite o crescimento de
plantas no longo prazo. Deve ser colocada uma camada de gravilha fina por baixo dos absorsores, para
estes ndo serem danificados por pedras angulosas quando for necessario caminhar por cima deles.

Para obter proteccdo adicional, a area do absorsor pode ser vedada. Uma sebe baixa a uma distancia
adequada protege o campo de absorsores do vento e reduz as perdas de calor por convecgao.

7.4.2 Instalacdo da tubagem

As especificagbes técnicas relevantes tais como a EN 805 devem ser utilizadas durante os trabalhos de
instalagcdo. Adicionalmente, as extensdes de tubagem entre o campo de absorsores e a piscina devem ser
seleccionadas de modo a que sejam o mais curtas possivel. Devido as baixas temperaturas de operagéo,
ndo é utilizado normalmente isolamento para as tubagens. Deve ser dada especial aten¢cdo a expanséo
térmica, em comprimento, das tubagens de plastico.

7.4.21 Tubagens de recolha e distribuicao

Em geral, o tipo de fixagdo depende do sistema de absorsores utilizado e do tipo de revestimento do
telhado. As tubagens de recolha e distribuigéo ou estéo ligadas ao telhado com parafusos, ou com grampos
semelhantes aqueles usados para as montagens sobre o telhado em colectores planos.

Visto que as tubagens de recolha e distribuicdo de absorsor sdo geralmente feitas de Polietileno de Alta
Densidade ou PVC a expansdo relacionada com a temperatura deve ser tida em conta. Tubagens
individuais podem por exemplo ser conectadas através de camisas de borracha. Se as tubagens ligadas
ndo conectam directamente uma com a outra, a expansdo pode ser compensada pela instalacdo de
mangas de borracha.
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Figura 7.20 - Mangas de borracha para tubagens de colector para compensar a expansao relacionada
com a temperatura

7.4.2.2 Circuito solar

A tubagens para o circuito solar sdo formadas por tubos de plastico. Os tubos de PVC s&o muitas vezes
usados, mas se possivel devem ser usados tubos de PE ou PP, por razdes ambientais. Os tubos sao
ajustados a estrutura do edificio com grampos de parafuso. Entre o edificio e a piscina os tubos devem ser



subterraneos. Os tubos de PVC sado ligados com um adesivo adequado. Os tubos vulgares de PVC
cinzentos ndo devem estar sujeitos a radiagbes UV e devem portanto estar debaixo do telhado, enterrados
ou devem ter uma camada protectora. Os tubos negros de PVC e as juntas correspondentes sdo contudo
resistentes aos UV.

Os tubos longos devem ser ligados a um ponto fixo, numa disposigéo livre, para permitir a expansdo ao
longo do comprimento. A gama de temperaturas, em que o tubo opera & muito ampla, atingindo valores
superiores aos 70°C, quando a bomba do absorsor se encontra desligada (estagnagdo). Com um
coeficiente de expanséo devido ao calor de 0,2 mm/mK (em comparagdo, o cobre € de 0,016 mm/mK) e
uma tubagem de 30 m, resulta numa alteragdo de comprimento de 540 mm. A tubagem deve ser ajustada
em apoios livres. Para além do mais, devem ser instaladas secgbes flexiveis e angulos de expansdo em
intervalos regulares a partir dos pontos fixos (10-15m).

Figura 7.21 - Exemplo de instalagdo movel de tubagem com grampos de fixagao

7.5  Operacdo e manutengdo

Os sistemas solares em piscinas exteriores operam normalmente de um modo completamente automatico.
O controlador toma conta da operagéo e acciona o interruptor para os modos ligado e desligado. Depois de
uma nova instalagdo, pode ser necessaria uma intervencdo na estratégia de controlo, o que deve apenas
ser realizado por um perito.

No inicio de uma estagéo, a superficie do absorsor deve ser inspeccionada para detecg¢do de contaminagao
e escovada ou lavada conforme necessario. A utilizagdo de agentes de limpeza sob pressdo nédo é
recomendada, por causa do risco de danos. No inicio da estacdo o sistema deve ser totalmente purgado, o
que no caso de campos de absorsores grandes e multiplos representam um custo significativo devido ao
trabalho manual necessario.

Especialmente no caso de piscinas publicas é recomendavel que seja dada aos trabalhadores alguma
informacgéo basica acerca do funcionamento do sistema solar. Isto significa que os trabalhadores podem
verificar os parametros de operagéo, em intervalos regulares e devem ser capaz de reconhecer fungdes de
erro. Um sistema de controlo que memorize os desempenhos torna esta tarefa mais facil. Estes valores
podem depois ser usados para verificagdes regulares, e também para fornecer aos utentes a informagao
visual num local adequado.

Danos individuais nos absorsores podem ser faciimente rectificados. Um tubo danificado pode ser
substituido total ou parcialmente, entre o colector e o distribuidor. A parte danificada é cortada e reparada
com um novo tubo de absorsor, mangas e 0s grampos necessarios.

No final da estagcdo a unidade de absorsores deve ser esvaziada. Mesmo que os absorsores EPDM néo
tenham danos durante o Inverno, podem formar-se germes na agua que nao circula durante algum tempo.
Os absorsores de PP, por outro lado, devem ser esvaziados visto que ndo sdo resistentes a geada. E
normalmente usado ar comprimido para o processo de esvaziamento. As tubagens do colector, do
distribuidor e do ciclo solar sdo esvaziadas através das valvulas de descarga.

7.6 Custos e desempenhos
A decisao de investir num sistema solar depende fundamentalmente da vontade de aumentar o periodo de

funcionamento das piscinas ao ar livre e também de reduzir as despesas de exploracdo dos equipamentos
de aquecimento de agua. O investimento em colectores solares por parte das autarquias revela-se



interessante, mesmo nao sendo possivel recorrer aos incentivos economicos disponiveis. Sao
particularmente interessantes nos casos em que estejam instalados sistemas de aquecimento a propano.
Com gés natural e gaséleo o periodo de retorno do investimento é de 8 anos em muitas situagdes.

Modelos especificos de contratos podem ser interessantes para as autoridades locais, no caso de
inexisténcia de capacidade de financiamento. Neste caso, um investidor e operador de um sistema solar
podera vender “agua quente para piscina” a autoridade local. Esta alternativa, financeiramente atraente,
também minimiza o risco para o operador.



8 SISTEMAS SOLARES DE AQUECIMENTO AMBIENTE

Os sistemas solares para aquecimento ambiente através do aquecimento de ar sdo comparaveis a sistemas
solares cujo meio de transferéncia de calor € um liquido. Contudo, o ar, o meio de transferéncia de calor
nestes sistemas solares, tem caracteristicas fisicas diferentes da agua, o que conduz a consequéncias
profundas. Uma comparagéo das diferentes propriedades torna esta questéo mais clara.

Tabela 8.1 - Alguns dados para ar e agua a 25°C e 1 bar

Ar Agua
Densidade 1,185 kg/m3 998,200 kg/m?3
Capacidade calorifica especifica ¢ (massa) | 0,28 Wh/kgK 1,16 Wh/kgK
Capacidade calorifica especifica ¢ (volume) | 0,31 Wh/m3K 1,16 Wh/m3K
Conductividade térmica | 0,026 W/mK 0,559 W/mK

As consequéncias que resultam destas caracteristicas sao:

e Velocidade de aquecimento: o ar aquece mais depressa que a agua devido a sua capacidade calorifica
muito mais baixa. Isto significa que em colectores solares de aquecimento ambiente podem ser
alcangadas temperaturas Uteis, mesmo a niveis baixos de irradiacéo;

e Armazenamento indirecto: o armazenamento de energia em sistemas de aquecimento ambiente é mais
caro e apenas pode ser feito indirectamente, pois o meio de transferéncia de calor (ar) € em si mesmo
inadequado para o armazenamento de energia;

e Conductividade térmica baixa: a transferéncia de calor do absorsor para o fluido de transferéncia de
calor € pior num colector solar de aquecimento ambiente, quando comparado com um colector de
tamanho idéntico usando um meio liquido;

e Fluxos massicos e volumicos elevados: os sistemas de aquecimento ambiente requerem um
dimensionamento e instalacdo cuidadosos de modo a minimizar o uso de energia auxiliar.

Como meio de transferéncia de calor, o ar oferece as seguintes vantagens e desvantagens:
Vantagens:

A estrutura simples do sistema pode ser encarada como uma vantagem. Ao contrario dos liquidos, ndo ha
problemas em relagdo a seguranca do sistema. O ar ndo pode congelar nem ferver, e portanto ndo séo
necessarias medidas de proteccdo contra o congelamento, nem sdo necessarias medidas de protecgcéo
para situacdes de estagnacdo. Para além do mais, o ar & pouco corrosivo. Isto aumenta o tempo de vida
dos colectores. Uma vantagem genérica da utilizagdo dos sistemas solares térmicos de aquecimento
ambiente é a necessidade de temperaturas mais baixas do ar que entra nas divisdes, ao contrario da
temperatura de alimentagéo classica, com superficies de aquecimento estaticas. E portanto possivel utilizar
temperaturas mais baixas, obtendo-se um efeito positivo na eficiéncia do colector. Para além disto, as
perdas na transferéncia de calor decorrentes do aquecimento da agua classico ndo existem.

Desvantagens:

Por causa da capacidade térmica mais baixa e da fraca conductividade térmica, em comparacdo com os
liquidos, sdo necessarias tubagens de maior didmetro e permutadores de maiores dimensdes para a
transferéncia de calor.

De um modo geral, estas propriedades permitem um sistema muito simples para o aquecimento solar
directo de edificios, visto que ndo é necessario um circuito separado para esta tarefa. O ar que passa
através dos colectores pode ser directamente introduzido no edificio.

Para uma integragao adequada de um sistema solar de aquecimento ambiente num edificio, é vantajosa a
existéncia de um sistema para o controlo da ventilagdo do edificio; caso n&o exista, devera ser instalado.
Com os requisitos existentes de eficiéncia energética em edificios novos, a ventilagdo controlada é instalada
com cada vez maior frequéncia. As perdas por transmissao, mais baixas, juntamente com a recuperagéo de
calor, podem conduzir a consumos de energia ainda mais baixos. Através de uma combinagio adequada,
com um sistema solar de aquecimento ambiente é também possivel obter ganhos solares, para além da
diminuicdo do consumo energético. Tanto os sistemas de ventilagdo, como os sistemas solares de
aquecimento ambiente operam no mesmo meio, sendo possivel integrar um destes sistemas sem grandes



despesas. A utilizagdo de um sistema solar, como sistema de fornecimento de ar quente, é possivel sem um
sistema de ventilagdo controlado.

Em edificios solares passivos, contudo, a utilizagdo de colectores solares de aquecimento ambiente é muito
critica por razbes econdémicas, pois a necessidade de energia térmica nestes edificios na Primavera e
Outono é muito baixa, devidos aos ganhos passivos elevados. Isto conduz a necessidade de
armazenamento de energia, para a qual os sistemas solares térmicos de aquecimento ambiente standard
pouco dispendiosos, sdo mais adequados.

Figura 8.1 - Exemplo de um sistema solar de aquecimento ambiente

Fonte: Grammer, Amberg

8.1 Componentes

8.1.1 Tipos de colectores

Os colectores solares podem ser diferenciados utilizando critérios distintos:
e tipo de padrao de absorsor;
e tipo de cobertura do colector.

8.1.1.1 Distingao de acordo com o tipo de padrao do fluxo do absorsor

Os colectores solares de aquecimento ambiente podem ser classificados em trés tipos de construc¢éo. Esta
classificagdo depende do modo como o meio de transferéncia de calor “ar’ é colocado em contacto com o
absorsor.

Podemos distinguir entre:

e colectores de fluxo superior;

e colectores de fluxo inferior;

e colectores de fluxo superior e inferior.

O desenho é o mesmo para os trés tipos de colectores. Na parte de tras do colector existe isolamento
térmico de modo a minimizar as perdas de calor para a envolvente. A caixa é fechada em cima através de
uma cobertura transparente.

No caso de colectores de fluxo superior, 0 absorsor esta instalado directamente no isolamento térmico e o
ar a aquecer circula sobre o topo. Os colectores de fluxo inferior tém um canal de ar entre o absorsor e o
isolamento térmico, através do qual o ar circula. Isto evita que o ar quente circulante entre em contacto com
a cobertura, o que reduz significativamente as perdas de calor convectivo pela frente. Quanto aos colectores
de fluxo superior e inferior, ttm em principio 0 mesmo design que os de fluxo inferior, mas aqui o absorsor
tem o fluxo de ar nos lados superior e inferior. A transferéncia de calor a partir do absorsor € assim
melhorada. No entanto ocorrem perdas de calor pela parte superior.



Com base nestes trés tipos basicos, sdo conhecidas muitas variantes e desenvolvimentos de colectores
solares de aquecimento ambiente. A optimizag&o da transferéncia de calor é geralmente o tema central no
desenvolvimento. No entanto, ao avaliar estes desenvolvimentos, é necessario considerar que as perdas de
pressdo devem ser minimizadas. Em dltima analise, os desenvolvimentos pretendem a optimizagdo do
sistema, com dois objectivos contrastantes: o melhoramento da transferéncia de calor e a minimizagao das
perdas de pressao.

8.1.1.2 Classificagao de acordo com a cobertura do colector

Tal como no caso de colectores para aquecimento de agua, para os sistemas solares de aquecimento
ambiente existem variagbes nos colectores, com o objectivo de ter o colector mais simples e portanto mais
econdmico. Um colector de aquecimento ambiente sem cobertura, tem uma perda de calor maior, devido a
inexisténcia de cobertura transparente, em particular com temperaturas mais altas no absorsor, sendo a sua
eficiéncia menor. Este desenho pode, contudo ser de interesse para temperaturas do absorsor mais baixas,
porque os custos de material sdo reduzidos e a produgédo simplificada. Com este tipo de colector e
condi¢des térmicas adequadas, podem obter-se custos de produgdo muito baixos. Este tipo de colector
solar é usado principalmente para o pré-aquecimento de ar fresco. Para aplicagdes em que sdo necessarias
temperaturas de operagcdo mais altas no colector solar, os colectores solares de aquecimento ambiente
cobertos devem ser seleccionados.

8.1.1.3 Colectores de aquecimento ambiente standard

Um colector padrdo corresponde a um colector de fluxo inferior. Tem uma caixa, isolamento térmico nas
partes traseira e laterais, uma cobertura transparente e também um absorsor. O absorsor consiste numa
folha forrada a aluminio, desenhada com um perfil em U. Quando colocados lado a lado, estes perfis
produzem um perfil ondulado para a transferéncia de calor, para o ar que circula através dele.

Os colectores estao disponiveis em diferentes versdes, com diferentes espessuras, dependendo da
dimenséo do sistema. Um caudal de ar maior pode ser admitido, com o0 aumento da espessura.

Adicionalmente, por causa da ligacdo em série dos colectores de caudal especifico, existem diferentes
modulos disponiveis. O colector central esta ligado no seu lado mais estreito aos colectores finais, através
de ligacdes em flange. Os colectores terminais tém uma ligagcao ao sistema de ventilagéo. Este sistema é
projectado, quer como uma ligagdo em tubo, p.e., para conduzir o excesso de ar desde o edificio através de
colectores, ou é-lhe adaptado um filtro de ar, integrado na abertura posterior, de modo a conduzir o ar fresco
directamente através dos colectores.

8.1.1.4 Outras variantes de colectores de aquecimento ambiente

Para permitir uma operagao independente da circulagao do ar nos edificios, sem necessidade de instalagédo
de uma fonte de energia independente podem ser usados colectores com um médulo integrado de
fotovoltaico. Este fornece a energia eléctrica necessaria para alimentar um ventilador de corrente continua,
quando existe radiacao directa. No entanto, esta variante pode ser usada no topo de edificios que tém uma
fonte de alimentacdo. O sistema é nesse caso operado pelo médulo de fotovoltaico, de acordo com as
condic¢des climatéricas e ndo ha custos adicionais devidos ao ventilador.



Figura 8.2 - Colectores de aquecimento ambiente em suportes no telhado de uma fabrica

Fonte: Grammer, Amberg

8.1.1.5 Colectores de fachada

Outra aplicacao interessante para sistemas solares de aquecimento ambiente € a integragdo nas fachadas.
Aqui, os colectores podem substituir completamente a fachada ou podem ser colocados numa fachada
existente.

Porque o aquecimento de um edificio se faz geralmente durante o Inverno, e nos periodos de transicéo,
p.e., com angulos de elevacao solares baixos, a disposic&o vertical dos colectores traz algumas vantagens.
Por razbes econdmicas, a integragdo nas fachadas de colectores solares de aquecimento ambiente pode
ser interessante, pois durante a construgdo ou recuperagdo de uma fachada podem ser evitados alguns
custos. Estes podem entdo ser comparados com os custos de integracao de colectores solares aéreos nas
fachadas.

8.1.1.6 O sistema Solarwall

Para além dos sistemas de colectores de fachada com revestimento transparente, o colector sem cobertura
€ um dos mais usados (sistema Solarwall). Este tem um revestimento de aluminio perfurado e escurecido,
como o revestimento exterior de uma fachada. Através de um processo de succdo regulada da camada
limite do ar aquecido, no lado exterior do revestimento de aluminio, o calor é recolhido e transmitido ao
sistema de ventilagéo, para fins de aquecimento.

Figura 8.3 - Escritdrios e instalagoes de producao na MBE Metallbau Eisenach, com uma fachada
solar

Fonte: Solarwall International Ltd., Gottingen



8.1.2 Ventiladores

Os ventiladores, que s&o normalmente usados em sistemas solares de aquecimento ambiente, sado
semelhantes aos utilizados em sistemas de ventilagdo normais. Para além destes ventiladores radiais, mais
comummente usados, existem também ventiladores axiais e de fluxo cruzado. A utilizagdo dos ventiladores
axiais pode ser maximizada para tubagens de secc¢do redonda; contudo s&o usados principalmente, em
sistemas de exaustido de ar. Os ventiladores de fluxo cruzado operam silenciosamente, mas tém uma taxa
de descarga baixa e sdo usados em casos muito particulares. Tendo em conta as possibilidades de ligagédo
flexiveis e a sua taxa de capacidade de descarga mais elevada, os ventiladores radiais sdo preferidos.
Através de diferentes desenhos da pa (curvada, para a frente ou para tras) a adaptagéo 6ptima pode ser
obtida para os caudais e diferengas de presséo existentes.

Figura 8.4 - Ventilador radial

Para sistemas solares de aquecimento ambiente, em fabricas com taxas de circulagdo muito altas, os
ventiladores operam a varios quilowats. Com uma média anual de 2.000 a 2.500 horas de operacéo, o
consumo de energia é significativo. Para a avaliagdo dos requisitos energéticos adicionais, as perdas de
pressdo nos colectores solares de aquecimento ambiente e nas tubagens necessarias sdo decisivas. Com
um bom planeamento e dimensionamento do sistema é possivel reduzir a energia eléctrica adicional, para 2
a 5 % dos ganhos térmicos.

8.1.3 Tubagens

As tubagens nos sistemas solares de aquecimento ambiente correspondem aos requisitos para um sistema
de ventilagdo normal. Os materiais mais usados sdo o ago e aco inoxidavel. Sob certas condi¢des, pode ser
utilizado aluminio.

As seccgdes circulares sdo usadas para canais mais pequenos, as tubagens séo feitas de um sistema de
espiral enrolada. No caso de canais largos, sdo normais as secc¢des quadradas ou rectangulares. Tubagens
flexiveis sdo usadas em curvas, que ultrapassem passagens inacessiveis e se desviam de valores padrédo
(ligacdo do colector em inclinagbes diferentes de 45°). Para tubagens no exterior do edificio, &
recomendavel a utilizacdo de isolamento térmico para UV e para as condi¢gbes climatéricas. No entanto, no
interior do edificio tal ndo € necessario.

De modo a reduzir o ruido, a utilizacdo de componentes de atenuagédo de ruido recomenda-se, sendo
particularmente importante para sistemas com requisitos de conforto elevados. Niveis elevados de ruido
ocorrem com velocidades de circulagdo do ar elevadas e também em curvas, devido a friccdo do ar e devido
a utilizacdo de tubagens de baixa friccdo. Como resultado, é geralmente instalado um absorvedor de ruido a
entrada das divisbes, de modo a reduzir a carga sonora.

Figura 8.5 - Absorvedor de ruido



8.1.4 Permutadores de calor, unidades de recuperacio de calor

Em sistemas solares de aquecimento ambiente, os designados recuperadores ou permutadores de calor
planos (coeficiente de recuperagdo de calor normalmente de cerca de 65%, para taxas elevadas de
circulagdo) ou permutadores de calor rotativos séo utilizados. Estes podem alcangar coeficientes de
recuperacgao de calor até 90%, e simultaneamente permitir a troca de humidade, que pode ser usada para
ar condicionado.

O coeficiente de recuperagcado de calor indica as trocas de calor que podem ser alcancadas, pela
recuperacdo de calor, no que respeita a saida do ar. No caso de equipamentos com transferéncia
simultdnea de humidade, existe também, de modo semelhante, um coeficiente de recuperagdo de
humidade.

De modo a utilizar o excesso de calor de um colector solar de aquecimento ambiente no Verao, sdo usadas
unidades de transferéncia de calor ar-agua. Estas podem transferir o excesso de calor para a agua sanitaria
e permitir uma contribuicao adicional, para a redugao dos requisitos energéticos convencionais.

Figura 8.6 - Unidades de transferéncia de calor ar-agua

Fonte: Solarwall International Ltd., Goéttingen

8.1.5 Controladores

Para o controlo de colectores solares de aquecimento ambiente, podem ser usados controladores
diferenciais de temperatura. O controlador compara a temperatura da divisdo aquecida e a temperatura do
colector. Se for alcangada uma diferenga de temperatura (normalmente 3K), o ventilador é activado. No
caso de sistemas de aquecimento bivalentes, as temperaturas definidas nas divisbes podem ser
controladas, de modo independente do controlador solar, pelo regulador de temperatura da divisdo, acima
da temperatura definida no sistema classico de aquecimento.

Os sistemas que transferem o excesso de calor para a agua domeéstica requerem um controlador de
prioridade. O aquecimento da agua é entédo controlado por uma prioridade baixa. Se o sistema solar de
aquecimento ambiente alcangou a temperatura ambiente desejada, o caudal de ar é usado para o
aquecimento de agua. Em situa¢des de auséncia de necessidade de aquecimento do ar ambiente, a 4gua

quente é exclusivamente aquecida por energia solar.

Para sistemas de grandes dimensdes, em edificios com uma ventilagdo complexa e sistemas de ar
condicionado, o sistema solar de aquecimento ambiente pode ser ligado ao controlador para o sistema da
ventilagdo /ar condicionado.



8.2 Tipologias de sistemas de aquecimento ambiente

8.2.1 Sistemas de colectores de aquecimento ambiente em construcdes urbanas

Os sistemas de colectores de aquecimento ambiente podem ser operados em diferentes configuragbes de
sistemas. De seguida séo apresentados alguns sistemas que podem ser usados na construgao de edificios.

8.2.1.1 Sistemas solares de ar fresco

Este sistema representa o tipo mais simples de sistema solar de aquecimento ambiente. O ar fresco circula
no interior dos colectores sendo ventilado para as divisbes do edificio. Ndo existe nenhum sistema de
exaustéo forcada de ar. Se a renovacao do ar, necesséria por exigéncias de higiene, for feita para o edificio,
através do sistema de colectores solares de aquecimento ambiente, todos os graus de aumento de
temperatura implicam também uma poupancga energética. Por exemplo, para uma temperatura exterior de —
10°C e uma temperatura no interior pretendida de 20°C, ao aumento de temperatura no colector solar de
apenas 15K, reduz a necessidade de ventilagao-aquecimento em 50%.

8.2.1.2 Ventilagdo doméstica com base num sistema solar

Devido aos constantes melhoramentos nos padrdes de isolamento térmico de novos edificios, o isolamento
das paredes dos edificios esta constantemente a melhorar. Isto requer o uso de um sistema para controlar a
alimentacdo e o escape dos caudais de ar, no qual pode facilmente ser integrado, o sistema solar de
aquecimento ambiente. O sistema de recuperagdo de calor fornecido em muitos sistemas de ventilagdo
fornece o aquecimento adicional ao ar fresco. Em sistemas mais complexos, uma porg¢ao do ar circulado
pode ser devolvido aos colectores.

8.2.1.3 Aquecimento de ar por sistema solar com armazenamento

De modo a poder usar o sistema de aquecimento solar de um edificio em periodos que ndo coincidem com
a disponibilidade de radiagao solar, o calor tem que ser armazenado.

Para armazenar o calor gerado, este deve ser transferido para um meio adequado. Para este fim, podem
ser usados recipientes em gravilha ou pedra que estdo, no entanto, geralmente associados a custos
elevados.

Um método relativamente barato de armazenamento intermédio do calor solar é possivel com os sistemas
designados por hipocaustos, desde que o sistema solar de aquecimento ambiente esteja planeado para um
edificio, na fase de projecto. Neste caso o calor é transferido para as paredes e pavimentos do edificio
sendo transferido calor para as divisdes adjacentes. O aquecimento convencional necessario pode ser
também operado através deste sistema, de modo a ser usado em condi¢bes 6ptimas.

Em habitacdes equipadas com um sistema deste tipo, a area de superficie do colector estd muitas vezes
subdividida. Uma parte do sistema alimenta o sistema hipocaustico, outra alimenta um sistema controlado
de aquecimento directo das divisdes.

8.2.1.4 Aquecimento solar e aquecimento doméstico de agua

Uma extensdo do sistema solar de aguecimento ambiente pode ser, a transferéncia do excesso de calor nos
meses de Verdo para o aquecimento de agua doméstica. Nos meses de Verdo nao & necessario,
geralmente, o aquecimento das divisdes, entre Maio e Setembro o ar aquecido pelo sistema solar pode ser
usado quase exclusivamente para o aquecimento de agua doméstica.

Durante os outros meses, o aquecimento de agua doméstica € operado com uma baixa prioridade, visto que
os colectores de aquecimento ambiente operam de modo mais eficaz para o aquecimento de ar ambiente,
alcangcando melhores desempenhos. Uma vez alcangada a temperatura ambiente, é accionada uma vélvula
de by-pass. O sistema passa a funcionar como um circuito solar térmico de aquecimento de agua. A
unidade de transferéncia ar-agua que transfere o calor do ar para um circuito liquido independente, com um
modulo de seguranga e bomba, é instalado no circuito de bypass. Desta forma o calor € transferido para o
tanque de armazenamento de agua doméstica, através de um permutador de calor. O fluido de
transferéncia térmica é operado com protecgéo contra a formagéo de gelo, visto que de outro modo podem
ocorrer estragos no permutador, para temperaturas ambiente abaixo dos 0°C.



A razao custo-beneficio para este investimento adicional, para a unidade de transferéncia de calor, circuito
de agua doméstica e médulo de seguranga deve ser verificada criteriosamente, mas para a maior parte dos
sistemas poderd valer a pena.

8.2.2 Fabricas, pavilhdes e edificios de escritorios

Para fabricas e edificios de escritérios, a integracdo de sistemas solares de aquecimento ambiente € uma
aplicagéo interessante e econdmica. Aqui, a alimentacdo de ar controlada e as linhas de retorno estao
muitas vezes instaladas. Adicionalmente, o calor é necessario quando a radiagdo solar esta disponivel, visto
que os edificios sdo usados geralmente durante o dia. Desta forma, o sistema solar de aquecimento
ambiente pode ser facilmente instalado.

Tais sistemas podem ser usados em numerosas aplicagbes, tais como, pavilhdes desportivos, piscinas
interiores, armazéns e edificios fabris, supermercados, edificios de escritérios e escolas. Uma aplicacédo
especialmente prometedora para a tecnologia dos colectores solares de aquecimento ambiente é nas
piscinas interiores. Aqui existe a necessidade de aquecimento durante todo o ano, com uma necessidade
simultdnea de elevadas taxas de renovacgéo de ar, por razdes de higiene.

Figura 8.7 - Sistema solar de aquecimento ambiente numa loja de mobiliario com substituigao parcial
de fachadas (fachadas sul e oeste)

A construgdo do sistema é semelhante aos sistemas pequenos em casas de habitagdo. Devido as
dimensbes da area do colector é essencial assegurar uma instalagdo adequada para o colector e circuito do
campo de colectores, para manter uma circulacao de ar 6ptima, entre os colectores.

8.3  Planeamento e dimensionamento

8.3.1 Consideracdes fundamentais

O dimensionamento de um sistema solar de aquecimento ambiente depende do tipo de aplicagdo. Como
condigdo prévia deve-se saber a taxa de renovagao do ar do edificio. Esta define a frequéncia com que o ar
de uma divisao tem de ser renovado. A taxa de renovagao do ar depende do tipo e utilizagdo do edificio e
do nimero de pessoas no edificio.

Para além do mais, os limites definidos para os requisitos de ventilacdo horaria, dependem do tipo de
actividade, por exemplo um minimo de 40 m>/h por pessoa para trabalho sentado e pelo menos 70-90 m*/h
por pessoa, para actividades fisicas. A relagéo entre a taxa de renovagéo do ar e os requisitos de ventilagao
pode ser calculada através do volume do edificio:

Necessidade de ventilagdo (m°/h) = taxa de renovagéo do ar (h™) x volume do edificio (m°)

Para o dimensionamento do sistema, deve-se ter em conta o caudal especifico (m3/h para cada m? de
colector) que € necessario para um aumento de temperatura util no ar.



8.3.2 Caélculo da taxa de circulacao, a area da superficie do colector e as ligacdes dos colectores
necessarias

Considere-se um armazém com uma superficie de 25 x 38 m = 950 m? e um pé-direito de 8 m. A taxa de
ventilagdo recomendada € de 2-6 renovagdes por hora. Neste exemplo, pretende-se renovar o ar 3 vezes
por hora. A partir desta informacgao o requisito de ventilagao é calculado do seguinte modo:

Necessidade de ventilagdo = 3 (h”") x 7.600 m® = 22.800 m*/h

Para além disto, o fabricante recomenda um caudal, por metro quadrado de superficie de colector entre 40 e
80 mz/h. Daqui resulta um aumento maximo de temperatura de cerca de 35K, para um caudal especifico de
60 m“/m?h.

A superficie do colector, pode ser obtida a partir dos requisitos de ventilagéo e do caudal especifico.

Superficie de colectores (m?) = Requisito de ventilagdo (m3 /h)
Caudal especifico do colector (m*/m?h)

Daqui obtém-se uma area de superficie de colector de:

22800m° / h
A= =380m”

60m°/m<h
A velocidade do caudal através da secgdo em superficie livre, deve estar na gama dos 2 m/s, como valor
minimo (por razdes térmicas) e 7 m/s, como valor maximo (por razdes dindmicas). A sec¢gdo em superficie
livre pode ser encontrada na documentacgéo fornecida pelo fabricante do colector.

O numero minimo e maximo de colectores ligados em série podem ser calculados a partir das condi¢des
seguintes:

A area minima dos colectores que podem ser ligados em série é:

A = AQXVmin

min
Vtot

Onde Aq= Secg¢do em superficie livre do colector (m?, v, = Velocidade minima do caudal (m/s) e vy, =
Caudal especifico de ar volumétrico (m*/m?h).

A secgdo em superficie livre é o produto da altura pelo comprimento de um canal de circulagdo, sendo para
exemplo do armazém igual a Aq = 0,96m x 0,095m = 0,0912 m? Assim, a area minima dos colectores
ligados em série pode ser calculada através de:

~0,0912m? x2m/sx3600s/h

. ~11m?
mn 60m® /m?h

A

Para a area maxima dos colectores ligados em série, € necessario usar a velocidade maxima do caudal

Vmax-

~0,0912m? x7m/sx3600s/h

max 3 2 = 38m2
60m°/m<h

A

Estes resultados estabelecem a disposi¢ao dos mddulos dos colectores, dentro de um campo de colectores.
O principio do fluxo uniforme através dos colectores individuais, através da disposi¢édo do circuito de acordo
com o principio de Tichelmann deve ser observado (a perda de pressdo de cada colector ou de cada
agrupamento de colectores é a mesma).

No exemplo do armazém, para a superficie de colectores de 380m? numa dimensdo modular de 2.4m?
cerca de 160 colectores devem ser interligados em fileiras de pelo menos 5 e no maximo de 16 colectores.



Com a éarea de telhado disponivel de 570m? e uma orientacdo a sul, uma solugéo possivel seria a instalagao
de 16 fileiras paralelas de 10 colectores, sendo necessario ter em conta a possibilidade de ensombramento
mutuo entre as fileiras.

8.3.3 Calculo da poténcia do ventilador

De modo a ultrapassar as perdas por fricgdo, que ocorrem ao longo do sistema, uma poténcia especifica de
ventoinha po(W) é necessaria. A determinagao da poténcia do ventilador exige o conhecimento das perdas
totais de pressdo do sistema, que é dada através das perdas de friccdo nas tubagens do absorsor,
aberturas de admissdo e exaustdo das fileiras de colectores, cotovelos das tubagens e nas proéprias
tubagens. Os valores para as perdas de pressdo dependentes do caudal e da velocidade do caudal, para os
componentes individuais pode ser identificado, através da informacgao disponibilizada pelos fabricantes.

No exemplo em estudo a perda total de presséo é de 254 Pa.

Tabela 8.2 — Perda de pressao de diferentes componentes

Perda de presséo

Componente individual Quantidade/unidades Perda de pressao (Pa)
Tubagem 1 Palm 49m 49 Pa
Admissé&o e escape 9,5Pa 4 38 Pa
Cotovelos 13 Pa 4 52 Pa
Colector 4,6 Pa/m 10 x 2,5 =25m 115 Pa
Total 254 Pa

A poténcia do ventilador p(W) pode entéo ser calculada do seguinte modo:

VL x Ap presséao

77 vent

p. =

Onde v, = Requisitos horarios de ventilagao (m3/h), APpressso = Perdas totais de pressdo (Pa) e nyent =
Eficiéncia do ventilador.

Assumindo uma eficiéncia de ventoinha de 0,7, a poténcia do ventilador pode assim ser calculada do
seguinte modo:

22800m°® /hx254Pa

P, — 2298W
0,7 x3600s/h

8.3.4 Dimensionamento assistido por computador

A simulacdo de sistemas de colectores solares de aquecimento ambiente pode ser feita com o programa
para windows “Luftikuss”. A tarefa principal € desenhar e dimensionar os sistemas de colectores de
aquecimento ambiente. O edificio € representado por um modelo estatico de zona unica. Ao introduzir os
dados, o tipo de operagéo do colector (ar fresco, misto e circulante) o potencial especifico do colector , a
taxa de renovacdo de ar, o tempo de operagdo do sistema de ventilagdo, assim como a temperatura
ambiente desejada, obtém-se os ganhos solares, a frac¢do solar (ou a area de superficie do colector para
uma determinada frac¢do solar), os requisitos anuais de energia do edificio, para aquecimento e ventilagao,
assim como, a poupanga de energia e de CO..

8.4 Exemplos
Edificio doméstico, Breite StraBe 23, Potsdam

Este bloco de apartamentos de 16 andares no centro de Potsdam foi sujeito a uma recuperagéo estrutural
em 2000. Foi melhorado o isolamento térmico e o sistema de esgotos foi renovado. Foi instalada ventilagao
com alimentacao e renovagéo de ar controlado, com recuperacgao de calor nas casas de banho, de cada um
dos 93 apartamentos. As velhas janelas foram também substituidas por janelas modernas com bom
isolamento. A fachada sul, onde estdo apenas instaladas as janelas para os corredores de acesso, foi
parcialmente equipada com colectores de aquecimento ambiente.



A esquerda e direita das janelas estdo agora instaladas duas vezes 15 colectores, ligados em série do tipo
G LK 3M da Grammer, Amberg. Os sessenta colectores equivalem a um total de 150 m? de superficie
colectora. Os colectores de ar transferem o seu calor para o sistema de ventilagdo. Nos meses de Verao, ou
se por outra razdo nao for necessario calor nas casas de banho, o sistema solar de aquecimento ambiente &
ligado para o aquecimento de agua. Neste caso estd projectada uma transferéncia de calor para um
desempenho médio de 300 W/m?, pelo que os permutadores de calor tém uma capacidade maxima de
transferéncia de calor de 2 vezes 22,5 kW .

Figura 8.8 - Sistema de aquecimento ambiente solar em Breite Strasse, Potsdam

O sistema solar de aquecimento ambiente faz o pré-aquecimento do ar das casas de banho do edificio. Dois
tanques de armazenamento de 1.000 litros estéo instalados para apoiar o fornecimento de agua nos meses
de Verdo. O aquecimento de dgua convencional ocorre num sistema de passagem de fluxo, via subestagéo
doméstica, que fornece todos as outras divisbes com calor.

O controlo de cada um dos dois campos de colectores paralelos ocorre, por meio de um controlador de
diferencas de temperaturas, para sistemas gémeos de tanques de armazenamento. O aquecimento das
casas de banho é prioritario. Quando a temperatura maxima é alcangada, o sistema faz o by-pass e carrega
o tanque de armazenamento de agua. Um limite maximo de temperatura (80°C) esta também instalado,
provocando a paragem dos ventiladores se for atingido este limite.

Tabela 8.3 - Alguns dados do Edificio doméstico, Breite StraBe 23, Potsdam

Localizagéo Potsdam
Superficie de colectores 150m?
Alinhamento Inclinagdo 90° e azimute 0°
Inicio de funcionamento 2000
Caudal 3.400 m¥h
Poténcia 100 kWpico
Desempenho 65.076 kW/a
Fracgao Solar Aquecimento 56% e agua quente: 37%
Poupangas em CO2 6.749 kg/a

Pavilhdo de vendas e armazenamento (Mercado de moéveis, Markischer Polstermarkt, Falkensee)

Durante a construgdo de um pavilhdo de exposicéo e vendas para o Markischer Polstermarkt em Falkensee,
perto de Berlim, esta construcdo, foi usada para integrar um sistema de colectores de aquecimento
ambiente com uma superficie de 510m?, na fachada. A fachada integra o sistema de ventilacdo e de
aquecimento de ar, para as zonas de vendas e armazenamento. Juntamente com o sistema de recuperagéo
de calor, o requisito energético pode ser reduzido de 523 para 186 MWh/a. No Ver&o o sistema é usado
para arrefecer ligeiramente o pavilhdo durante a noite.



Os colectores foram projectados de forma modular. Os elementos com dimensdes exteriores de 5x2,5 m
foram pré-fabricados e entdo instalados na estrutura da fachada. Atras destes, foi instalado o isolamento
térmico, normalmente usado em colectores. Posteriormente, a superficie da fachada foi completamente
coberta por vidro para que a fachada esteja camuflada.

Com uma inclinagdo de 90°, o grafico de desempenho solar ndo apresenta uma curva classica com um pico
no Verdo; ao contrario, entre Margo e Setembro mostra um desempenho relativamente constante, e no
Inverno, um desempenho significativamente mais alto. O sistema de fachada oferece portanto, uma
vantagem de desempenhos realmente altos nos meses de Inverno e nos meses de transi¢do, assim como
desempenhos e temperaturas menores nos meses de Verdo, quando o sistema de aquecimento do edificio
ndo estd a funcionar. O caudal de 12.000 m%h fornece assim 340 kWpico e carrega aproximadamente
125.000 kWh/a. Isto representa uma fracg¢éo solar de cerca de 25% e uma eficiéncia do sistema de cerca de
30%.

Com base numa construgdo e instalagdo muito eficientes, obteve-se um preco do sistema de 450 €/m?
ficando dentro da gama de pregos das fachadas convencionais opacas. Adicionalmente, os custos no gas
para o aquecimento do edificio podem ser reduzidos em um terco.

Figura 8.9 - Loja de méveis Markischer Polstermarkt

Tabela 8.4 - Alguns dados do sistema Pavilhdo de vendas e armazenamento (Mercado de méveis,
Markischer Polstermarkt, Falkensee)

Localizagéo Falkensee
Superficie de colectores 510 m?
Alinhamento Inclinacédo 90°, azimute 0° (370 m?), azimute 90° (140 m?)
Inicio de funcionamento 1997
Caudal 12.000 m3h
Poténcia 340 kWpico
Desempenho Aproximadamente 126 MW/a
Fracg&o solar Aproximadamente 25%




9 ARREFECIMENTO SOLAR

Nos ultimos anos, a procura crescente por niveis de conforto térmico superiores tem conduzido, de uma
forma geral, ao aumento do nimero de edificios com equipamentos de ar condicionado. Esta tendéncia tem
sido observada na Europa, com especial destaque nos paises do Sul. Na industria automoével tem-se
também assistido a um desenvolvimento similar, no que concerne ao nimero de veiculos automoveis com
aparelhos de ar condicionado. Desta forma, s&o cada vez mais as pessoas habituadas a viver em
ambientes climatizados, conduzindo ao desejo intrinseco de se viver e trabalhar num ambiente com essas
caracteristicas. Demais a mais, esta provado que a capacidade de trabalho dos seres humanos decresce
consideravelmente num espago com temperaturas acima dos 24°C.

Uma vez que os consumos energéticos, associados aos sistemas de ar condicionado, s&o relativamente
elevados e dado que os sistemas de refrigeracdo padrao por compressao utilizam electricidade, as
possiveis solugbes para uma oferta sustentavel de energia, passam pelos sistemas energéticos, recorrendo
a fontes de energia renovaveis.

Figura 9.1 - Sistema de ar condicionado equipado com 100 m2 de colectores solares, Freiburg,
Alemanha

Fonte: Fraunhofer ISE

A produgdo de ar frio com utilizacdo da energia do Sol podera, numa primeira impressao, consistir num
paradoxo, uma vez que a visdo generalizada é aquela em que o Sol é visto como uma fonte de calor.
Contudo, existem processos térmicos para produgcdo de frio, em que a agua é arrefecida ou o ar
condicionado, directamente através dum input de calor. De uma forma geral, estes processos sao
apropriados para a utilizagdo do calor, proveniente dos colectores solares térmicos, funcionando estes como
fonte principal de energia. De realcar que a radiagéo solar pode ser convertida em “electricidade solar” pelos
sistemas fotovoltaicos, conduzindo aos sistemas convencionais de refrigeracdo por compressdo. Nao se
procede a analise desta tecnologia, por estar fora do ambito deste manual.

Até a data, a concepcéo tradicional dos sistemas térmicos de colectores solares, para produgcédo de aguas
quentes sanitarias, tem-se baseado na ideia de que um excesso de calor nos periodos de Verédo devera ser
evitado ou pelo menos nivelado, por niveis minimos de conforto. Com o desenvolvimento crescente, nos
ultimos anos, dos sistemas de fornecimento de calor, 0 excesso de calor no Verdo, em principio, ndo podera
ser evitado. Por razées econdémicas, a producdo especifica do colector decai com o aumento do grau da
fracgdo solar, um colector com uma grande superficie € usualmente rejeitado, mesmo que associado a
preocupagdes ambientais.

Desta forma, a utilizagdo, no Verdo, do calor em excesso para arrefecimento térmico solar, oferece a
oportunidade para um aumento da eficiéncia dos sistemas solares térmicos, proporcionando agua quente
ou aquecimento. Além disso, esta nova aplicagdo tem a vantagem de eliminar cortes no sistema,
provocados por temperaturas elevadas que provocam stress (pressdo/esforgo) nos materiais. Assim, um
novo campo de aplicagdo surge no ramo da industria do solar térmico. Existem também novas



oportunidades nos paises onde o arrefecimento é ja uma pratica corrente, como consequéncia das
condigdes climaticas existentes.

Neste capitulo efectuar-se-a sistematicamente distingdo entre arrefecimento e ar condicionado. Por
arrefecimento refere-se uma reducéo da temperatura, p.e., numa divisdo, ou mesmo a temperatura de uma
maquina num processo industrial. Por ar condicionado, entende-se o “estado” de uma sala no que diz
respeito a sua temperatura e humidade, por forma a que as pessoas presentes nela se sintam confortaveis.
Assim, o termo “ar condicionado” € mais abrangente e compreende, para além do aumento ou descida da
temperatura, durante o Inverno e Verao, a redugédo ou aumento da humidade do ar da divisdo para valores
confortaveis. Apesar desta distingao, é usual, nos meios profissionais, utilizar o termo “arrefecimento solar”
quando se quer referir o arrefecimento e condicionamento do ar, por meio solar. Desta forma, quando se
escreve “arrefecimento solar” refere-se a esta categoria generalizada.

Um outro argumento para o arrefecimento solar, diametralmente oposto ao aquecimento ambiente solar, € o
facto de existir uma coincidéncia cronologica, entre a procura e a oferta de energia, sob a forma de
irradiagao solar. A figura 9.2 ilustra esta relagao, evidenciando a correspondéncia sazonal entre a irradiagdo
e a carga de arrefecimento a ser dissipada numa divisdo. Constata-se que existe uma boa correspondéncia
com os requisitos para arrefecimento, sendo desnecessaria a instalagdo de grandes equipamentos, para o
armazenamento sazonal de calor.
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Figura 9.2 - Correspondéncia entre a irradiagao solar e a carga de arrefecimento /carga de
aquecimento numa sala de um seminario em Perpignan (sul de Franga)

Fonte: Fraunhofer ISE

9.1 Bases teoricas

Este capitulo pretende apresentar uma panoramica geral dos processos de arrefecimento solar térmico,
evidenciando os principais desafios associados a integragdo da instalacdo dos colectores e da tecnologia
para arrefecimento. Como consequéncia das dificuldades associadas, tem-se assistido, na Europa, a uma
escassez de técnicos com capacidades de planeamento de sistemas de arrefecimento solar de raiz, sendo
esta tarefa mais exigente quando comparada com o desenho de um sistema solar térmico para
aquecimento de aguas quentes sanitarias. O dimensionamento destes sistemas tem associada a
necessidade de conhecimentos em diversas areas, desde os sistemas dos edificios, até a tecnologia dos
colectores para arrefecimento. Para além da complexidade destes sistemas, existem poucos exemplos
praticos com esta tecnologia, evidenciando-se a existéncia de 1 projecto piloto em Portugal.

9.1.1 Processos de arrefecimento accionados por calor

A tabela 9.1 sintetiza os diversos processos de arrefecimento accionados por calor, disponiveis no mercado,
distinguindo-se entre os processos fechados de absorcéo e adsorsdo e o processo aberto de arrefecimento
por secagem.

Tabela 9.1 - Tecnologias de arrefecimento accionados por calor disponiveis no mercado

Processo Absorgéo Adsorséo Sistema de arrefecimento por secagem
Arrefecimento de | Arrefecimento de
agua agua

Tipo de ar condicionado Ar condicionado (arrefecimento, desumidificagéo)




Nos processos em circuito fechado, o meio arrefecido ndo se encontra em contacto directo com o sistema,
sendo produzida inicialmente agua gelada. A agua arrefecida pode ser utilizada para arrefecimento do tecto,
arrefecimento de pavimentos ou entdo, e recorrendo a forma tradicional, arrefecimento de ar, como forma
de reducgéo da temperatura e/ou humidade.

Por outro lado, nos sistemas em circuito aberto de arrefecimento por secagem, o meio arrefecido e a agua
entram em contacto directo com o ar a ser condicionado. Desta forma, as fungdes de arrefecimento e
desumidificagcdo encontram-se directamente integradas no sistema de ar condicionado. Esta é a razao pela
qual se encontra muitas vezes descrito o termo “ar condicionado sem refrigeracao”.

Arrefecimento por absorgéao

Os chillers de absor¢éo diferem dos chillers de compressdo na medida em que utilizam um compressor
térmico em vez de um mecanico.

G cond
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Figura 9.3 - Diagrama de um chiller de absorgao

O condensador, a valvula de restricdo e o vaporizador compdem a secgédo de arrefecimento do sistema,
através das quais apenas atravessa um fluxo de frio. O compressor térmico, que inclui o absorsor, bomba,
gerador e valvula reguladora de presséo, constitui a parte motriz do sistema.

A seccao de arrefecimento do Chiller de Absorgéo funciona da mesma forma que um chiller de compresséo,
sendo que as necessidades de compressao do fluido arrefecido, sdo levadas a cabo pelo compressor
térmico. O fluido arrefecido e evaporado flui para o absorsor, onde é absorvido pelo solvente. Assim, e uma
vez que a capacidade de absor¢ao do solvente diminui com o aumento da temperatura, a entalpia absorvida
libertada devera ser dissipada. O processo de absor¢do tem como fungdo o enriquecimento do fluido
através do seu arrefecimento. O fluido assim enriquecido é bombeado para o gerador (também conhecido
como caldeira), e através de calor este separa-se do solvente. O solvente assim obtido, & entdo
despressurizado, na valvula de regulacado de presséo, para a pressédo do absorsor, sendo mais uma vez
evaporado por forma a que possa absorver de novo o solvente arrefecido.

Para além dos requisitos eléctricos da bomba, o chiller de absor¢éo funciona apenas com energia térmica,
sendo contudo os requisitos energéticos da bomba serem baixos, correspondendo aproximadamente a 0,5-
2% da capacidade de refrigeracdo alcangada no vaporizador. A eficiéncia do chiller de absorg&o podera ser
aumentada pela instalagdo no sistema de um solvente que permita a troca de calor. Isto é conseguido
conduzindo as duas solugdes (uma arrefecida e rica apds passar pelo absorsor e outra quente e fraca apés
passar pelo gerador) através do permutador de calor em direc¢des opostas. Desta forma, obtém-se

poupancas quer ao nivel do gerador (calor) quer no absorsor (agua arrefecida).

9.1.2 Arrefecimento por adsorsdo

Apenas se tem conhecimento de dois fabricantes de chillers de adsors&o no mercado, sendo estes
japoneses, e apresentando sistemas muito similares quanto ao funcionamento e ao processo fisico.
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Figura 9.4 - Esquema de um chiller de adsorsao a baixa temperatura
Fonte: GBU 95

O Chiller de Adsorséao € essencialmente constituido por um tanque de vacuo dividido em quatro caAmaras: i)
evaporador (cadmara inferior), ii) gerador e colector (camaras médias) iii) condensador (cAmara superior). O
gerador e o colector encontram-se ligados por valvulas tipo flap, e como resultado das diferencas de
pressao, abrem e fecham automaticamente para o condensador acima destes e para o evaporador abaixo.

O Chiller de Adsorséo utiliza a agua como meio de arrefecimento e silica gel como elemento de adsorséo,
fazendo uso das propriedades fisicas destes, como forma de producgéo de refrigeragdo. A baixas pressoes,
a agua evapora para temperaturas baixas e a silica gel podera adsorver grandes quantidades de agua sem
perdas, reversivelmente e sem aumento do seu volume, e uma vez aplicado o calor podera realizar a
libertagdo de agua novamente.

O chiller apresenta um funcionamento em ciclo, de cinco a sete minutos, completamente automatico,
compreendendo quatro passos, que tém a particularidade de ocorrerem simultaneamente.

Num primeiro passo, a agua € injectada no evaporador por forma a evaporar e o calor é retirado do circuito
de agua fria. No segundo passo, a agua evaporada € adsorvida no colector, sendo que a duragéo deste
processo se encontra dependente da saturacdo da silica gel, e a finalizagdo deste com a passagem da
agua evaporada para a segunda camara de adsorsdo. No passo seguinte, pela aplicacdo de energia
térmica, a agua adsorvida é desadsorvida, e o colector passa a gerador. No ultimo passo, a agua
desadsorvida é condensada no condensador, e o calor de condensacao ¢ dissipado através do circuito de
agua de arrefecimento (sistema de re-arrefecimento). O circuito encontra-se completo quando a agua
condensada entra de novo no evaporador, através de um mecanismo de valvulas.

Uma das caracteristicas principais dos chillers de adsorsdo, é o facto do colector e o gerador serem
alternadamente aquecidos e arrefecidos, levando a um funcionamento descontinuo do chiller. Assim,
alternando, um dos lados é arrefecido pelo fluxo da agua de arrefecimento como forma de dissipagéo do
calor proveniente do fenébmeno de adsors&o, enquanto o gerador € aquecido para a desadsorcdo. Esta
troca periédica é controlada por valvulas pneumaticas. O chiller &€ controlado pela medicao da temperatura
de saida da agua gelada. Uma das vantagens do Chiller de Adsorsdo, comparativamente ao Chiller de
Absorcao, é o facto deste ndo se encontrar limitado pelo limite de cristalizagao do solvente.

Os chillers de adsorsao consistem numa tecnologia nova, com poucos projectos de demonstragdo em fase
de operagdo, e encontram-se ainda numa fase inicial de introdugdo no mercado. Quando utilizados no
arrefecimento solar, estes chillers poderao ser utilizados para a producao de frio com temperaturas iniciais
na ordem dos 55 °C. Por este motivo tanto os colectores de tubo de vacuo, como os colectores parabolicos
compostos e os colectores planos podem ser usados como conversores térmicos de energia solar.

9.1.3 Sistemas de arrefecimento por secagem

Contrariamente aos processos de absorgdo e adsorsdo, os sistemas de arrefecimento por secagem
classificam-se como processos abertos, uma vez que nestes o ar é condicionado pelo contacto directo com
0 meio arrefecido, que neste caso é agua, consistindo numa mais valia ambiental para este tipo de
sistemas. Para além disso, o0 sorvente, que podera ser liquido ou sélido, entra em contacto directo com o ar
condicionado, permitindo alcangar a desumidifica¢cdo necessaria do ar.



9.1.3.1 Sistemas de arrefecimento por secagem utilizando sorventes sélidos

Comparativamente a um sistema convencional, os sistemas de arrefecimento por secagem (SAS) possuem
adicionalmente outro tipo de componentes: roda de dissecante, regenerador de ar quente e humidificadores
para o ar extraido e ar que entra. Para além disto, o fornecimento de ar arrefecido ndo sera necessario, se
se verificar que os niveis de desumidificagdo sdo completamente conseguidos pela roda de dissecante.
Uma das caracteristicas principais destes sistemas, encontra-se no facto das fases de desumidificagéo e de
arrefecimento ocorrerem separadamente, o que nos sistemas convencionais ocorre num Unico passo.
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Figura 9.5 - Diagrama de um sistema SAS com roda de dissecante
Fonte: Hindenburg, 1998

A figura 9.6 ilustra o processo de um sistema de arrefecimento por secagem, para uma utilizagao de Verao,
através de um diagrama de temperatura/humidade. As isopletas , que representam as linhas com a mesma
humidade relativa, sdo mostradas como um conjunto de curvas.
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Figura 9.6 - Diagrama do processo (verdo) de um SAS com roda de dissecante

Fonte: Fraunhofer ISE

Primeiramente, o ar exterior € sugado para o sistema e seco ao passar pela roda de dissecante (1-2) ao
mesmo tempo que a corrente de ar é aquecida pelo calor adsorvido que ¢é libertado.

No passo seguinte, ao nivel da roda de recuperagéo de calor sensivel (2-3), o calor ¢é transferido para o
sistema de exaustdo de ar ou a energia arrefecida é recuperada do ar de saida, e por este motivo o ar que
entra seco é pré arrefecido.

No humidificador do ar fornecido (3-4), o ar € humedecido e arrefecido adiabaticamente, verificando-se que
o permutador de calor adicional, existente antes deste, s6 sera necessario um cenario de aquecimento.
Assim, o ar seco e arrefecido é fornecido ao edificio, passando por um ventilador ligeiramente aquecido
(normalmente entre 0,5 e 1K).

Como consequéncia das variagdes sensiveis nas cargas de arrefecimento de uma sala, o ar torna-se mais
quente, sendo extraido da sala numa forma quente e humida (4-5). Este ar extraido é entdao humidificado,



no humidificador do ar de saida, até um nivel perto do ponto de condensacao, obtendo-se desta forma uma
utilizagdo do potencial de arrefecimento do ar extraido (5-6). Esta energia arrefecida é entdo transferida
para o ar fornecido através da roda de recuperacao de calor sensivel (6-7).

Por forma a obter-se a regeneragdo da roda de dissecante, o ar de saida devera ser suficientemente
aquecido por forma a que este consiga retirar a humidade da roda. Assim, neste ponto do processo, uma
fonte adicional de calor & necessaria (7-8). O fluxo de ar de saida aquecido flui entdo através da
componente de regeneracdo da roda de dissecante sob a forma de ar regenerado, onde recupera a
humidade retirada do ar exterior (8-9).

9.1.3.2 Sistemas de arrefecimento por secagem utilizando sorventes liquidos

Contrariamente aos sistemas que utilizam sorventes sélidos, os que recorrem a sorventes liquidos
encontram-se ainda em fase de desenvolvimento, existindo em fase de teste projectos piloto na Alemanha e
Israel, ndo estando esta tecnologia disponivel no mercado a curto prazo.

A principal diferenca entre os dois sistemas prende-se com o estado de agregacdo do material sorvente
utilizado. Nos sistemas que utilizam sorventes liquidos recorre-se preferencialmente a solugcbes de agua
salina (ex. LiCl ou CaCl,). O resultado de diversas investigagbes tem evidenciado que em termos praticos,
as solugdes a base de cloreto de litio apresentam um potencial superior. Para a escolha da solu¢do de sal
Optima, para além das propriedades termodindmicas sdo também importantes factores como a
corrosividade e o custo associado.

A figura 9.7 ilustra um esquema muito simplificado do principio de funcionamento de um sistema de
sorvente liquido, encontrando-se apenas identificados os dois componentes principais deste: o0 absorvedor e
o regenerador. O principio base inerente ao processo aberto de arrefecimento por secagem, utilizando
sorventes liquidos e o processo fechado de refrigeracéo por absorgéo apresenta alguns paralelos.

A
(Regenerador) <= Qg (Energia)
—_———> L 4
Ar Solucio concentrada
r Y
(Ll => Q , (Calor residual)
_ Solucdo diluida

Figura 9.7 - Diagrama de um SAS com sorvente liquido

O ar condicionado é desumidificado no absorvedor, através do contacto com o liquido sorvente. Como
consequéncia das suas elevadas caracteristicas higroscépicas, 0 meio de sor¢do absorve o vapor de dgua
do ar, ficando assim diluido. No absorvedor o calor, referido como entalpia de absorgéo, é libertado, tendo
entdo de ser removido, uma vez que, se tal ndo acontecer, assistir-se-a a um abrupto aumento da
temperatura da solugdo e o processo de absorgcdo sera gradualmente interrompido. Na pratica, o calor de
absorcao libertado podera ser removido directamente, tanto no absorvedor, como num permutador de calor
colocado a jusante do absorvedor. Assim sendo, no absorvedor, e com a aplicagdo de calor, existe uma
reducdo na concentragdo da solugdo salina.

No regenerador, a concentragdo da solugéo de sal dissolvido aumentard e como consequéncia entrara em
contacto com o ar novamente. Normalmente € utilizado ar exterior para este processo. Neste componente é
necessario o fornecimento de calor ao processo, e uma vez que este devera situar-se no intervalo entre 60-
80°C, a integracao de energia solar térmica surge como uma fonte potencial. Assim sendo, no regenerador,
e com a aplicagéo de calor, existe um aumento na concentracéo da solugao salina.

Em principio, a solugédo salina a base de agua percorre um circuito, entrando em contacto com o ar no
absorvedor e no regenerador. Como forma de se prevenir a perda de sal, para além dos potenciais
problemas de corrosdo nas condutas de ar, uma das tarefas mais prementes associadas ao
desenvolvimento desta tecnologia, € a prevencéo da descarga de sal no absorvedor e no regenerador. Esta
condicionante apresenta influéncias ao nivel do desenho do absorvedor e do regenerador, sendo que estes



dois componentes sdo muito similares na sua estrutura. A tarefa principal consiste em colocar em contacto,
a solucgéo salina com o ar, por forma a que seja assegurada uma elevada transferéncia das propriedades
massicas e de calor e prevenindo ao mesmo tempo a formagéo de goticulas.

A desumidificagdo isotérmica do ar exterior é possivel. A possibilidade de desumidificar o ar a ser arrefecido
sem aumento da temperatura, deve-se ao facto de ser possivel remover directamente o calor absorvido no
absorvedor.

A recuperacao de calor entre o calor absorvido libertado no absorvedor e o calor de processo necessario no
regenerador é possivel. Isto permite o aumento da eficiéncia termodindmica do processo.

Como consequéncia do material utilizado ser um absorvente liquido, este podera ser utilizado por um
periodo mais longo no absorvedor e no regenerador se se encontrarem instalados reservatérios de
armazenamento da solugdo. Esta caracteristica permite, primeiramente, uma desumidificagdo mesmo na
situagdo em que nado se encontre disponivel energia solar. Em segundo lugar, a energia solar pode ser
armazenada sob a forma de uma solugao de sal concentrado. Este facto € muito prometedor dado que este
tipo de armazenamento de energia solar em principio ndo sofre perdas. Por este motivo esta tecnologia
oferece o potencial de redugédo significativa da area de superficie do colector, mantendo a mesma fracgéo
solar elevada, para além de contribuir, desta forma, para a diminui¢do do custo-eficacia do sistema solar de
arrefecimento de ar.

9.2  Planeamento integrado dos sistemas de arrefecimento solar e de ar condicionado

Contrariamente aos sistemas térmicos solares para aquecimento de aguas quentes sanitarias, o
planeamento e desenho de sistemas solares para arrefecimento do ar € um pouco mais complicado. A
figura 9.8 ilustra diversos sub-sistemas, interligados pelo conceito de uma instalagdo para o arrefecimento
solar. Os quatro sub-sistemas sao

edificio;

sistema de ar condicionado;
fornecimento de calor;
fornecimento de frio.

Dependendo dos requisitos aliados a fungdo de arrefecimento do ar pretendida, bem como da regido
climatica, todos os quatro subsistemas, ou alguns destes, encontrar-se-&0 em utilizagdo. Assim, devera
fazer-se uma distingdo entre o arrefecimento do ar, levado a cabo pela totalidade das quatro fungdes
termodinamicas de condicionamento (aquecimento, arrefecimento, humidificagdo e desumidificagcao) e pela
situagdo parcial de arrefecimento do ar (ex. s6 aquecimento e arrefecimento).

O principal desafio é a interligacdo destes sistemas de uma forma inteligente e eficaz, por forma a se obter
uma optimizagéo tanto energética como econdmica. Para tal deverd desde o inicio da concepgdo de um
sistema destes, proceder-se a um planeamento integrado entre os diversos profissionais envolvidos.

No condicionamento do ar em edificios ndo existe uma situagédo 6ptima, em vez disso, existe uma solugéo
especifica e optimizada para cada situagdo. Conjuntamente, as condi¢des climaticas sdo muito importantes,
sendo necessario adaptar as variaveis ao clima. Desenhar um sistema utilizando regras empiricas, como no
caso do solar térmico para aquecimento de aguas sanitarias, integra um vasto niumero de dificuldades e no
seu melhor permite que as variaveis basicas sejam delimitadas.

O __ Produgéo de calor Producdo de frio
AN .
I Sorvents ‘ @
_ :.
1

Ar extraido Saida de ar
Edificio Sistema de Ar condicionado

Figura 9.8 - Sub-sistemas de arrefecimento solar

Fonte: Fraunhofer ISE



Para a obtencdo de uma solugdo racional do ponto de vista economico, é importante verificar a
possibilidade de intervengdes ao nivel do edificio, que permitam reduzir as cargas de arrefecimento e
aquecimento. As estratégias poder&o passar por:

isolamento térmico do exterior do edificio;

integracdo de sistemas exteriores de sombra;

redugéo das cargas interiores, recorrendo a equipamentos de baixo consumo;

avaliagédo da possibilidade de instalagdo de ventilagao nocturna, durante a fase de projecto, bem como
da activagdo da massa térmica do edificio

Os passos mais importantes para um bom planeamento integrado encontram-se descritos seguidamente.
Uma vez que o planeamento devera ser baseado no projecto em questdo, esta lista ndo se encontra de
todo completa, nem a ordem apresentada corresponde necessariamente aquela que devera ser seguida. O
método recomendado consiste numa mera orientagédo para planeamentos futuros.

Método recomendado para um planeamento integrado

a) Calculo das taxas de renovacéo de ar para o arrefecimento duma divisao, tendo em conta as questbes de
saude humana. Desta forma, podera ser possivel por exemplo, o arrefecimento sem se recorrer a ventilagdo
mecanica, numa divis&o utilizada em curtos periodos de tempo. Este facto conduz a grandes redugbes nos
custos de investimento, uma vez que o subsistema de ar condicionado podera ser completamente
eliminado. Em divisbes onde sejam apenas necessarios baixas taxas de renovagéao de ar, devera verificar-
se se tal podera ser operacionalizado pelos fluxos de ar de outras salas, ou pela ventilagdo natural
proveniente de janelas. Neste contexto, deve verificar-se se a ventilagao através das janelas, nas situagdes
em que tal seja apropriado, ndo resulta no estabelecimento de condigbes adversas de trabalho, em virtude
da poluigédo sonora (p.e., proximidade de ruas com muito movimento).

b) Se a ventilagdo mecanica for necessaria, devera entao averiguar-se a possibilidade de ser implementada
através de um sistema simples de fornecimento de ar ou com um sistema de extracgao de ar. Nesta ultima
situacdo, deverdo ser incluidas no projecto aberturas para o fluxo de ar nas fachadas e/ou paredes
interiores (ou paredes divisérias), em corredores/divisdes adjacentes. Do ponto de vista dos custos de
investimento, este tipo de sistemas simplificados devem ser analisados caso a caso e se necessario,
deverdo ser comparados com os respectivos custos de operagdo. Isto podera conduzir a decisbes
diferenciadas quanto aos sistemas a instalar, dependendo da regido climatica.

c) Verificar quanto a eficiéncia da separagao do sistema de ar condicionado por diferentes areas do edificio.
Nalgumas circunstancias esta situagéo podera levar a poupanca de elevados custos. Neste contexto, a
possibilidade de juntar as unidades com grandes quantidades de perdas de calor, devera ser examinada.

d) Avaliar a existéncia de potenciais medidas, ao nivel do edificio, que permitam reduzir as cargas de
arrefecimento e aquecimento, e inclui-las na fase de planeamento. Normalmente, em edificios com grandes
areas de envidragado, devera ser equacionada a instalagdo externa de sistemas de sombra, levando desta
forma a significativas redugdes na carga térmica do edificio. Calcular as cargas térmicas de aquecimento e
arrefecimento resultantes. Recomenda-se também que sejam tidas em atencdo as caracteristicas da carga
parcial, quanto ao arrefecimento e aquecimento, desde o inicio, uma vez que o sistema opera parte do ano
com uma carga parcial, e consequentemente com grande influéncia no consumo global do sistema. Para
edificios com estruturas mais complexas, a utilizagcdo de programas de simulagao deve ser tida em conta.

e) Verificar os requisitos existentes para o edificio, por forma a ter uma ideia quanto a flexibilidade no uso de
determinado tipo de sistemas de ar condicionado. Esta questdo podera ter uma forte influéncia na decisédo
sobre o tipo de tecnologia de ar condicionado a instalar.

f) Avaliar quanto aos valores de temperatura e humidade desejados e aceitaveis no edificio. Além disso,
devera verificar-se se é aceitavel para os utilizadores e para o processo técnico, a insuficiéncia ou excesso
destes valores limites, durante algumas horas ao longo de um ano. A verificagdo deste ponto pode levar a
reducao significativa dos custos de investimento.

g) Seleccionar a tecnologia de ar condicionado mais apropriada a utilizagdo associada ao edificio (questdes
como a presenga de ar contaminado aspirado, por exemplo, deverdo ser verificadas) assim como a regido
climatica. Para grandes edificios, poder&o encontrar-se solugbes diferentes para zonas distintas.



h) Verificar quais os sistemas de arrefecimento térmico que devem ser considerados. Avaliar quanto a
possibilidade (parcial ou total) de ter sombra no campo do colector.

i) Verificar a disponibilidade de calor para os niveis de temperaturas envolvidos, e se a energia para
aquecimento, disponivel a partir do calor libertado € suficiente.

j) Avaliar qual a tecnologia solar disponivel para a respectiva tecnologia de frio.

k) Planear o sistema solar com o recurso a calculo de simula¢gdes anuais. Nesta fase, as diversas
tecnologias dos colectores e os custos especificos associados deverao ser investigados. Na estimativa dos
custos do sistema solar devera ter-se em conta o efeito de escala.

I) Verificar se as superficies de telhado e das fachadas existentes sdo suficientes, para a instalagdo do
sistema solar térmico, para parte das necessidades do calor do processo requeridas. Se for possivel e do
ponto de vista arquitectonico aceitavel, devera equacionar-se a possibilidade de se integrar o sistema de
colectores na fachada ou dentro desta. Assim, estes poderdo dar resposta a dois propésitos: i) como
fornecedores de calor e ii) como sombreamento exterior. Nesta situacdo, deve-se voltar ao ponto d) e
investigar a influéncia destes nas cargas para aquecimento e arrefecimento.

m) Para uma primeira estimativa dos custos, devera ter-se em atengéo os seguintes pontos:

e precos da electricidade (pregco do kWh e poténcia);

e precos de fornecimento de calor (prego do kWh e poténcia);

e precos da tecnologia de colectores seleccionada (atengéo a influéncia da dimensé&o da area do colector,
uma vez que em determinadas situagdes, podera conduzir a uma redugdo significativa dos pregos.
Assim, pelo aumento da area dos colectores de 10 m? para 100 m?, em determinadas circunstancias,
podera permitir uma redugéo dos custos especificos em cerca de 30 a 50%);

e existéncia de subsidios a instalagdo de tecnologias solares;

e precos da tecnologia de ar condicionado e da tecnologia de arrefecimento. No processo de
planeamento do sistema, devem ter-se em conta as possiveis variagdes do nivel dos precos de
equipamento de ar condicionado, como consequéncia da elevada competicdo que existe nesta
industria. Esta situagdo podera conduzir a grandes diferencas de precos entre os custos estimados e os
resultantes de pedidos de orgamentos.

n) Duma maneira geral, pode considerar-se que a poténcia eléctrica apresenta uma grande influéncia no
custo-eficacia dos sistemas térmicos de arrefecimento accionadas por calor, comparativamente a um chiller
de compressado eléctrico. Contudo, € necessario verificar se, realmente, os picos de poténcia para o
consumo de electricidade decrescem com a funcdo desempenhada pelo ar condicionado. Se nao for este o
caso, entdo estas potenciais poupangas ndo poderao ser incluidas na avaliagdo da eficiéncia econémica do
sistema. A avaliagdo do potencial de emissdes de dibéxido de carbono evitadas, devera também ser tida em
conta, numa avaliagdo da eficiéncia econémica.

Apbs estes passos, poderao ainda ser necessarios passos iterativos, como resultado de possiveis
alteracdes nas condi¢des base do processo de planeamento. Numa primeira abordagem o processo como
um todo podera parecer requerer um investimento elevado, mas os resultados associados a um
planeamento eficaz ser&do recuperados, do ponto de vista do cliente, em termos de uma solug¢éo optimizada
energética e econdbmicamente, com poupancga de custos devidos a redugdo no consumo energético.

9.3 Tecnologia do Sistema

Apresenta-se em sintese as tecnologias dos sistemas solares de ar condicionado disponiveis, explicando os
fundamentos associados aos diferentes conceitos de sistemas solares autbnomos e sistemas solares
assistidos por energia solar. Focar-se-a ainda nas tecnologias dos colectores a implementar, que melhor se
adaptam as respectivas tecnologias de arrefecimento accionadas por calor. Adicionalmente descrevem-se
diversas variantes de ligagbes ao sistema solar.

9.3.1 Sistemas solares autbnomos versus sistemas solares assistidos

Os sistemas solares térmicos auténomos (relacionados com a poténcia calorifica) podem n&o ser
economicamente viaveis como sistemas solares para aquecimento, como consequéncia das diferentes
condigbes sazonais quanto a irradiagdo solar. Por outro lado, para os sistemas de arrefecimento solar
existem dois conceitos possiveis, diferindo entre si quer em termos técnicos quer econémicos:



e sistemas assistidos por energia solar;
e sistemas solares autbnomos.

Sistemas assistidos por energia solar

Nos sistemas assistidos por energia solar esta fornece apenas parte do calor necessario para o
arrefecimento do ar no Ver&do. Quando a energia solar é insuficiente no preenchimento das necessidades,
tanto por disponibilidade directa como armazenada, podera ser fornecido calor recorrendo ao sistema
auxiliar convencional para aquecimento. Tal, permite que sejam sempre alcangados os requisitos de
concepgao para o espacgo interior (se os sistemas de arrefecimento e condicionamento de ar estiverem
correctamente dimensionados).

Nestes sistemas, a frac¢édo solar alcangada é utilizada para a calibragem do sistema. A parte da fraccao
solar para o aquecimento pode ser calculada com base na fraccdo de energia calorifica utilizada no
fornecimento de calor e/ou através da média para a estagdo quente e para a fria, baseada na quantidade de
calor total utilizado no fornecimento de calor.

O sistema convencional auxiliar para aquecimento é sempre necessario e normalmente é concebido para
que o calor do processo seja fornecido, via sistema auxiliar. Com base num planeamento prévio e detalhado
(calculos da simulacao para o sistema todo), e dependendo das caracteristicas do edifico, regido climatica e
tamanho do tanque de armazenamento seleccionado, é possivel dispensar-se parte do output térmico do
sistema de aquecimento tradicional. Nesta situacdo, a utilizagdo do sistema solar permite uma poupanca
dos custos referentes ao sistema de aquecimento auxiliar, representando um impacte positivo, quanto a
eficiéncia econémica de um sistema solar de condicionamento de ar.

Sistemas solares autébnomos

Nos sistemas solares autbnomos o calor de processo total para o arrefecimento de Verdo e
condicionamento de ar é fornecido pelo campo dos colectores solares. Nestes sistemas sera tanto maior a
quantidade de ar condicionado quanto maior for a disponibilidade de calor solar, sendo de grande
importancia a existéncia de uma estratégia de controlo inteligente.

Pela sua prépria definicdo, este tipo de sistemas dispensa a existéncia de um sistema auxiliar para
aquecimento. Desta forma, a fracgdo solar para arrefecimento € sempre de 100%, ndo sendo logica a
concepgao destes sistemas recorrendo a este parametro. Uma vez que néo existe um sistema auxiliar para
aquecimento, e dependendo do sistema, poderdo existir horas com condi¢des externas extremas, em que
os valores limite para as temperaturas exteriores e/ou humidade sdo excedidas dentro do edificio. O nimero
de horas excedidas, bem como a dimensédo dos desvios aos valores limite, poderdao ser determinadas
através de simulagdo e utilizados, como critérios no desenho do sistema. Esta € a razdo pela qual fara
sentido recorrer-se a simulagbes em que se considere o sistema solar e o edificio numa Unica simulagéo,
aquando da concepc¢ao de um sistema solar auténomo.

Para os edificios com elevadas correlagdes temporais entre a irradiagdo solar e o pico de arrefecimento a
remover, os sistemas solares autobnomos sado bastante interessantes, tanto do ponto de vista técnico como
econoémico. Um edificio de escritérios com fachadas em vidro e em que existe predominantemente uma
utilizagéo diaria, € um exemplo tipico.

A simplicidade da tecnologia consiste huma das vantagens destes sistemas. Obtém-se uma reducao dos
custos ao dispensar-se o sistema de aquecimento auxiliar, assim como os permutadores de calor
suplementares. O planeamento integral do sistema é ainda mais importante para o caso dos sistemas
solares autbnomos, uma vez que mudancas no edificio, durante a fase de planeamento, sem uma
correspondente adaptacédo ao nivel do sistema solar de aquecimento, podera comportar um impacte nas
condigdes de conforto futuras do edificio

9.3.2 Escolha da tecnologia de colector para diferentes tecnologias de arrefecimento

Uma das questdes mais prementes relacionada com a tecnologia dos sistemas de ar condicionado solares é
a escolha da tecnologia dos colectores. Para responder a esta questdo é importante comparar as
temperaturas de funcionamento das varias tecnologias de arrefecimento accionadas por calor. As
temperaturas de funcionamento dos chillers de absorcdo de fase unica estdo entre os 85-110°C. Para

modelos de duas fases estas temperaturas sdo ainda mais altas, a volta de 150°C. Para as tecnologias de



adsorsdo, as temperaturas de condugéo sdo um pouco mais baixas, a volta dos 55-90°C. As temperaturas
para os sistemas de arrefecimento por secagem (SAS) sdo as mais baixas, sendo aplicados tanto em
sistemas com sorventes sélidos como liquidos. Para os ultimos, de acordo com o conhecimento actual, as
temperaturas minimas sao ligeiramente superiores (cerca de 55°C); no entanto, existe um potencial de
melhoramento.

Tabela 9.2 - Tecnologias de arrefecimento accionadas por calor e respectivas temperaturas motrizes

Processo , Absor¢édo ] Adsorséo Sistema de arrefecimento por secagem
Tipo de ar condicionado | Agua arrefecida | Agua arrefecida Ar condicionado (arrefecimento, desumidificacéo)
Temperatura de secagem 85-110°C 55-90°C 45-90°C

Aquando da decisdo acerca d a tecnologia mais adequada de colector para a respectiva tecnologia de
arrefecimento, as curvas de eficiéncia desempenham um papel importante. Na figura 9.9, as curvas de
eficiéncia para os colectores solares mais utilizados estdo representadas como fungdo da temperatura
média do liquido. Se se assumir que a eficiéncia do colector para a respectiva aplicagdo devera ser de pelo
menos 50-60%, entao este valor resulta no seguinte diagrama relativo a Tabela 9.2.

Nos sistemas de arrefecimento por secagem, os colectores planos e o0s colectores solares para
aquecimento ambiente podem ser considerados. Em principio os colectores de tubo de vacuo e parabdlicos
compostos sao também altamente recomendados, tendo contudo como argumento contra, pregos mais
elevados.

Para os chillers de adsorséo, colectores planos de alta eficiéncia, colectores de tubo de vacuo e parabdlicos
compostos podem ser utilizados. Para a absorcdo em fase Unica os colectores de tubo de vacuo e os
colectores parabdlicos compostos sdo os mais adequados. Do ponto de vista econémico os colectores
planos n&do deverédo ser considerados em aplicacdes de absorcdo, mesmo que tecnicamente tal seja viavel.
A serem utilizados, deverao sé-lo apenas em colectores com areas grandes. Para absorgdo em duas fases,
apenas os tubos de vacuo e colectores parabodlicos compostos deveréo ser considerados.
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Figura 9.9 - Eficiéncia dos colectores tipicos

Fonte: Fraunhofer ISE

Para além do aspecto da curva de eficiéncia, os seguintes factores desempenham um papel importante na
escolha do colector mais adequado:

e preco especifico de cada colector: comparagéo entre o preco por metro quadrado de colector instalado,
assim como o prego de saida do kW térmico a temperatura definida. A dimens&o da area de colector
instalado devera também ser considerada, uma vez que tem um impacte nos custos da sub-estrutura;

e a situacdo local de sombreamento: é importante a analise das condigdes de sombreamento do local,
podendo influenciar na escolha do tipo de colector, p.e., se ndo houver area suficiente para a instalagao
dos colectores planos, devido ao parcial ensombreamento da area de telhado;

e a possivel integracdo de colectores solares na fachada: nesta situacdo os aspectos estruturais e, em
particular, o efeito visual poderdo ser decisivos na escolha ou ndo de uma determinada tecnologia de
colector. Nestes casos, a possivel substituicdo de componentes da fachada com a implementagéo de



colectores planos ou colectores solares para aquecimento ambiente € um factor importante. Com muitos
dos colectores de tubos de vacuo isto ndo é possivel.

9.3.3 Variantes dos circuitos

Quanto a tecnologia do sistema, as possibilidades de conexao do sistema solar a totalidade do sistema de
arrefecimento solar € muito importante. Geralmente podem ser diferenciados pelos seguintes sistemas:

e sistemas com colectores solares liquidos;

sistemas com colectores solares de ar;

sistemas com input de calor solar, através de um tanque de armazenamento de calor;

sistemas com input directo de calor solar, no sistema de ar condicionado;

sistemas com aquecimento auxiliar, recorrendo a tanque de armazenamento de calor;

sistemas sem aquecimento auxiliar no tanque de armazenamento de calor (apenas tanques de
armazenamento de calor solar).

Por outro lado, existem também versbGes hibridas baseadas nestes sistemas. As figuras abaixo
apresentadas tém como objectivo ilustrar simplificadamente a integracdo dos diversos elementos num
sistema solar, ndo devendo ser interpretadas como diagramas completos dos circuitos hidraulicos. Em
termos da tecnologia de frio sdo apresentadas todas as possibilidades, ndo sendo viavel, economicamente
falando, a implementagéo conjunta destas. Quando se utilizam os chillers de adsorsdo devera ser
incorporado um tanque de armazenamento no sistema, por forma a que seja controlada a estabilidade
deste. No caso dos chillers de absorgédo a hipétese de se instalar um tanque de armazenamento consiste
também numa vantagem acrescida. A deciséo relativa a qual dos sistemas se deve utilizar no final do
processo devera ser levada a cabo na fase de projecto.

Na figura 9.10 encontra-se ilustrado um sistema de arrefecimento solar com colectores solares liquidos, em
que o input de calor solar se processa exclusivamente através do tanque de armazenamento de calor.
Existe também fornecimento de aquecimento auxiliar no tanque de armazenamento de calor.
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Figura 9.10 - Sistema de arrefecimento solar com colectores liquidos (o input de calor proveniente
do Sol faz-se unicamente pelo tanque de armazenamento de calor) e aquecimento auxiliar no tanque
de armazenamento de calor

O sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

e adequabilidade para chillers de absorgdo e adsorsdo assim como em sistemas de arrefecimento por
secagem (solidos e liquidos);

e possibilidade de integrar colectores planos, colectores de tubo de vacuo e colectores parabdlicos
compostos;

e desacoplamento dinamico do sistema solar e da tecnologia de frio/ar condicionado, através do tanque
de armazenamento de calor;

e aumento das perdas do calor armazenado, através do aquecimento auxiliar no reservatério regulador;

e possibilidade de se controlar de forma “tradicional” o sistema solar térmico;

e controlo elevado de todo o sistema através do desacoplamento dinamico.



A figura 9.11 ilustra um sistema de arrefecimento solar com colectores solares liquidos, em que o input de
calor solar se processa exclusivamente através do tanque de armazenamento de calor, mas sem
fornecimento de aquecimento auxiliar no tanque de armazenamento de calor.
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Figura 9.11 - Sistema de arrefecimento solar com colectores liquidos, onde o input do calor do Sol se
faz unicamente pelo calor acumulado, mas sem recorrer ao aquecimento auxiliar

O sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

e adequabilidade para chillers de absor¢gédo e adsors&o, assim como em sistemas de arrefecimento por
secagem (solidos e liquidos);

e possibilidade de integragédo de colectores planos, colectores de tubo de vacuo e colectores parabdlicos
compostos;

e desacoplamento dindmico do sistema solar e da tecnologia de frio/ar condicionado, através do tanque
de armazenamento de calor;

e redugdo das perdas do calor armazenado, por causa do aquecimento auxiliar fora do tanque de
armazenamento de calor (sera preferivel a ligacdo em série do aquecimento auxiliar);

e 0 tanque de armazenamento contém apenas calor solar;

e a possibilidade de se controlar de forma “tradicional” o sistema solar térmico;

e controlo elevado de todo o sistema através do desacoplamento dindmico.

A figura 9.12 ilustra um sistema de arrefecimento solar com colectores solares liquidos, em que existe um
input directo de calor solar e consequente fornecimento através do tanque de armazenamento de calor, mas
em que nao existe aquecimento auxiliar no tanque de armazenamento de calor.
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Figura 9.12 - Sistema de arrefecimento solar com colectores liquidos, onde existe input directo de
calor do Sol e input solar através do tanque de armazenamento de calor, mas sem auxilio de
aquecimento no tanque de armazenamento de calor

O sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

e adequabilidade para chillers de absorgido e adsorsio, assim como em sistemas de arrefecimento por
secagem (solidos e liquidos);

e possibilidade de integracédo de colectores planos, colectores de tubo de vacuo e colectores parabdlicos
compostos;

e desacoplamento dindmico do sistema solar e da tecnologia de frio/ar condicionado, através do tanque
de armazenamento de calor;



reducdo das perdas do calor armazenado, através do aquecimento auxiliar fora do tanque de
armazenamento de calor (sera preferivel a ligacdo em série do aquecimento auxiliar);

o tanque de armazenamento contém apenas calor solar;

o rendimento do colector é potencialmente superior, como consequéncia da possibilidade de se poder
estabelecer uma ligagéo directa do calor solar;

o sistema hidraulico e o controlo sdo mais complexos, em virtude da existéncia do desacoplamento
dinamico.

A figura 9.13 esquematiza um sistema de arrefecimento solar com colectores solares para aquecimento
ambiente, equipado com entrada de ar ambiente. O sistema ilustrado apresenta um input directo de calor
solar mas sem tanque para armazenamento de calor.
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Figura 9.13 - Sistema de arrefecimento solar com colectores equipados com entrada de ar ambiente

e com input directo de calor do Sol, sem tanque de armazenamento de calor

O sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

apropriado apenas para sistemas de arrefecimento por secagem (sélidos e liquidos);

possibilidade de se integrar colectores solares de ar;

desacoplamento dindmico directo do sistema solar térmico e do sistema de ar condicionado;

sistema sem necessidade de armazenamento;

sistema solar de ar, com entrada de ar ambiente;

o sistema hidraulico e o controlo encontram-se facilitados como consequéncia da tecnologia simplificada
deste sistema, apesar da adaptagéo a ter em conta, em relagdo as flutuacdes da irradiacao;

custos de investimento reduzidos;

aplicagéo em edificios com elevadas correlagdes com o tempo entre a irradiagdo solar e a carga de
arrefecimento;

no aquecimento do ar ambiente pode ser contabilizada a irradiagao difusa.

A figura 9.14 mostra um sistema de arrefecimento solar com colectores solares para aquecimento ambiente
com regeneracgao da entrada de ar. O sistema ilustrado apresenta um input directo de calor solar mas sem
tanque para armazenamento de calor.
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Figura 9.14 - Sistema de arrefecimento solar com colectores com regeneragio da entrada de ar. Com

input directo de calor do Sol mas sem tanque de armazenamento de calor



No sistema de frio o ar regenerado é enviado para o colector solar, depois de passar na roda de
recuperacdo de calor sensivel. Esta alteragcdo permite um aumento de temperatura nos colectores para o
mesmo nivel de irradiacdo o que pode ser vantajoso em climas humidos e quentes. Contudo os custos de
investimento sdo mais elevados, devido a instalagdo de condutas de ar adicionais.

A figura 9.15 apresenta um sistema de arrefecimento solar com colectores solares para aquecimento
ambiente com entrada de ar ambiente. O sistema apresenta um input directo de calor solar e integra um
tanque para armazenamento de calor, mas sem aquecimento auxiliar no reservatoério para armazenamento
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Figura 9.15 - Sistema de arrefecimento solar com colectores com admisséo de ar ambiente. Com
input directo do calor do Sol e um tanque de armazenamento de calor, mas sem meios auxiliares de
aquecimento

O sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

apropriado apenas para sistemas de arrefecimento por secagem (sélidos e liquidos);

possibilidade de se integrar colectores solares para aquecimento ambiente;

sistema solar para aquecimento ambiente com entrada de ar ambiente;

acoplamento dindmico directo do sistema solar térmico e do sistema de ar condicionado;

possibilidade de desacoplar o calor solar em excesso, para o reservatério de regulacao;

o sistema hidraulico e o controlo encontram-se facilitados, como consequéncia da tecnologia
simplificada deste sistema, apesar da adaptacao a ter em conta em relagéo as flutuagées da irradiacao;

e custos de investimento reduzidos;

e aplicagdo em edificios com correlagbes temporais médias entre a irradiagéo e a carga de arrefecimento;
e no aquecimento do ar ambiente pode ser contabilizada a irradiagéo difusa.

9.4 Concepcéo do sistema

A concepcéo dos sistemas de ar condicionado, ao contrario dos sistemas para aquecimento solar de dguas
quentes, ndo consiste numa tarefa de resposta facil, dependo este da influéncia de varios factores.

As necessidades referentes as cargas de arrefecimento e aquecimento de um edificio dependem sempre do
projecto e poderdo apenas ser correctamente determinadas em relagéo ao projecto.

Esta questdo consiste na maior e mais significativa diferenca quanto a concepgédo de sistemas para
aquecimento solar de agua, onde o niumero de pessoas e 0 consequente consumo de agua quase por si s,
determina a carga de aquecimento solicitada pelo sistema. Apesar de na tecnologia de condicionamento de
ar existirem também valores empiricos para a carga interna especifica para arrefecimento (W/mz), para
utilizagbes tipicas (p.e.: escritérios, salas de conferéncias) € a arquitectura e a planta do edificio, bem como
a regido climatica onde este se insere, que se revestem de maior influéncia na determinagédo da carga de
arrefecimento e/ou aquecimento. Por exemplo, a existéncia no edificio de um bom ensombreamento
exterior, numa extensa fachada, em vidro podera facilmente reduzir para metade as necessidades, quanto a
carga para arrefecimento. A utilizagdo de regras empiricas para o desenho sistematico de sistemas solares
de ar condicionado é, como questdo de principio, mais dificil, podendo estas apenas ser utilizadas como
valores de referéncia grosseiros. Além do mais, uma quantidade significativa de factores com influéncia no
sistema, deverdo ser determinados primeiramente de forma a definirem-se os valores referéncia. E
precisamente neste ultimo ponto que é necesséario um planeamento atempado e rigoroso.



Até a data tem sido pouca a experiéncia relativamente aos sistemas opecionais. Como exemplo refira-se a
Alemanha, onde apenas cerca de 20 sistemas solares de arrefecimento foram construidos, sendo que
grande parte deste foram desenvolvidos como projectos de demonstragdo. A maior parte, foram concebidos
e planeados por centros de investigacdo, sendo depois implementados em colaboragdo com projectistas.
Assim, existem poucos projectistas com experiéncia, na implementacao dos diversos tipos de sistemas de
arrefecimento solar. Isto € demonstrado pela grande variedade de superficies especificas de colectores por
kilowatt de poténcia de arrefecimento. Esse intervalo de valores pode variar desde os 0,8
m*Col/kWarrefecimento até 8 m’Col/kWarrefecimento. Apesar destas diferencas se deverem, em parte, as
circunstancias especificas do projecto (p.e., as areas do colector nem sempre sdo determinadas pelo
arrefecimento solar), € também claro que em certos casos os planeadores tém incertezas quanto ao
desenho do sistema.

9.4.1 Procedimentos gerais no dimensionamento dos sistemas

Apesar da complexidade propria de cada caso, € possivel definirem-se linhas orientadoras para o projecto
dos sistemas. As vantagens acrescidas associadas a um planeamento integral do sistema deverao ser tidas
em atencdo, com especial énfase para o efeito do projecto na viabilidade econdmica do arrefecimento solar.
Em termos econdmicos, a definicdo de passos interactivos e de compromissos, entre a optimizacao
energética e o desenho realistico do sistema, é importante.

Para todas as situagbes deverao ser seguidos os passos abaixo enumerados, aquando do desenho de um
sistema de arrefecimento solar:

1. Calculo da carga para arrefecimento/aquecimento do edificio.

2. Opcional: Célculo da série temporal das cargas de arrefecimento/aquecimento para cada hora do ano,
com base numa simulagdo do edificio.

3. Desenho da tecnologia de ar condicionado e/ou arrefecimento. Neste ponto, devera ser verificada qual a
tecnologia de ar condicionado e/ou arrefecimento que devera ser utilizada ou ajustada ao respectivo
edificio.

4. Opcional: no caso de se concretizar o ponto 2, devera decidir-se se o desenho da tecnologia de ar
condicionado e/ou arrefecimento deve basear-se no pico de carga, ou se desvios ocorridos durante
determinadas horas/dias devem ser aceites. Devera analisar-se o efeito quantitativo do potencial de redugao
da tecnologia de ar condicionado e/ou arrefecimento nas condi¢des de ventilagdo, utilizando uma simulagao
em que se combine o edificio e o sistema

5. Caélculo da capacidade de condugédo de calor da tecnologia de arrefecimento accionada por calor.

6. Opcional: Calculo da série temporal referente ao calor do processo para cada hora do ano, com base
numa simulagao do edificio.

7. Dimensionamento do sistema solar térmico e, se necessario, do tanque de armazenamento de calor para
cobrir por completo, ou parcialmente, a capacidade de condugdo térmica. Desenho do sistema auxiliar de
aquecimento se considerado. Neste ponto deverdo comparar-se as diversas configuragcées dos sistemas
existentes, recorrendo a simulagbes, tendo em conta que sé fara sentido para o caso em que o ponto 6
tenha sido levado a cabo. Se tiver sido planeado um sistema solar integrado na fachada, ou um que
ensombre parcialmente a fachada, é possivel que se tenha de recalcular novos valores quanto a carga de
arrefecimento/aquecimento do edificio de acordo com o ponto 1.

8. Calculo de toda a energia necessaria, bem como do consumo de agua para todo o sistema.

9. Calculo dos custos do sistema solar e do sistema de aquecimento auxiliar de acordo com o ponto 7.
Devera ser tido em conta tanto o pre¢o de venda ao consumidor como o prec¢o por unidade de electricidade
e calor.

10. Calculos dos custos associados a todo o sistema.

11. Se os custos calculados n&do forem aceitaveis, recomenda-se a iteracdo dos passos entre o ponto 3 o
ponto 7.



Para além da concepgéo técnica e econdmica é também importante ter em conta as poupancas de energia
primaria conseguidas, aquando do desenho do sistema, sendo de particular interesse este ponto para os
sistemas de arrefecimento solar.

Para a obtengdo de um sistema de sucesso é bastante importante o trabalho conjunto com profissionais
com experiéncia adquirida nesta area. Os resultados obtidos serdo melhores se se recorrer a software de
simulagdo que permita descrever tanto o edificio, como a tecnologia associada ao sistema, incluindo o
sistema solar térmico.

9.4.2 Dimensionamento de sistemas com base em dados empiricos

Baseado na experiéncia prévia dos sistemas pilotos ja implementados os dados abaixo descritos fornecem
uma estimativa grosseira da dimensao do campo do colector solar:

e para os sistemas de arrefecimento por condugéo térmica com sorventes soélidos: aproximadamente 5-10
m? colector por 1000 m%h;
e para os chillers de ad/absorgéo: aproximadamente 1-3 m? por kW de capacidade de arrefecimento.

A utilizacdo destes valores devera significar que qualquer sub ou sobredimensionamento de magnitude
elevada pode ser excluido. Estes valores de referéncia permitem estimar os custos gerais dos sistemas
solares, na fase inicial do projecto, durante o planeamento prévio. Existe a possibilidade de ocorrerem
desvios a estes valores, quando existem condi¢cdes especiais associadas ao projecto.

Para os chillers de adsors&o e, em particular, para os de absor¢cédo que utilizam colectores solares planos,
as areas especificas poderdo situar-se acima destes valores. A informacgéo, referente aos sistemas de
arrefecimento por secagem, aplica-se aos colectores solares para aquecimento ambiente e aos colectores
liquidos.

Enfatiza-se ainda o facto de que os valores de referéncia ndo deverdo substituir um plano detalhado do
sistema.

Dimensionamento dos sistemas de acordo com o pico de carga

Outro método de design consiste em dimensionar o sistema solar de forma a que a carga de arrefecimento
nominal do sistema de arrefecimento e ar condicionado (Parefecimento), COM irradiagédo solar maxima no campo
do colector (1000 W/mz), possa ser fornecido, apenas pelo calor do sistema solar. A area do colector A, €
calculada de acordo com a formula seguinte:

A _ P arrefecimento 1
col —
COP arrefecimento 7700/

Onde Pgefecimento = POt€Ncia de arrefecimento nominal do sistema de arrefecimento/ar condicionado em
kilowats, COP, etecimento = COP (Coeficiente de Performance) nominal do sistema de arrefecimento/ar
condicionado e ncy = eficiéncia nominal do colector solar a temperatura necessaria para fazer funcionar o
sistema de arrefecimento/ar condicionado.

No caso de transferéncia de calor nos permutadores de calor, as diferengas de temperatura deverdo ser
tidas em conta. Isto conduz ao aumento das temperaturas nos colectores solares, comparativamente as
dadas como temperaturas motrizes nas especificagbes técnicas dos sistemas de arrefecimento/ar
condicionado.

A Tabela 9.3 apresenta as respectivas areas especificas dos colectores, por poténcia de arrefecimento por
kW, deduzidas da férmula acima descrita.



Tabela 9.3 - Areas especificas dos colectores por poténcia de arrefecimento
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Absorgédo 0,7 Tubo Vacuo 90°C 100°C 1,0 0,71 2,01 - -
Absorgéo 0,7 Plano 90°C 100°C 1,0 0,52 2,75 - -
Adsorséo 0,6 Tubo Vacuo 80°C 90°C 1,0 0,73 2,28 - -
Adsorsdo 0,6 Plano 80°C 90°C 1,0 0,57 2,92 - -
SAS-sdlido 0,8 Plano 70°C 85°C 1,0 0,59 2,12 6,00* 12,71
SAS-sdlido | 0,8 | Adquecimento 70°C 60°C 10 0,63 1,98 6,00* 11,90
Ambiente

* este valor depende substancialmente das condigdes climaticas ambientes

Por conseguinte, para um chiller de absorgdo em fase unica com um COP nominal tipico de 0,7 e para um
colector de tubo de vacuo com uma eficiéncia nominal de 71% (usual para temperaturas médias de
colectores de 100°C), o resultado é um colector com uma area especifica de 2,01 mZCol/kWArrefecimento

As areas especificas do colector, para chillers de ad- e absor¢éo, calculadas de acordo com o método de
pico de carga estdo dentro da area coberta pelos valores de referéncia. Como nos sistemas de
arrefecimento por condugdo térmica, a poténcia de arrefecimento do sistema de ar condicionado depende
directamente das condigdes exteriores. As areas especificas dos colectores sdo dadas relativamente a uma
taxa nominal de fluxo de 1000m°h.

Os valores calculados de acordo com o método do pico de carga assentam claramente acima dos valores
empiricos de 5-10 mZ*Col para uma taxa nominal de fluxo de 1000m*/h. Assim, usando o método de pico de
carga, com sistemas de arrefecimento por condugdo térmica, resultard geralmente em sistemas
sobredimensionados. Desta maneira, para estes sistemas parece sensato reduzir as dimensdes calculadas,
em pelo menos 30%.

A vantagem de integrar colectores solares para aquecimento ambiente prende-se com o facto de nao
existirem diferencas de temperatura nos permutadores de calor. Como a eficiéncia de 63% tem a ver com a
temperatura média do colector, e uma vez que existem diferencas de temperatura de aproximadamente 35K
nestes, a temperatura de saida do colector necessaria de 75°C é alcangada com uma temperatura média do
colector de aproximadamente 60°C. Esta abordagem tem em consideragao as perdas de temperatura em
cerca de 5K, que ocorrem entre a saida do colector e o sistema de ar condicionado.

Da mesma forma que no dimensionamento de sistemas recorrendo a valores empiricos, dimensionar de
acordo com métodos de pico de carga conduz apenas a uma situagdo inicial. Além disso, uma analise
detalhada da frequéncia com que os picos de carga de arrefecimento ocorrem € altamente recomendavel,
de modo a evitar o sobredimensionamento do sistema. Esta analise podera também contribuir para o
dimensionamento do armazenamento. Devera ser tido em conta, contudo, que a irradiagdo maxima de
1000W/m?Col ocorre apenas num curto periodo de tempo por dia.

Simulacdes de edificios com sistemas subsequentes ou acoplados, em que os valores de desenho de
acordo com o método do pico de carga sdo usados como valores de partida, geralmente conduzem a
resultados substancialmente mais precisos e, consequentemente, mais recomendados.

No caso de um sistema solar de ar condicionado ser usado tanto no Verao como no Inverno, o desenho
realizado de acordo com o pico de carga devera encontrar-se sempre relacionado com o pico de carga de
arrefecimento do Verdo e a irradiagdo maxima que ocorre nessa altura. Caso contrario o sistema sera
sobredimensionado e economicamente inviavel.




9.4.3 Dimensionamento de sistemas solares autbnomos

O dimensionamento detalhado dos sistemas solares autbnomos requer sempre uma combinagéo entre a
simulagc&o do edificio e do sistema. O método do pico de carga é adequado para fornecer um valor guia
inicial para a dimens&o do campo de colectores.

A qualidade do desenho de sistemas solares autbnomos pode ser avaliada pelo numero de horas em que
os valores limite para a temperatura interior e humidade sdo excedidos. Numa simulagdo combinada
sistema-edificio, o sistema completo é calculado e a resposta dinamica do edificio € determinada pelas
mudancas na poténcia de arrefecimento do sistema de arrefecimento/ar condicionado, & medida que a
irradiacdo oscila. Neste processo, mudancas eventuais na arquitectura poderdo ser examinadas ao mesmo
tempo, sendo isto um claro beneficio.

Com base nos valores iniciais, as variagdes do sistema poderao ser efectuadas ao nivel dos colectores e,
se necessario no reservatério de armazenamento de calor. E importante referir que uma possivel alteragao
na utilizagdo do edificio tem de der tomada em consideracgéo.

Devido a boa conformidade entre a irradiacdo e a carga de arrefecimento a ser dissipada, os sistemas
solares autonomos, especialmente em edificios com utilizacdo durante o dia, podem fornecer boas
solugbes, ndo s6 em termos de critérios de conforto interior, mas também em termos do desempenho
energético e econdmico.

Dimensionamento dos sistemas de acordo com a poupanca de energia primaria

A principal motivagéo para a utilizagdo dos sistemas solares de ar condicionado € a poupanga de energia.
Esta, por sua vez, significa uma reducado dos custos de funcionamento para o operador. Assim, os sistemas
de arrefecimento solar terdo oportunidade de vingar no sector industrial a longo prazo, apenas se a
poupanca energética e a redugdo de custos puderem ser conciliadas uma com a outra.

Para além do aspecto relacionado com a diminuicdo dos custos, € também importante analisar se a energia
primaria pode ser poupada com o sistema solar de arrefecimento. Energia primaria significa o contetudo
energético de uma fonte original de energia antes de ser convertida. Podem distinguir-se entre fontes de
energia ndo renovaveis, descritas como fontes convencionais de energia (carvéo, petréleo, gas, uranio), e
fontes de energia renovavel (Sol, vento e agua). O conceito de consumo de energia primaria €, no entanto,
frequentemente utilizado como referéncia a consumos de energia, a partir de fontes nao renovaveis. Assim,
quando a poupanca de energia primaria é referida no contexto da utilizagdo da tecnologia solar, &€ assumido
que a energia solar convertida ndo é uma utilizagdo primaria de energia, ou seja, a energia primaria é
poupada quando o consumo de gas é substituido por energia solar. No sentido estrito do termo esta
afirmacgé&o n&o é inteiramente correcta, mas sera utilizada ao longo do texto por ser a mais comum.

Por forma a comparar as diversas fontes energéticas (gas, petroleo e electricidade) umas com as outras,
estas podem ser convertidas a uma unidade energética comum. Por exemplo, na Europa 3 kWh de energia
primaria sdo utilizadas, em média, para produzir 1 kWh de electricidade. Como o consumo de energia
primaria (com excepgdo do uranio) esta directamente associado com a emisséo de diéxido de carbono, a
avaliagcdo de sistemas energéticos em termos de energia primaria reveste-se de uma importancia
fundamental, no que diz respeito ao impacte nas alteragbes climaticas globais.

Pode assumir-se que um bom sistema de arrefecimento accionado por calor, utiliza menos electricidade que
um sistema de arrefecimento por compressao de vapor. Se nao for o caso, entdo o sistema nao devera ser
instalado. Por esta razdo, de forma a verificar a questdo da utilizagdo da electricidade, todos os
equipamentos utilizadores (incluindo os pequenos utilizadores—parasitas, como as bombas e os motores
auxiliares) devem ser registados e avaliados durante a fase de planeamento.

A questdo decisiva passa no entanto pela avaliagdo de um sistema de arrefecimento accionado por calor,
numa perspectiva de consumos mais baixos, em comparagéo com um chiller de compresséo eléctrico.

Devido ao COP significativamente elevado de um chiller de compressdo eléctrico (tipicamente 3)
relativamente a um chiller térmico (tipicamente 0,7 para um chiller de absor¢cdo em fase Unica), este ultimo,
alimentado apenas a gas, usara uma quantidade superior de energia primaria. Do ponto de vista ecolégico,
€ muito importante fornecer um chiller térmico, pelo menos parcialmente, com formas de energia
designadas por “neutras”, do tipo da energia solar ou recorrendo a queima de residuos.
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Figura 9.16 - Poupancga de energia primaria em fun¢ao da frac¢ao solar

Fonte: Fraunhofer ISE

Quanto maior for a fracgao solar utilizada para o arrefecimento, relativamente a energia primaria total, maior
sera a poupanga desta. A quantidade minima que tera que ser substituida pela queima de residuos ou pela
energia solar, por forma a se igualar os quantitativos de energia primaria, sera menor ou maior dependendo
da eficiéncia do processo térmico.

Assim, por forma a se obterem poupancgas significativas de energia primaria, recorrendo aos sistemas
solares de arrefecimento, a frac¢do solar quanto a energia motriz para arrefecimento, devera ter um valor
superior a 50%. Desta forma, recomenda-se o desenho de sistemas solares para arrefecimento, para
fracgbes solares de pelo menos 70-80%.



10 PROGRAMAS DE SIMULAGCAO PARA SISTEMAS SOLARES TERMICOS

Antes de ser construido um sistema solar térmico, qualquer gabinete de projecto ou empresa de instalagédo
efectua primeiro uma simulagao do sistema. Independentemente da apresentagéo dos resultados ao cliente
(efeito de marketing), este processo é também cada vez mais utilizado para apoiar o projecto por meio do
respectivo programa.

Potenciais investidores ou operadores de sistemas solares procuram solugbes 6ptimas para o sistema, o
rendimento solar esperado e o nivel de poupancga de energia. Os programas de simulagdo sédo essenciais
para responder a estas questodes.

O planeamento do sistema deve envolver a optimizagédo das variaveis do sistema e dos seus componentes
com base na energia, economia e ecologia. No passado, esta optimizacdo era apenas possivel tendo por
base valores experimentais, o que conduzia a um efeito limitado no desenvolvimento dum projecto. No
entanto, esta optimizacdo fica mais facilitada com a ajuda de programas de simulag&o disponiveis. Apesar
disto, a simulacdo n&o substitui o draft do dimensionamento, na estimativa do rendimento e na
determinagéo detalhada dos dados necessarios para o planeamento. De forma a obter resultados reais na
simulagéo e optimizagao de sistemas de grandes dimensdes ou muito complexos, ndo € apenas necessario
um programa de simulagdo potente, mas também conhecimento técnico de engenharia do projectista. Os
resultados de uma simulagédo s&o tdo bons quanto a selecgéo real dos valores de entrada e o método de
simulagéo.

Muitos fabricantes de programas comegaram a integrar mecanismos de controlo, enquanto s&o introduzidos
os dados. Isto torna-se util quando sao feitos erros graves de dimensionamento. A optimizagéo sé pode ter
lugar se o projectista conhecer os parametros ou dimensdes que podem melhorar o sistema que vai ser
planeado, e se o programa oferecer as fungdes de optimizagdo ou comparagdes de variaveis. Contudo,
recomenda-se ao projectista uma avaliagdo critica dos resultados simulados. No final, o programa de
simulagéo assume sempre as condigdes sintéticas éptimas, que na realidade podem nao existir.

As poupangas de tempo e dinheiro, ao usar programas de simulacdo para dimensionamento e
planeamento, tém conduzido ao uso crescente destes programas nos gabinetes de projecto. Para além
disso, as empresas de instalagéo utilizam cada vez mais os programas, para apresentacbes aos seus
clientes.

A determinagdo do rendimento, os calculos de viabilidade econémica e os detalhes da poupanga nas
emissdes, mostram as vantagens dos sistemas solares e fornecem argumentos aos vendedores. Alguns
programas combinam num relatério, pronto para impresséo, o projecto do sistema, os respectivos dados e
os resultados.

Alguns programas de simulagdo sdo adequados para verificar os calculos dos sistemas existentes ao
permitirem a importagéo, por exemplo, de dados de medi¢bes de radiagdo solar e consumo. O programa
que é mais adequado, para cada aplicacdo, pode ser estabelecido, de acordo com a classificagdo do
programa, mas em ultima analise, é o proprio utilizador que escolhe.

Tradicionalmente, nas areas de investigagao e desenvolvimento entre os fabricantes de componentes, tém
sido indispensaveis os varios programas de simulagdo. Cada vez mais, os fabricantes de componentes do
sistema solar oferecem programas sao feitos a medida dos seus produtos.

10.1 Avaliacdo dos resultados de simulagao

Os sistemas solares térmicos sdo geralmente usados em habita¢gdes unifamiliares, como sistemas de
aquecimento de agua domeéstica. Os calculos de simulagéo estdo bem calibrados para esta situagéo, sendo
muito raros os erros de calculo. Contudo, se os sistemas forem mais complicados, p.e. para um sistema
solar de aquecimento ambiente ou no caso de sistemas solares de maiores dimensdes, com varios campos
de colectores e tanques de armazenamento de regulacdo, as previsdes apresentam um erro associado mais
elevado.

No caso de sistemas solares térmicos, a determinagéo das bases de planeamento tais como os consumos
de agua e calor necessarios, sdo muito importantes. Se se acharem na realidade consumos alternativos ou
necessidades de calor, entdo os resultados operacionais diferem inevitavelmente dos resultados simulados.
A selecgdo dos sistemas mais adequados e dos componentes € igualmente importante, mas nao tem uma
influéncia significativa, p.e., no rendimento solar.



Quanto mais complexo for o sistema solar, maior a quantidade de dados que o utilizador tem de introduzir e
maior a quantidade de calculos necessarios nos programas. Um utilizador inexperiente deve certificar-se
que estad consciente do significado dos parédmetros, antes de os introduzir. A maior parte dos programas
fornecem ajuda sobre os dados a introduzir. As fungdes de ajuda oferecem apoio, embora nalguns
programas possam ser melhoradas. Um sistema solar pode ser optimizado por meio da simulacédo de
variagdes nos sistemas, se o utilizador souber qual o efeito que estas terdo.

Os resultados devem ser sempre verificados, com base nos valores experimentais. Um sistema solar com
um rendimento especifico abaixo dos 250 kWh/m?a esta geralmente desenhado incorrectamente. Mesmo
com bons resultados, por exemplo, um rendimento especifico acima de 600 kWh/mZa, devera estar sujeito a
consideragdes criticas.

10.2 Simulagdo tendo em conta o efeito de sombra

O numero de programas de simulagdo com um editor de sombra integrado tem vindo a aumentar, havendo
inclusivamente novas versdes dos programas, que integram esta opgéo de calculo adicional.

Ao contrario dos sistemas fotovoltaicos, o ensombreamento parcial da superficie receptora, em certas
alturas do dia ou ano, tem menos efeito para o rendimento, no caso dos sistemas solares térmicos. Os
colectores sao capazes de converter a radiagdo difusa em energia util. Acima de tudo, a sombra nao
apresenta risco para a seguranc¢a da operacgéo do sistema.

As perdas de rendimento, podem na sua maioria, ser compensadas, se as perdas devidas ao efeito da
sombra forem conhecidas, aumentando a area dos colectores. Os graus de utilizagdo sdo um pouco mais
baixos, mas o rendimento desejado do sistema pode ser atingido, com um custo financeiro adicional
relativamente baixo.

Com a ajuda de calculos comparativos, pode mostrar-se ao utilizador ou ao cliente o efeito da sombra,
devido a uma arvore de 20 anos, no rendimento do sistema e o prejuizo que pode ser eliminado, sem
derrubar a arvore, efectuando um planeamento que tenha esta informag¢éo em conta.

10.3 Analise de Mercado, classificacdo e selec¢do de programas de simulagdo

Visto que ha multiplas aplicagdes para a energia solar, ha igualmente muitos programas de simulagao. Nao
interessa se sdo usados para aquecimento de agua doméstica, aquecimento de divisdes, de piscinas ou
sistemas solares para aquecimento ambiente, qualquer sistema térmico solar pode ser simulado num
computador. Contudo, a maior parte dos programas dizem respeito ao aquecimento solar de agua
doméstica e aquecimento de divisdes. De modo a resumir o mercado, os programas de simulagdo, de
acordo com o processo de programagao, podem ser classificados em:

programas de calculo;

programas de etapas;

sistemas de simulagao;

programas de ferramentas ou auxiliares.

O procedimento técnico-cientifico usado no programa, determina a exactiddo, esforco de operacédo, a
flexibilidade, a finalidade da aplicacdo e o tempo de calculo. Este ultimo ja ndo é tdo importante, devido ao
desempenho dos computadores disponiveis hoje em dia. Estas propriedades aumentam continuamente
para as categorias de programas de calculo, até sistemas de simulacdo dinamicos. Quanto mais flexivel for
O programa, maiores serao as necessidades do utilizador.

Os programas acessérios e as ferramentas auxiliares contém programas com especificacdes, para
problemas detalhados ou para o esbogo dos componentes individuais dos sistemas solares. Para
seleccionar um programa de simulacdo, independentemente do préprio processo de simulacdo, a
aplicabilidade é importante, sendo de realgar a necessidade de avaliagdo do desempenho e as opgbes de
cada programa. Portanto, & importante existir uma simulagéo para cada tipo de sistema ou configuragéo de
sistema.



10.4 Breve descricdo dos programas de simulagéo

Nesta seccdo faz-se uma seleccdo dos programas de simulagdo mais comuns para sistemas solares
térmicos. Para muitos programas pode ser pedida ou descarregada via Internet uma versdo de
demonstragéo gratis.

Com base nas extensas e variaveis aplicagdes, certos programas de analise por etapas sdo descritos
detalhadamente.

10.4.1 Programas de calculo

Os programas de célculo sdo programas simples, baseados em processos de calculo estaticos. Geralmente,
sdo incluidos apenas os valores médios mensais para diferentes localizagdes. Com base no alinhamento,
no tipo de colector, no tamanho da area da superficie do colector e no consumo de agua quente, determina-
se o rendimento para todo o sistema. Obtém-se resultados rapidos, especialmente na area de sistemas
normalizados, para aquecimento de agua doméstica. Ndo pode no entanto ser considerado o
comportamento do sistema sob condi¢des especificas e para escalas de tempo pequenas. Por outro lado,
podem ser apenas reproduzidas, de um modo muito restrito, as varias configuracbes de sistemas
disponiveis no mercado.

10.4.1.1 f-Chart

O programa de calculo f-Chart, bem conhecido e bastante difundido, tem um interface de utilizador simples
para dimensionar um sistema solar térmico para aquecimento de agua sanitaria com um tanque de
armazenamento solar. Esta disponivel para o Sistema operativo Windows na verséo 7.0. O input de dados é
efectuado por meio de um formulario. A fungdo de ajuda inclui também conselhos sobre os limites e
dimensdo dos parametros a introduzir. Cerca de 100 registos de dados atmosféricos europeus estdo
integrados no programa (médias mensais), juntamente com 98 registos de dados sobre colectores.

A exactiddo do processo f-Chart, respeitante ao resultado de uma simulagéo anual é suficiente, mesmo em
comparacdo com os programas de etapas. O grau de cobertura solar, as poupancas de energia e de
emissédo sao apresentados como médias mensais durante o ano, na forma de gréficos ou tabelas num
relatério de trés paginas.

Devido a sua apresentagéo clara e a facilidade de utilizagdo é recomendado para consultores do sector
energético e profissionais de empresas de instalagdo, uma vez que tais pessoas lidam muitas vezes com
pedidos para sistemas normalizados, de aquecimento de agua doméstica num ou dois lares familiares.

10.4.1.2 Energizer

Este programa de calculo para Windows, baseado no sistema f-Chart, actualiza constantemente os
resultados no caso de novas entradas e alteragdes dos pardmetros. Deste modo, as optimizacdes
individuais podem rapidamente ser efectuadas de acordo com cada critério de entrada.

Complementarmente ao f-Chart, o Energizer permite um calculo de viabilidade econémica e também uma
simulag&o simples dos sistemas de energia adicionais. (Maquinas de cogeracéo, FV ,sistemas de biogas e
sistemas de aquecimento convencionais).

10.4.1.3 Luftikuss

Este programa para Windows permite uma rapida simulagdo dos sistemas solares térmicos para
aquecimento ambiente, servindo principalmente para pré desenhar e para dimensionar esses sistemas. O
modelo de um edificio & feito com um modelo de zona simples. Durante a entrada de dados pode
seleccionar-se o modo de operacao do colector (ar fresco, misturado ou de circulagdo), o caudal especifico
do colector, a taxa de alteracdo do ar exterior, o tempo de utilizacdo do sistema de ventilacdo e a
temperatura desejada na habitagdo. Uma unidade de aquecimento solar de agua doméstica e recuperagao
de calor pode igualmente ser tida em conta. Como resultado, obtém-se o rendimento solar, o grau de
cobertura (ou a area de superficie do colector, se o grau de cobertura é pré introduzido) a necessidade de
energia anual do edificio para aquecimento e ventilacdo, bem como poupancas de energia e CO,.

Desde 2001 que a versao 2.0 esta disponivel. Com esta versao, independentemente dos colectores de ar
da firma Grammer, sédo possiveis simulagdes com outros colectores de ar. O interface com o utilizador foi
também melhorado.



Para projectos de maiores dimensdes e integracdo num sistema de condicionamento de uma divisdo deve
ser efectuado um célculo explicito, com sistemas de simulacéo tais como TRNSYS ou TRNSAIR.

10.4.2 Programas de analise por etapas

Enquanto os programas de calculo apenas efectuam simulagdes estaticas, com valores mensais, os
programas de simulacao por etapas permitem uma avaliagdo mais dinamica, num ciclo de tempo particular.
A simulagéo realiza-se com base em dados atmosféricos e valores de consumo, para uma escala horaria ou
mais curta. Alguns programas permitem apresentacgdes instantaneas, como por exemplo, a determinagéo da
temperatura de armazenamento num dado tempo. O utilizador selecciona o tipo adequado, dos sistemas
pré estabelecidos e o colector correspondente da biblioteca de colectores, e introduz os parametros para a
localizagéo do sistema e posteriores componentes.

Os interfaces de utilizador do programa estdo organizados para serem de facil utilizagdo. Os utilizadores
experientes de Windows néo necessitam de um periodo alargado de familiarizagao.

10.4.2.1 Solterm

O programa Solterm, desenvolvido pelo INETI, esta disponivel na sua versdo 4, que funciona em ambiente
Windows. Esta versao apresenta varias melhorias em relagéo a anterior. As caracteristicas principais deste
software sdo as seguintes:

e base de dados climaticos com uma resoluc¢édo espacial de aproximadamente 30 Km, incluindo as ilhas e
com a possibilidade de gerar Anos meteorolégicos de referéncia;

e calculo de sistemas classicos, com possibilidade de definir depdsitos estratificados, perfis de consumo
declarados em base horaria para cada més e uma simulagdo numérica detalhada;

e calculo de sistemas de passagem uUnica com e sem depoésito, processos de consumo constante e
possibilidade de declarar paragens nocturnas e fins de semana;

e calculo de sistemas com temperatura de retorno constante;

e calculo de sistemas para piscinas exteriores e interiores com possibilidade de definir perfis de utilizagdo
e operagdo em base horaria para cada més;

e calculo de uma analise econdmica basica;

e optimizacao da area de colector, por critérios econémicos;

e estimativa de emissbes de gases com efeito de estufa evitados com factores de emissdo compativeis
com cenarios nacionais para o primeiro periodo de cumprimento do Protocolo de Quioto.

De referir que este software encontra-se homologado pela Direcgao Geral de Energia.
10.4.2.2 T*SOL

Desde o inicio do ano 2001 que o programa T*SOL tem estado disponivel numa verséo totalmente revista
de 32 Bit. Esta revisdo fundamental, toma em consideracéo as crescentes necessidades que s&o colocadas
aos programas de analise por etapas. O T*SOL 4.0 esta disponivel numa variante (profissional) que é
descrita a seguir. Num futuro proximo havera uma versao para especialistas.

A versdo profissional substitui a anterior versdo 3.2 e contém todas as fungdes que eram Uteis
anteriormente. Os resultados (temperatura, energia, graus de cobertura e utilizacdo) podem ser publicados
com uma resolugéo de até uma hora em tabelas ou graficos. Tem integrada uma estimativa da viabilidade e
um calculo de emissdes. Adicionalmente, apresenta uma caracteristica U0t de coépia e
exportagao/importagdo de dados de consumo e dados de resultados para uma analise exacta noutros
programas (por exemplo, em programas de calculo em tabelas).

Além disso, sdo possiveis variagdes adicionais dos sistemas na versao 4.0, que resultam da integragcéo de
dados adicionais. Independentemente da biblioteca de colectores e dados para as localizagdes, estédo
também integrados, pela primeira vez num programa de simulag¢éo, dados do tanque de armazenamento e
da caldeira de aquecimento. Para além dos tanques de armazenamento intermediarios estdo também
incluidos tanques de armazenamento combinados (sistemas tanque-a-tanque). Portanto, € possivel simular
tais sistemas com os dados exactos do produto tal como foram medidos nas premissas do produtor. Existe
também a possibilidade de reproduzir sistemas particulares especificos de empresas, que diferem das
opg¢des do programa pré-estabelecido.



Os fornecedores de tais sistemas podem entdo distribui-los conforme o desejado e consequentemente
disponibiliza-los aos projectistas ou instaladores. O fornecedor do programa Dr. Valentin GbR chegou ao
ponto de efectuar o apoio do produto e actualiza¢des via Internet, nomeadamente de colectores e de tipos
de armazenamento.

Tal como na versao anterior, foram incluidos no programa numerosos colectores e dados atmosféricos. E
também possivel continuar a obter do produtor dados atmosféricos adicionais fora da Europa ou importa-los
usando o programa METEONORM.

Para melhor calcular os sistemas que suportam o aquecimento de divisdes, integrou-se no programa um
modelo de zona simples para simular o aquecimento do edificio.

As novas ferramentas adicionais para a versao profissional de T*SOL 4.0 sdo um editor de sombra e um
assistente de desenho. Isto permite que possam ser efectuados esbogos de desenhos para diferentes graus
de cobertura e permite também simulagdes rapidas A visualizagdo dos resultados e a propria simulagao
foram também melhoradas e é possivel observar como as camadas de um tanque de armazenamento solar
funcionam durante a simulagéo.

Podem ser efectuadas simulagbes de piscinas (interiores e exteriores) com um médulo suplementar da
mesma maneira que na versao 3.2. Um moédulo suplementar “SysCat” permite o calculo de sistemas solares
de grandes dimensdes com uma configuragdo do sistema de acordo com o programa de auxiliar alemao
“Solarthermie 2000".

Na versdo para especialistas, existirdo multiplas op¢des de variacdo e simulagéo. Valores medidos para a
radiacdo e consumo de agua podem ser importados com uma resolugéo horaria e depois pode alterar-se a
simulac&o experimental de todos os dados caracteristicos, para colectores e tanques de armazenamento.

Estdo a ser efectuados planos para simular diferentes alinhamentos de campos de colectores, para
dimensionar o reservatério de expanséo e desenhar a bomba de modo optimizado. Através da construgao
modular do programa, estas opg¢des poderdo ser integradas no programa existente sem quaisquer
incompatibilidades.

O T*SOL esta disponivel em diferentes linguas (Inglés, Italiano, Espanhol e Francés)
10.4.2.3 Polysun

O programa suico Polysun para Windows é um programa comparavel ao T*SOL quanto ao &mbito de
actuacéo.

Os dados meteorolégicos de mais de 300 localizagbes na Europa estéo integrados num programa com uma
resolucéo horaria. Podem ser seleccionadas onze variaveis do sistema, incluindo uma variavel com um
tanque de armazenamento combinado. A versao 3.3 esta disponivel desde Dezembro de 2000 € é capaz de
simular sistemas com tanques de grandes dimensdes. Se as condicdes no tanque de armazenamento
diferirem em mais de 5% dos valores iniciais depois de se ter completado a sequéncia dos anos, é anexada
automaticamente uma outra simulagdo anual.

A biblioteca de colectores integrada inclui mais de 170 tipos de colectores cujas medi¢des estdo de acordo
com a nova norma EN/ISO. Podem obter-se actualizagdes nos respectivos gabinetes de vendas ou na
Internet. O consumo de agua quente pode ser editado da mesma maneira que no T*SOL, mas de uma
forma mais restrita. Podem ser seleccionados quatro tipos de perfis diarios. O periodo de férias em que nio
€ necessaria agua quente, pode ser seleccionado. Uma apresentagédo instantidnea de valores ndo é
possivel. O tempo de simulacdo é relativamente curto. Os tempos em que a caldeira e o circuito de
circulagdo estdo desligados podem ser apresentados numa escala horaria. A entrada ou as alturas de
ligagdo do tanque de armazenamento estratificado e o sensor de aquecimento auxiliar e temperatura podem
ser individualmente ajustados.

O programa tem um editor de sombra controlado por cursor e um simulador térmico de edificios, com uma
base de dados com 20 exemplos de tipos de edificios.

O desperdicio energético da bomba de calor pode ser definido como uma percentagem, exactamente como
a porgéo de glicol no fluido de transferéncia térmica. Complementarmente, a ultima versdo do programa
contém a seleccdo optimizada da bomba, pelo célculo da perda de press&o do circuito solar, com base em
dados apresentados no programa auxiliar TubeCalc.



A versao 3.3 inclui o célculo das poupancas de emissao, que como para outros programas, pode também
ser emitido como um balango ecologico. Neste caso as poupangas s&o consideradas respeitando os oito
gases estufa mais importantes. Estas poupangas podem ser inseridas no estudo da viabilidade econémica
para que a optimizagéo do custo possa ser efectuada rapida e simplesmente. Dados especificos dos paises,
tais como os pregos da energia, taxas de juros, etc, podem ser alterados separadamente.

As sequéncias de temperatura, por exemplo no tanque de armazenamento, ndo sio visualizadas quer no
programa, quer nos resultados. Outra desvantagem relaciona-se com o output dos resultados em valores
mensais.

Os grupos alvo para o programa s&o as empresas de instalagéo, e gabinetes de engenharia e projecto bem
como instituigdes de formacao e educacgéo. O programa pode obter-se em Alemao, Inglés e Francés.

10.4.2.4 GetSolar

O programa GetSolar para a simulagdo dos sistemas solares térmicos, bem conhecido como um programa
do DOS, esta disponivel desde o ano 2000 numa versdo Windows. Este software permite a simulagéo de
seis variaveis, incluindo um sistema de tanque combinado. Para além dos dados atmosféricos existentes
para os varios locais, os dados do METEONORM podem ser importados. Uma fungao “time loop” permite a
analise detalhada do sistema em momentos criticos.

O GetSolar realiza uma simulacao rapida dos sistemas de colectores solares, podendo ser calculado o calor
em excesso, para o suporte do aquecimento solar de divisées. Entre outras coisas, contém uma base de
dados com mais de 150 registos de dados atmosféricos (médias mensais), uma biblioteca com 120
colectores e um editor de sombra. O calculo da fracgdo solar, a insolagdo, o rendimento, o grau de
cobertura e a utilizacdo sdo possiveis em varias escalas temporais, podendo ser visualizados valores
instantadneos. Os resultados podem ser copiados e depois processados noutros programas. Tem
caracteristicas especiais de desenho do reservatoério de expanséo, o calculo da temperatura de estagnagao
do colector, a consideragdo de um alinhamento de eixo simples ou duplo e as varias inclinagdes dos
absorsores dos tubos de vacuo. O perfil de consumo pode ser definido para um dia padrao.

O programa néo pode realizar a viabilidade econémica e os calculos de emiss&o. Contudo por causa do seu
preco atractivo e respectivos resultados de simulagao, este software deve ser tido em conta.

10.4.2.5 Gombis (Praxosol)

O Gombis € um pacote de programas para a optimizagdo completa de sistemas de energia. Permite a
comparacao de estruturas para sistemas de fornecimento convencionais, com diferentes sistemas de
fornecimento alternativos (maquinas de cogeracgao, sistemas térmicos solares e sistemas FV). A energia
necessaria para o aquecimento, o processo de aquecimento, a refrigeragdo e o consumo de energia
eléctrica podem ser definidos numa escala horaria. Um programa suplementar, permite a simulagédo de uma
construcdo dindmica. Os resultados sao publicados com valores anuais, mensais ou diarios. A simulacéo de
um sistema solar térmico € efectuada por meio do programa integrado Praxosol. Pode ser feita uma
selecgdo de cinco configuracdes de sistemas solares, trés para aquecimento de agua doméstica e dois para
aquecimento ambiente. Contudo, o Praxosol ndo pode fornecer valores instantdneos. Por outro lado é
possivel definir as propriedades do tanque de armazenamento e as caracteristicas do fluido de transferéncia
térmica. Também é possivel introduzir pardmetros de controlo muito compreensivos. Para a rede de
tubagem esta disponivel um ficheiro com diferentes materiais de isolamento, po forma a poder calcular-se,
por exemplo, as perdas exactas para o sistema de circulagao.

10.4.3 Sistemas de simulacdo

Quando s&o alcangados os limites de um programa de etapas como no caso de sistemas solares de
grandes dimensdes com mais de 100 m?, torna-se necessario o uso de sistemas de simulagcdo dindmica.
Por causa da sua flexibilidade, quase todo o tipo de configuragbes do sistema e condi¢cdes de operagéo
podem ser simulados. Esta versatilidade, contudo, necessita de bons conhecimentos por parte do utilizador.
Para estes sistemas de simulagdo é de esperar bastante tempo de adaptagdo do utilizador (meses). Os
programas permitem a solugdo de equacgdes diferenciais relevantes, contendo um modelo de construgéo
multizonal e podem ser utilizados nos casos de relagbes complexas entre aquecimento, ventilagdo activa e
passiva ou arrefecimento.



10.4.3.1 TRNSYS

O programa do Windows TRNSYS é o lider do mercado entre os sistemas de simulagdo. As mais variadas
simulagbes de aquecimento de edificios e de sistemas técnicos de energia podem efectuar-se com este
programa. A flexibilidade e os numerosos sistemas pré-definidos (componentes normalizados) sdo as
principais caracteristicas do programa. O TRNSYS é um programa de simulagdo que foi desenvolvido em
1974 no laboratorio de energia solar, na Universidade de Wisconsin, Madison, USA. Esta disponivel em
Inglés e Francés. O programa contém um interface grafico de utilizador e diversas formas de apresentagéo
de resultados. Estdo também disponiveis interfaces para outros programas (CAD e diversos programas de
simulagdo). Para um utilizador experiente em programacao, o codigo fonte (FORTRAN e C++) pode ser
editado e esta disponivel a descricdo do modelo matematico. Independentemente dos conhecimentos de
informéatica, o utilizador deve estar familiarizado com a area das estruturas solares e a tecnologia do sistema
e ter uma profunda compreensdo dos modelos de simulagdo. O conhecimento basico de programacao
simplifica o trabalho com o programa; os utilizadores normais terdo dificuldades em se familiarizarem com o
programa.

O seu uso em construgbes de edificios tem provado o desempenho e exactiddo das simulagbes TRNSYS.
Os grupos alvo do programa sdo os grandes gabinetes de planeamento e empresas especializadas em
construgdo e simulacdo de sistemas. O TRNSYS é também usado em universidades para pesquisa e
desenvolvimento. Na area dos sistemas solares térmicos, os varios tipos de colectores sdo pré-fabricados e
podem ser parametrizados. Certos exemplos de sistemas solares estdo também incluidos no pacote
standard. Deste modo, podem, por exemplo, ser simulados sistemas de termossifdao, varios permutadores
de calor (fluxo paralelo, fluxo cruzado, etc), colectores de concentracdo, tanques de armazenamento
estratificados.

10.4.3.2 TRNSAIR

O programa de dimensionamento TRNSAIR, para simulagdes complexas de sistemas de colectores para
aquecimento ambiente € baseado no programa de simulagdo dindmica TRNSYS. Suporta o trabalho de
dimensionamento, contém um catalogo de produtos, simula e transfere os dados de operacgéo relevantes.

O TRNSAIR usa os algoritmos do TRNSYS, em combinagdo com um interface de facil utilizagdo. Estéo pré-
definidos cinco edificios standard. O utilizador pode seleccionar trés padrbes diferentes de isolamento bem
como um meétodo leve e pesado de construgdo. Para além disso pode definir-se o tipo de utilizagdo do
edificio — escritorios ou habitagdo. A temperatura da sala, a quantidade de ar fresco etc. podem ser
definidos por meio de tabelas temporais. Uma vez configurado o edificio, pode ser ligado a seis sistemas de
aquecimento de ar diferentes, pelo que podem ser seleccionados quatro colectores pré-definidos. Se se
seleccionar o output dos dados para o écran, sdo mostrados directamente no monitor os resultados dos
célculos (temperatura da sala, insolagéo, temperatura do colector etc.). No final de uma simulagdo, todos os
resultados sdo compilados num ficheiro que pode ser editado dentro do programa ou analisado noutros
programas de calculo (Excel, etc.). Estdo integrados no programa, interfaces para os programas CAD.

10.4.3.3 DK-Solar

Este programa do DOS baseia-se na solugdo das equacdes diferenciais ndo lineares (ao contrario do
TRNSYS). Tal como para o TRNSYS esta aplicagéo explora a sinergia entre a construgdo dindmica e o
sistema de simulagdo. Um modelo multizonal é usado para simulacdo do aquecimento dos edificios.
Juntamente com a simulagdo paralela dos edificios e sistemas solares, o programa oferece op¢des para
estratégias de controlo para varios sistemas de multi-tanques. Presentemente, é possivel simular sistemas
até quatro tanques de armazenamento (incluindo tanques de armazenamento estratificados) com
permutadores de calor interiores para aquecimento de 4gua doméstica e aquecimento de ar ambiente. E
possivel efectuar uma simulagcdo dos tanques de armazenamento estratificados até nove niveis de
temperatura. Se os colectores estiverem integrados na estrutura do edificio, as perdas do colector sédo
consideradas em relacdo a carga de calor do edificio. A utilizagdo de permutadores de calor, a ponderagao
da sombra e as estatisticas de conforto para o ar ambiente das divisdes sdo necessarias para determinagao
do desempenho do programa. Estdo a ser desenvolvidos interfaces com programas de CAD e bases de
dados dos componentes. Podem efectuar-se, calculos de custo para o sistema colector bem como para o
edificio.

10.4.3.4 SMILE

O SMILE é um software de simulagdo desenvolvido pela Universidade Técnica de Berlim e a GMD
(Sociedade de Matematica e Processamento de dados). Fornece uma linguagem de programagéo orientada



por objectos, para descricdo de modelos e experiéncias computacionais, bem como todos os componentes
necessarias para as simulagdes. As aplicagdes sao principalmente na area da energia e estendem-se desde
os sistemas solares térmicos, fotovoltaico, tecnologia de aquecimento e ar condicionado, redes hidraulicas
por meio de simulacdo de um edificio, até a tecnologia de uma estac&o de energia. O ponto forte do SMILE
esta na sua capacidade de combinar todas estas aplicagées, por meio de uma analise integrada.

O SMILE tem provado as suas capacidades na area cientifica, em varios projectos de investigagdo. Esta
origem cientifica € evidente quando se usa o SMILE, estando assim a ser desenvolvida uma interface de
utilizagédo grafica que € adequada a utilizadores ocasionais. Como atractivo adicional este programa pode
ser obtido de forma gratuita, para uso ndo comercial.

Para aplicagbes especiais, tal como simulagdes de edificios, ja existem interfaces graficas e ferramentas de
visualizagdo. Num projecto de pesquisa em curso, tem sido realizada no SMILE a ligagdo do software de
arquitectura de CAD a simulagdo térmica de um edificio, por forma a efectuar analises de energia para
edificios geometricamente complexos.

10.4.4 Ferramentas e programas de ajuda

Estdo disponiveis numerosos programas de ajuda (ferramentas) que tal como os programas de simulagao
fornecem ajuda suplementar na area da energia solar. A seguir descrevem-se detalhadamente alguns
programas de ajuda.

10.4.4.1 SUNDI

O programa do Windows SUNDI é um programa simples de operar para a analise de sombra. No monitor é
possivel representar diagramas da trajectéria solar, para qualquer localizagdo e introduzir as sombras,
sendo capaz de determinar os tempos para os quais a sombra ocorre. Além disso, as perdas de radiagéo
como resultado da sombra podem ser calculadas e visualizadas. O programa SUNDI pode ser obtido
gratuitamente na Internet. Os resultados podem ser facilmente copiados e usados noutros programas, tal
como os programas de simulagdo FV ou simulagdes térmicas de edificios.

10.4.4.2 Meteonorm

Este programa contém uma base de dados meteorologicos de todo o mundo (com 626 estagdes
atmosféricas e 359 cidades) e um simulador de meteorologia. Calcula os valores horarios de insolagao e
insere a radiagdo global horizontal e a temperatura de cada local no mundo. Complementarmente, dados
climaticos adicionais tais como a humidade do ar, a temperatura do ponto de orvalho, a presséo de ar, a
direcgdo do vento e a velocidade podem ser visualizadas como valores horarios. O Meteonorm contém
diagramas da trajectéria solar em todo o mundo e pode converter a radiagcao solar global para superficies
inclinadas. Um editor de sombra permite ter em conta a sombra horizontal. Os resultados podem ser lidos
em varios programas.

10.4.4.3 Outras ferramentas

A ferramenta adicional especifica para empresas, CAS 200, permite o dimensionamento e optimizacdo de
unidades de transferéncia de calor a partir de Alfa Laval, com principios funcionais diferentes. O SWEP
oferece o0 mesmo, para o desenho de unidades de transferéncia de calor.

O programa TubeCalc, pode ser usado para calcular a perda de pressao no circuito solar e também noutras
partes do sistema de tubagem. E fornecido com o CDROM “Dados e Factos” pelo Swiss SPF Institute e esta
integrado no programa Polysun 3.3.

Entre os programas de simulacdo especificos das empresas de sistemas solares térmicos, o SunOptimo
salienta-se dos outros com o seu interface profissional, relatério de projecto e a fungdo de cédpia dos
resultados.



11 GLOSSARIO

Absorsor

Componente do colector que absorve e converte a radiagao solar em energia térmica, através do fluido de
transferéncia térmica. Para um melhor processo de conversdo, o absorsor tem de ter um revestimento
selectivo (elevada absorvancia, baixa emissividade). Esta ligado ao sistema de tubagens através do qual é
efectuado o transporte do calor através do fluido térmico (normalmente uma mistura de agua e anti-
congelante).

Coeficiente de Absorgao (Absorvancia)
Fraccéo o da radiagéo incidente no absorsor, que é convertida em calor.

Albedo
Fracgéo da radiacdo incidente na superficie terrestre, que é reflectida em todas as direcgdes.
Exemplos: Neve 0,8-0,9: Madeira 0,05-0,18:

Area de abertura

Area que corresponde a superficie disponivel no colector, para absorcdo da radiacdo. Para os colectores
planos coincide com a superficie da cobertura, enquanto que para colectores de tubos de vacuo e CPCs
nao coincide, se estes tiverem superficies reflectoras.

Vaso de expansao

Componente do equipamento de seguranca de um sistema solar térmico. E um reservatério fechado com
uma membrana de separagéo de nitrogénio, para compensar a expansao do fluido de transferéncia térmica,
devido ao calor.

Azimute
Desvio angular da superficie dos colectores relativa a direcgdo Sul (Norte no hemisfério Sul). Na tecnologia
solar o &ngulo do azimute € a = 0° para Sul.

Irradiancia
Poténcia do Sol, para uma area unitaria medida em W/m?2.

CPC
Colector Parabdlico Composto, que tem uma superficie absorsora constituida por duas alhetas unidas a um
tubo e colocadas por cima de uma superficie reflectora.

Seguranga Intrinseca

Um aumento continuo de calor no sistema, sem ocorrer consumo, pode levar a destruicdo do sistema. A
seguranca intrinseca pode ser estabelecida pelo correcto dimensionamento dos componentes do sistema
de seguranga, evitando a destrui¢cao do sistema.

Emissividade

Quantidade de energia irradiada pelo Sol no absorsor que é emitida como radiag&o infravermelha para a
atmosfera. Uma emissividade ¢ = 0,12 indica que 12% da energia solar convertida em calor é emitida para a
atmosfera.

Purgadores e Ventiladores
No circuito solar, o ar que se acumula nas zonas superiores pode interromper a circulagédo do fluido térmico.
Para o remover é necessario instalar purgadores e ventiladores nas partes superiores do circuito solar.

Radiagao solar global

A atmosfera terrestre reduz a poténcia da radiagéo solar, através da absor¢éo e dispersao pelas moléculas,
nuvens e particulas. A radiagéo solar é sujeita a alteragdes de direcgado e atinge parcialmente a superficie
da Terra como radiagdo difusa. Se ndo houver nuvens no céu a radiacdo solar atinge a superficie
directamente. A radiagdo solar global pode ser descrita como a totalidade da radiacdo que atinge uma
superficie horizontal, consistindo de radiacao directa e difusa.

Inibidor
Se forem utilizados diferentes metais no circuito solar existe risco de corrosdo electroquimica. Este
problema pode ser eliminado, com a adigao de um agente protector no fluido térmico.



Colector

Unidade principal do sistema solar, dado que a radiagao solar é transformada em calor no colector. A forma
mais simples de um colector é o absorsor (usado apenas para piscinas) mas geralmente o colector &
composto pelo absorsor, cobertura e caixa por forma a reduzir as perdas de calor.

Eficiéncia do colector (n)
Indica a propor¢céo de radiac&o incidente no colector que pode ser convertida em calor. Depende da
diferenca de temperatura entre o absorsor e 0 meio ambiente, bem como da radiag&o solar global.

Convecgiao

Liquidos ou gases aquecidos s&do mais leves e portanto tém tendéncia a subir transportando consigo o
calor. As perdas de calor devidas a conveccdo no absorsor devem-se a substituicdo de ar quente na
interface ambiente-absorsor, por ar mais fresco.

Factor de perda de calor k
Perda especifica de calor devida ao design do colector, descrevendo as perdas devidas ao isolamento
térmico do colector em causa. Quanto mais baixo o valor de k menores as perdas.

Operagao em baixo fluxo
Uma taxa de fluxo muito reduzida, comparativamente ao fluxo normal, consegue aumentar o aquecimento
do fluido térmico.

Eficiéncia optica (factor de conversao ny)
A proporgao de radiagdo disponivel no colector, que pode ser convertida em calor, define-se como o
produto da transmissividade da cobertura com a absorvancia do absorsor: 70 = 7 x .

Equipamento anti-retorno

Por forma a evitar que a direcg¢éo do fluxo se efectue no sentido contrario ao estabelido instalam-se valvulas
anti-retorno. Esta mudanga na direcgdo do fluxo pode acontecer durante a noite, j& que pode haver uma
transferéncia de calor do sistema solar para o meio ambiente.

Revestimento selectivo

Para reduzir perdas por emissividade, os absorsores podem ser revestidos selectivamente, através do
tratamento do material do absorsor. Este tratamento optimiza a conversdo dos comprimentos de onda curta
em longa e mantém as perdas no seu valor minimo.

Fraccgao Solar
Percentagem de energia utilizada no aquecimento de agua, que pode ser coberta pelo sistema solar.

Temperatura de estagnagao

Se o circuito solar ndo transporta calor e na existéncia de elevada radiagcdo solar o absorsor atinge
temperaturas muito elevadas. Quando as perdas de calor para a atmosfera forem iguais ao calor absorvido
pelo absorsor entdo o absorsor atinge a sua maxima temperatura.

Principio de termossifiao

Por causa da diferenca de densidades entre a agua quente e a fria existe uma tendéncia para que a
primeira suba. Este efeito pode ser utilizado para pd6r em funcionamento um sistema solar apenas por
gravidade, sem ter de recorrer ao auxilio de uma bomba para fazer circular o fluido térmico.

Transmitancia
Parte da radiagédo solar ndo atinge o absorsor devido a reflexividade da cobertura de vidro do colector. A
transmitancia t descreve a transparéncia da cobertura de vidro.

Conductividade térmica
A conductividade térmica A é o valor caracteristico da qualidade térmica de corpos solidos.



12 MARKETING SOLAR

12.1 Os principios do marketing solar

12.1.1 O cliente como tema central

Uma possivel definicdo para marketing é: a totalidade das medidas que fazem com que um cliente decida
mais facilmente por uma empresa ou produto. Para analisar melhor este assunto, divide-se em trés partes:
os principios, o planeamento sistematico de marketing e a discussdo de vendas, como a forma mais directa
de contacto com o cliente.

A energia solar € uma energia que tem capital de simpatia junto dos cliente, uma vez que, representa o
futuro para as questes da energia e para uma atitude de respeito para com o ambiente natural e humano.
A venda de um colector tem subjacente, parte desta ideia. Desta forma os beneficios para o cliente sdo o
tema principal da estratégia de marketing.

12.1.2 O principio do iceberg

Assim como no caso de um iceberg, em que pode ser visto apenas 1/7 do seu volume, somente 1/7 da
comunicagdo ¢é efectuada conscientemente, a maior parte € invisivel. Isto determina, contudo, o
comportamento e as decis6es do interlocutor, mesmo quando envolve confianga e uma relagdo duradoura
com o cliente, com beneficio para ambos.

Isto quer dizer que, para apostar em novos negdcios, deve-se planear deliberada e naturalmente, com a
utilizagdo do senso comum. Contudo, para um sucesso continuo, a atitude, a apresentagdo e
comportamento sao importantes.

12.1.3 O conceito “puxar”

A pressdo em vender mais e mais rapido, é transferida para os clientes. Estes em reacgao, apresentarao
resisténcia. Como tal a aproximacdo ao cliente deve ser efectuada numa perspectiva de adivinhar os
desejos do cliente e apresentar todo o tipo de produtos adequados e servigos disponiveis em seu beneficio.
Desta forma, para estabelecer contacto, estamos a realizar um “puxao” que atrai o cliente.

O cliente adquire um produto, porque se sente convencido dos beneficios do produto. O inconsciente e os
sentimentos tém um papel especialmente importante no conceito do “puxdo”. Para além da informagéo
factual, o cliente percepciona uma imagem da empresa e do produto. Desta forma, para que o negdcio
obtenha sucesso é necessario facultar uma imagem atractiva da empresa e do produto.

Na tabela seguinte apresentam-se as principais diferengas entre “empurrar” e “puxar”.

Tabela 12.1 - A diferenga entre empurrar e puxar

Fonte: Binder-Kissel

Empurrar Puxar

Usar qualquer discussdo para “agarrar” potenciais Primeiro criar confianga nas discussdes gerais, para descobrir
clientes. Venda agressiva. desde o inicio os principios para a cooperacao.
Venda a qualquer preco A venda s6 se concretiza se o cliente realmente a quiser.
1 discusséo = 1 realizagéo Conselho honesto e sério. Aceitagdo de um “n&o”
A imagem da empresa é uma prioridade A imagem é um factor significante = atractividade para potenciais
secundaria clientes
Realizaco = Recomendacéo cliente-a-cliente. Uma recomendagédo a alguém é
ealizacdo = Factor de sucesso
um sucesso.
Clientes criticos, que foram forgados a comprar: Clientes satisfeitos, que vém de livre vontade.
Alta taxa de reclamacdes. Menos reclamagdes.
Sensibilidade ao prego Menor sensibilidade ao preco

O marketing moderno funciona de acordo com o conceito de “pux&o”. As diferencas, entre os produtos dos
concorrentes s&o cada vez mais insignificantes, e dessa forma a importancia das relagdes entre a empresa
e o cliente & cada vez maior. No entanto, o marketing n&o acaba na venda, mas encara-a como o inicio de
uma nova venda, que pode consistir num outro produto ou cliente.



12.2 Aumento do sucesso através do marketing sistematico
12.2.1 Bené€ficio inicial

E essencial conhecer e respeitar, do ponto de vista do vendedor, o produto. Contudo, cada cliente tem
também o seu ponto de vista.

O cliente ndao esta muito interessado no facto do sistema solar térmico ter 6,6 m? e um revestimento
selectivo, com um coeficiente de emissao de 5%. O que ele quer saber é se |lhe fornece agua quente entre
os meses de Abril e Outubro. Os técnicos e os engenheiros concentram-se muitas vezes na informagao
técnica, como as caracteristicas significativas do produto. Os clientes, porém, estdo mais interessados no
que poderao retirar dele, situacéo diferente para homens e mulheres, bem como para individuos particulares
e clientes industriais.

Devem-se analisar os produtos e servigos e apresentar os beneficios para o cliente. A Tabela 12.2 mostra
alguns exemplos:

Tabela 12.2 - Das caracteristicas aos beneficios

Vantagem Beneficio (para o cliente)

Vidro temperado Resistente ao granizo Elevado tempo de vida, sem problemas e sem custos de reparagao

Poupanca em combustivel.
Esteticamente atractivo, através da integragéo harmoniosa no
revestimento do telhado

Melhor isolamento

Instalagdo do colector no telhado o
térmico

Maiores poupangas em combustivel
Uso da energia do Sol, mesmo no Inverno.
Fornecimento assegurado em caso de necessidades.
Redugao no risco de custo quando o preco da energia aumenta.

Sistema colector com 22 m? | Maior rendimento térmico

Reservas de agua quente em periodos de grande consumo.
Tanque com armazenamento de | Grande capacidade de Melhor utilizagao da elevada irradiagéo.

800 | armazenamento Maior capacidade de atravessar longos periodos de condi¢des
desfavoraveis de tempo.

Tanque de armazenamento com

principio de fluxo de aquecimento Higiene Agua potavel de elevada qualidade

Existem varios beneficios para cada caracteristica. Devem-se inventariar todos os beneficios possiveis, do
ponto de vista do cliente. A seguinte lista de beneficios serve de apoio a inventariacdo de todos os
beneficios possiveis:

poupanca de tempo;

solucao de problemas;

poupanca de custos;

protec¢do ambiental;

seguranca;

prestigio;

prazer;

conforto;

saude;

informacao;

entretenimento;

relagdes publicas (para empresas clientes);
motivacdo do pessoal (para empresas clientes).

12.2.2 Os quatro pilares do conceito de marketing

Este conceito de marketing comporta quarto pilares, nomeadamente a analise da empresa, do produto, do
mercado e da quantidade de negécios feitos através do marketing. Neste capitulo, abordam-se em mais
detalhe os dois ultimos pontos. Convém, contudo, examinar as outras duas areas. Neste caso apresentam-
se algumas questdes que podem ser importantes:



12.2.2.1 A empresa
Quais sdo os objectivos do trabalho? O que é importante?

No marketing, o objectivo deve ser a obtencdo de encomendas que sirvam os propositos da empresa. O
conceito que se pretende para a empresa é importante, p.e., ser o mais barato possivel, ou defender a
qualidade como o aspecto mais importante? Quéo importantes sdo as preocupagdes ecoldgicas e sociais?
A aparéncia externa da empresa é coerente com os objectivos?

Quais sdo as mais valias da empresa?

Estas mais valias podem ser, p.e., dimensionamento de sistemas complicados ou projectos de larga-escala
padronizados. A concentracdo nas competéncias centrais permite um reconhecimento externo mais
facilmente.

Quais s&o os pontos fracos da empresa?

Como funciona o sistema de servigo pés-venda? Quanto tempo se demora a responder a um pedido do
cliente? Os trabalhadores da empresa, que estdo envolvidos nos contactos com o cliente, estédo
devidamente formados? Se o negdcio esta a ser bem sucedido, a empresa consegue dar resposta a todas
as encomendas, com a qualidade necessaria?

12.2.2.2 Os produtos

Quais sdo os beneficios mais importantes oferecidos ao cliente?

Os produtos e servigos estdo actualizados? Os produtos adequam-se ao publico-alvo? Isto envolve ndo so
os servigos (qualidade, servigos de planeamento), mas também o equipamento (colectores, caldeiras, etc.).

Quais os pontos fracos do produto, em comparagdo com a concorréncia?

Qual é a opinido dos potenciais compradores que decidem por outras alternativas? Quais as queixas dos
clientes que utilizaram o produto?

Qual dos produtos tem mais sucesso? Qual é o melhor?

Estas questbes podem ter consequéncias para o marketing e para os objectivos gerais da empresa.
12.2.2.3 O mercado

Quem sédo as empresas concorrentes?

Qual é a area de trabalho e qual o publico-alvo? Qual a reputagdo e a estrutura de pregcos? Qual a
dimenséo e penetragdo no mercado? Deve haver trocas de informagao ocasionais com os concorrentes,
nomeadamente através de campanhas comuns. A determinagao correcta do publico-alvo, pode trazer mais
valias nas relagbes com a concorréncia.

O que distingue um produto da concorréncia (posicionamento)?

Deve-se prestar atengéo ao posicionamento. O prego, o servigo e a qualidade aparecem em igualdade num
unico sentido. Contudo, os clientes decidirdo sobre o produto, se este tiver uma apresentacgéo atractiva, que
mostre graficamente o proveito solar.

Quem é o publico-alvo?

O produto resolve os problemas de quem? Quem deve ser abordado para receber os beneficios do
produto? Podem-se desenvolver estratégias separadas de aquisicdo para cada grupo. Por exemplo,
adverténcias ambientais alternativas, motivaveis e conservadoras podem ser abordadas sob aspectos
ecolégicos, contudo, cada um dos trés grupos tem uma consciéncia diferente da vida. Igualmente
importantes sdo os elementos periféricos do marketing, nomeadamente a aparéncia. Esta questéo é
particularmente evidente nas discussbes pessoais.



Deve iniciar-se a analise de publicos-alvo, através das experiéncias existentes da empresa e dos seus
colaboradores. O que move as pessoas? Que grupos respondem aos produtos? Devem ser feitas perguntas
a pessoas que ndo estdo envolvidas nesta questao, leigos ou conhecidos, trocar impressées com colegas,
questionar clientes, ler revistas especializadas e a seccao local do jornal diario.

12.2.2.4 Quantidade de negocios feitos através do Marketing
Quem faz o marketing na empresa?

A melhor resposta para esta pergunta é — todos. Desde os operadores de telefone, aos técnicos de servigo
ao cliente, todos os empregados devem saber como podem contribuir para obter e manter clientes. O
pessoal das vendas esta motivado? Existe necessidade de formagéo?

Quais os recursos de marketing da empresa?

Os recursos devem incluir, brochuras, cartas-modelo e procedimentos padronizados. Como discutir as
queixas dentro da empresa? Qual o comportamento que se deve ter ao telefone com clientes? Como se lida
com um questionario?

Que experiéncias de marketing teve a empresa?

Devem-se avaliar as experiéncias anteriores, de acordo com o tempo, dinheiro e sucesso. Existem efeitos
inesperados, que possam ser estruturados e utilizados? O que nao foi experimentado?

N&o se deve ficar satisfeito com respostas rapidas. Se, por exemplo, uma exposicao/feira ndo deu os
resultados esperados deve-se avaliar porqué. Nomeadamente, tentando perceber se “Foi devido a
exposicao/feira ou foi devido a empresa? Existem outras exposicdes/feiras através das quais se possa
atingir melhor o publico-alvo? Como se deve preparar melhor a aparéncia da empresa? Foi feito o possivel
para interessar o publico-alvo?

Consideragoes estratégicas: A estratégia dos 7 C’s

Antes de se estudarem os varios instrumentos de marketing com mais detalhe, deve-se conhecer a
estratégia dos 7 C’'s (C = Contactos). Esta é a base para a selec¢do dos instrumentos de marketing. Esta
seleccdo cria um conceito de marketing para la do marketing ocasional.

E absolutamente normal que, ap6s algum tempo, os clientes se esquecam da empresa. Como tal, deve-se
refrescar a memodria através de campanhas regulares.

Uma norma pratica diz que sdo necessarios sete contactos para ganhar um novo cliente. Isto pode
prolongar-se por varios anos. Ndo se deve desistir, pois o primeiro contacto quase nunca é bem sucedido.

No préximo capitulo serdo apresentados instrumentos importantes de marketing. Por um lado, a seleccao
do meio de publicidade e dos 6rgdos de comunicagéo social encontra-se dependente do publico-alvo e da
mensagem, por outro lado, depende do orgcamento para publicidade. Além dos custos fixos (para
publicidade) e custos de difusdo (por exemplo, franquias postais para publicidade por correio), aumentam os
custos de producéo a diferentes niveis. Portanto, a produgdo de material publicitario impresso é apenas
uma fracgéo do custo total de produgao para publicidade televisiva.

12.2.2.5 A cobertura do marketing

Esta lista estd ordenada por forma a obedecer a uma sequéncia crescente de cobertura. Ao mesmo tempo,
a forma de comunicacgéo passa de, directa (pessoal) a indirecta (p.e., apresenta¢des) e aumentam os custos
absolutos:

contacto pessoal;
contacto telefonico;
evento;

publicidade por correio;
jornal, televisao, radio.

Deve-se ter em atenc&o que quanto mais reduzido € o publico-alvo, mais directa deve ser a abordagem.



12.2.3 A variedade de opcdes de marketing

12.2.3.1 Marketing directo
Contacto pessoal

O principio do iceberg torna-se perceptivel durante o contacto pessoal. Aqui, pode adquirir-se confianga
através da personalidade e criar uma ligagédo pessoal. O contacto pessoal é utilizado maioritariamente para
aconselhar os interessados e consiste na preparacao do acordo final.

Contacto Telefonico

O telefone & uma forma intensiva de contacto pessoal, na qual estdo presentes todos os componentes do
iceberg. Através do telefone, é criada uma aproximacgéo pessoal ao cliente. Pode-se perceber qual o tipo de
cliente. Quéo genuino € o interesse, p.e., se € um cliente ansioso que necessita de seguranca, ou se esta
bem informado e necessita de factos concisos. O contacto telefénico é ideal para ajudar os clientes, que
estao hesitantes, a dar o passo seguinte.

Publicidade por correio

A publicidade por correio é o instrumento de marketing mais utilizado, pelo que se lhe dedica aqui um
espago maior que aos outros instrumentos. Consiste num bom compromisso entre as abordagens directa e
indirecta e situa-se dentro de limites financeiros razoaveis. Pode usar-se publicidade por correio, tendo em
conta varios objectivos:

e para criar interesse, p.e., criar um contacto inicial,

e para actualizar extensos publicos-alvo (ofertas, eventos, novos produtos), p.e., no ambito da estratégia
dos 7 C’s;

e lembrancas regulares, no ambito da constru¢do de relagbes com os clientes.

Geralmente, devem desencadear-se reacgbes e, posteriormente, o cliente estabelecera contacto com a
empresa.

Trés consideragdes acerca da publicidade por correio:

e torna-se cada vez mais dificil obter a atengdo necessaria. Mesmo quotas de feedback de 1-2% sé&o
positivas;

e publicidade por correio, sem um telefonema de seguida ndo faz muito sentido;

e dos pontos anteriores conclui-se que a empresa deve esforgcar-se por usar a criatividade, para
configurar e organizar a publicidade por correio. E preferivel ndo fazer publicidade por correio, do que
néo ser eficiente.

Desenho da publicidade por correio

A publicidade por correio deve desencadear no cliente quatro sentimentos (AIDA):

A: Atencéo;
I: Interesse;
D: Desejo;
A: Accao.

Atencéo

O primeiro objectivo da publicidade por correio € ser explorada. Esta é portanto, a parte mais dificil na
composi¢ao da publicidade por correio. Deve concentrar-se toda a criatividade nesta fase. Apresentam-se
algumas ideias:

e titulo apelativo: Tem de se criar uma imagem na mente do cliente. Pode-se apresentar um produto na
forma de uma manchete, como “Inverno quente 2003” ou pode-se anunciar uma semana de poupanca
de energia;



e elegancia: A aparéncia grafica influencia a primeira impressao. Deve-se levar o tempo necessario para
organizar o texto e as imagens, para que sejam agradaveis a vista.

Geralmente, é verdade que:

e se Vvé como se lé, da esquerda para a direita;
os elementos centrais sdo apreendidos com particular intensidade;
observam-se primeiro as imagens e sé depois o texto. Portanto, um texto esclarecedor devera ser
colocado depois ou a direita da imagem, caso contrario, o processo de leitura falha.

Imagem:
Se o produto é fotogénico ou se tem um esquema apropriado, deve usar-se essa imagem para chamar a
atenc&o ou como auxiliar de meméria.

Truque:

Algo com que se possa brincar: um método diferente de dobrar, envelopes picotados, uma oferta, um
relégio de Sol em papel. Tudo isto reduz a possibilidade da carta ndo ser imediatamente deitada fora,
porém, aumenta o seu custo. O produto e o truque devem ser equilibrados. O conteudo da mensagem deve
corresponder as expectativas criadas pelo truque.

Interesse
Este conceito significa:

e compreensao;
e reconhecimento dos beneficios.

A empresa deve colocar-se no lugar do publico-alvo. Averiguar quais os beneficios que o cliente gostaria de
discutir e como fazer com que estes sejam faciimente entendidos. A brevidade é o segredo do
entendimento. A publicidade por correio ndo deve consistir em mais do que uma pagina. Nao é sé o texto
que tem a ganhar com a brevidade. As frases e palavras: tém de ser concisas e influentes. Uma pessoa
consegue visualizar facilmente 12 silabas num texto. As secg¢des de texto, que s&do importantes para o

entendimento, nao deverao ser maiores do que isso.

Desejo

Para que o desejo seja suscitado pelo reconhecimento dos beneficios, o cliente deve confiar na empresa.
Essa possibilidade sera maior quanto menos pressao for feita no cliente. Deve haver uma conteng¢do no
design da brochura. Numa altura em que tudo reluz e brilha e séo feitos mega e giga acordos comerciais,
um sentido de modéstia s6lido e consciencioso é muito bem aceite.

Accéo
O cliente deve agir no momento. Para tal deve-se facilitar esta acgéo, p.e., através de:

e ritmo: Frases mais curtas no final do que no inicio;

e apelo concreto, o que deve ser feito: “Envie-nos esta carta por fax”, “Registe-se até 3 de Julho”;

e testemunhos: Os clientes satisfeitos deverdo dar a sua opinido acerca do produto. Desta forma, as
declaragdes serdo confirmadas por terceiros, o que diminui a resisténcia;

e oferta: Se o custo for razoavel, deve proporcionar-se uma oferta: “Pessoas atentas que respondam
antes de 10 de Agosto, receberdo um despertador solar”. Um desconto para as primeiras encomendas
também é uma oferta;

e resposta pré-impressa: Sera necessario apenas preencher os dados do remetente. Sera suficiente
enviar de novo a publicidade por fax.

Lista de verificacdo

Se 0 esbocgo da publicidade por correio esta na sua forma final, deve-se mostrar a alguém desinteressado e
questionar sobre:

e O desenho é atractivo?
e Consegue perceber-se o seu conteudo em 5 segundos?



Esta formulado de uma forma clara e positiva?
Tem o efeito desejado?

A mensagem é credivel?

Como reage?

Organizacao da publicidade por correio

A publicidade por correio, bem formulada e desenhada, devera ser optimizada através de uma organizagao
excepcional. Apresentam-se algumas dicas:

Quem telefona depois e quando? Deve dar-se ao receptor entre 1 semana a 10 dias para ligar.

Como se assegura que cada cliente contacta com um colaborador apenas?

De que forma fica marcado o interesse do cliente na comunicagéo?

O que acontece se estiver interessado? O cliente devera receber uma resposta dentro de dois dias.
Existe capacidade para as encomendas, se o interesse for muito grande? Deve enviar-se a publicidade
por correio, por fases.

Dica de Marketing

Deve usar-se um acontecimento recente na publicidade por correio que, de certo modo, corresponda aos
interesses pessoais do receptor. Este acontecimento podera estar relacionado com as condigdes
atmosféricas, novas leis, p.e., novos regulamentos de poupanga de energia, ou um programa de
restauragéo de edificios.

Brochuras e documentos de vendas

E recomendada informacgdo impressa para o marketing, na forma de um folheto, que transmita informac&o
acerca da empresa, p.e., um prospecto com imagem. Este devera ser desenhado e impresso por
profissionais. Funciona como um cartdo da casa, particularmente atractivo, bem como um auxiliar de
memoria e podera ser oferecido, por exemplo, numa exposigéo, aos interessados.

E necessario decidir, para cada um dos casos, a quantidade necessaria de informagéo a transmitir. Nao s&o
necessarias brochuras dispendiosas para todas as acgdes. E importante que se tenha & mao informacéo
corrente, para dar resposta as questdes mais frequentes. Poderd ser informag¢do auto-formatada ou
impressa, p.e., sistemas de referéncia com uma fotografia. Uma aparéncia uniforme & conveniente para
aqueles que requerem mais informacao.

12.2.3.2 Eventos

Os eventos possuem um charme particular. Existe contacto com diversas pessoas durante um curto periodo
de tempo. A preparacdo e execugdo de um evento é uma experiéncia motivadora para toda a empresa.
Além disso, sob determinadas circunstancias, obtém-se cobertura gratis pela imprensa local. Por outro lado,
requer muito trabalho de preparacao e o envolvimento intensivo do pessoal. Frequentemente, durante uma
exposicdo, sbé & possivel continuar com o negécio normal de uma forma limitada. Para além dos custos da
exposi¢cdo, pode haver um rendimento baixo durante esse periodo.

Algumas ideias para eventos:

participagdo em exposigcdes e feiras de comércio;
exposicdes internas;

participagdo em campanhas ou eventos locais;
apresentagdes de produtos, por exemplo, num hotel;
seminarios para clientes;

apresentagoes.

Os eventos sao uma oportunidade tremenda para obter os enderecos dos interessados. Ndo se deve levar
todo o material informativo, mas sim fazer um compromisso de envio de informagé&o adicional, e desta forma
obter os enderecos de potenciais clientes. Assim, impede-se que as brochuras tdo dispendiosas se tornem
rapidamente um desperdicio.



Dica de marketing

Deve-se tentar pensar indirectamente, p.e., convidar uma turma de uma escola local para uma manha solar.
Nao se esta s6 a passar informacdo, mas também a obter 20-30 assistentes de vendas, j& que ninguém
educa tao bem os adultos como as criangas educam os seus pais.

12.2.3.3 Meios de comunicagao social

Para chegar a muitas pessoas, devem-se utilizar os meios de comunicacao social. Alguns exemplos:

e Internet;

e Imprensa;
e Cinema;

e Radio;

e Televisao.

Hoje em dia, a Internet é praticamente um dado adquirido. Uma secgdo completa dedicar-se-a a este
assunto.

Quando se pensa na imprensa, existem varias opgoes:

e anuncios;

e suplementos;

e informacéo;

e posicionamento (o jornalista escreve acerca do assunto que a empresa propde).

Mesmo as empresas mais pequenas poderdo aproveitar bem a imprensa, pelo menos a nivel local. Os
editores estdo sempre interessados em coisas novas, p.e., um sistema solar numa casa que chame a
atenc&o ou se uma turma escolar criou e montou um sistema com a ajuda da empresa.

Por vezes, uma boa imagem é suficiente, p.e., uma grua mével com um grande sistema no gancho, ou um
sistema com uma arquitectura particularmente atractiva. Deve-se perguntar aos jornalistas o que lhes
interessa e dar-lhes informacao contextual, que sera do seu interesse geral. Devem manter-se as relagdes
publicas e a publicidade separadas.

12.2.3.4 A homepage para pequenos negocios

A Internet ganhou grande importancia no ambito do marketing, como meio de contacto e apresentagéo.
Virtualmente, todas as grandes e algumas pequenas empresas encontram-se on-line. Apresentam-se de
seguida as vantagens deste sistema e como deverdo ser optimizados os recursos necessarios para
estabelecer a presenga na Internet.

Objectivo da pagina web

O objectivo de um website, na area comercial, devera ser sempre obter clientes e reforgar relagdes com
estes. Na pratica o objectivo, de um website de uma empresa, é aumentar as suas vendas, quer porque o
site na Internet promove e acompanha o desenvolvimento da empresa, quer porque funciona directamente
como uma plataforma de venda de artigos.

Conteldos de um website de uma pequena empresa

Os websites deveréo ser de facil utilizagdo para o cliente. Esta exigéncia conduz a importancia do contetudo
de um website de uma empresa. Deve dar-se portanto informagéo sobre a empresa, nomeadamente:

e quem esta a ser apresentado no website;
e 0 que se pode obter da empresa;
e onde se pode encontrar no mundo real.

Para que o cliente possa relacionar-se com o site de Internet, devera aparecer o nome completo da
empresa e o seu tipo, a localizagdo, bem como o seu logotipo, em todas as paginas. Particularmente na
Internet, estes aspectos ajudam a orientacdo, j& que um motor de busca ndo reconhece normalmente a
localizagdo do website. Por outro lado, o cliente tem, muitas vezes, grande interesse em encontrar uma
empresa na sua area local.



A informagdo detalhada sobre a empresa e os seus produtos é apresentada em paginas individualizadas.
Aplica-se uma regra fundamental quanto a apresentacdo da informacdo, independentemente dos
respectivos produtos. Estas paginas poderdo ser mais extensas, uma vez que o visitante espera obter
informacéo precisa na Internet.

Para que o texto seja apelativo, devera ser realgado através de imagens e graficos significativos. O visitante
interessado espera ser capaz de imprimir estas paginas, pelo que devem estar configuradas de forma a nao
se perder informag&o importante, quando impressas.

Em todos os sites de empresas, devera estar sempre presente uma descrigdo precisa de como chegar até
estas. Isto devera incluir a descri¢do do percurso, em forma de texto, e também um ou dois desenhos, para
mostrar como se chega mais facilmente a empresa. Esta pagina devera ser facilmente impressa, uma vez
que sera necessaria durante a viagem.

Contacto por e-mail e formularios especiais

A Internet é o Unico meio de publicidade que permite o contacto directo, sem uma mudanga no meio de
comunicacgao social, uma oportunidade que ndo devera ser negligenciada. Como tal, deverdo ser incluidos,
em todos os websites, formularios de contacto, os quais possam ser preenchidos, sem problemas, pelo
cliente e directamente transmitidos para a empresa, através de e-mail.

Aplicam-se aqui algumas regras simples quanto ao desenho de um formulario. Este devera ter o menor
numero de campos possiveis para o utilizador preencher. Normalmente, & suficiente colocar o nome e o
enderego de e-mail ou o numero de telefone. Um campo para texto livre faz sentido, para que o cliente
possa colocar as suas questdes. Um campo para um “telefonema de retorno” também é um gesto simpatico,
sendo que os potenciais clientes sdo avisados de que a empresa pode arcar com os custos telefénicos. O
que é indubitavelmente importante para a eficacia dos formularios on-line é a rapidez de manejo do
inquérito. Este trabalho compensa, na medida em que o utilizador ja tem um interesse concreto nos servigos
da empresa. Muitos dos utilizadores esperam uma reacgdo no préprio dia ou, no maximo, no dia util
seguinte. Para ter sucesso nesta area, a empresa devera estabelecer claramente quem Ié e quem responde
aos e-mails.

E essencial tomar medidas para cobrir férias de trabalhadores, pois uma resposta ap6s diversas semanas é
inutil. Como alternativa, o enderego de e-mail da empresa devera também ser publicado, para que o cliente
possa escrever directamente para a empresa através do seu programa de e-mail.

Medigao do sucesso

Outro aspecto especifico da Internet é a possibilidade de determinar o niUmero de visitantes do website, a
um baixo custo. Quase todos os fornecedores oferecem estatisticas de web com este objectivo. As
caracteristicas variaveis importantes, sdo o nUmero de paginas visitadas e o nimero de visitantes. Outras
variaveis, como a transferéncia de informacgdo, sdo significativas para profissionais informaticos, mas
normalmente ndo tém muito interesse. Um bom website devera ter, pelo menos, um visitante por dia, caso
contrario o custo da presenca na web n&o ¢ justificavel.

O sucesso de um website, porém, ndo se mede somente pelo niumero de visitantes, mas também pelo
numero de inquéritos respondidos e, finalmente, pelo aumento nas vendas. Esta variavel € muito dificil de
estabelecer, uma vez que raramente ocorre uma venda on-line. Contudo, a assisténcia para a compra
realiza-se, muitas vezes, através da Internet.

Um simples calculo torna tudo mais claro:

Os custos de um website na Internet sdo compostos por:
C = Custo do website durante o periodo de amortizagéo;
E = Custo de estabelecimento;

O = Custos de operacéo, por ano;

A = Duracgéao de tempo na Internet até a proxima grande revisdo (periodo de amortizagdo).

C=E+AxO



Podem ser conquistados novos clientes durante o tempo na Internet, trazendo rendimentos liquidos
adicionais e possivel lucro adicional.

L = Lucro;

Cl = Clientes adicionais por ano, através da Internet;

N = Numero médio de negocios por novo cliente, por ano;
M = Margem de lucro.

L=AxCIxNxM
Exemplo:
Os seguintes valores podem ser aplicados a um grande negécio:

Tabela 12.3 — Exemplo de negécio com site na internet
Novos clientes (Cl) 5
NUmero médio de negdcios (N) 5.000 € por ano, por novo cliente
Margem de lucro (M) 10%€
Custo do estabelecimento de um site na Internet (E) 2.500 €
Custos de operagéo por ano (O) 800 €/a
Periodo de amortizagdo (A) 3 anos
)
)
)

Custos (E+AXxO 2.500 € + 3a x 800 €/a=4.900 €
Lucro (AxCIxNxM 5x5.000€/ax0,1x3a=7.500€
Lucro Adicional (L-C 2.600 €

Isto significa que uma presenca na Internet, que custe cerca de 2.500€, incluindo custos fixos anuais de
cerca de 800 €, é vantajosa neste caso, pois apds trés anos comeca a gerar um lucro adicional de 2.600 €.

Custo de implementagéo

Um website na Internet € composto por quatro factores de custo:
Web design;

servidor web;

directorio web;
acesso a Internet.

Certos valores-chave deverao, contudo, ser usados para o calculo, que naturalmente dependera em grande
parte dos desejos individuais.

O web design devera ser efectuado por uma agéncia profissional, caso contrario ndo se pode garantir um
funcionamento técnico sem problemas. As paginas que nao funcionam séo, efectivamente, anti-publicitarias.
Um site bem desenhado, com dez paginas e um formulario de contacto, podera custar até cerca de 2.500 €.

O servidor web ndo se encontra estabelecido na empresa, mas sim num fornecedor. Um simples site ndo
necessita de um servidor de alta performance e, como tal, os custos rondam os 300 € por ano. Um website
devera também ser promovido na Internet, a melhor forma sera coloca-lo em websites com temas
especificos e um grande numero de visitantes. A agéncia devera ainda assegurar que o site seja facilmente
encontrado através de motores de busca. Isto implicara mais 500 €, por ano no maximo. O proéprio acesso a
Internet, que é necessario para responder a e-mails, ndo necessita ser calculado separadamente, ja que é
usado para outros propésitos e o seu custo é insignificante, quando comparado com outros itens.

Custo de manuteng¢do

Aqueles que levam a sério o marketing através da Internet e esperam ganhar mais do que uma mao cheia
de clientes, deverdao também fazer a manutengdo do seu site na Internet. A manutengdo consiste,
principalmente, na actualizagcao dos conteudos, sem mudancgas a nivel visual.

Apenas a manutencao continua dos conteudos ir4 conduzir ao sucesso de uma publicidade notavel.
Nenhum cliente estd a espera de noticias diarias de uma oficina e muito menos ofertas “actuais” pelo Natal
ou Pascoa. Na maior parte dos casos, trés a quatro horas por més sdo suficientes para introduzir
informacao, tais como projectos realizados na lista de referéncia, anunciar nomeagdes e apagar informacgéo



desactualizada. Este trabalho pode ser feito, hoje em dia, com sistemas de edigdo, ndo muito dispendiosos,
que permitem que as paginas web possam ser mudadas sem qualquer conhecimento de HTML e sem
colocar o desenho da pagina em perigo.

Publicidade activa na Internet

A publicidade na Internet difere da publicidade classica, impressa nos meios de comunicagéo social, devido
ao problema de que o cliente potencial tem de ter conhecimento, em antemao, da existéncia da homepage.
Existem varias formas de fazer isto, sendo que a melhor forma é oferecida pela propria Internet, a qual se
descreve de seguida.

Motores de busca

Quem ja utilizou a Internet para resolver algum problema, recorre a motores de busca como o Google.com e
introduz uma palavra-chave. E visitado um site apropriado, entre os dez primeiros resultados, e se este for
util, podera dar-se inicio a uma relagdo comercial. Poréem, € muito importante que este seja encontrado
entre os primeiros. Os sites de Internet deverdo ser optimizados para os motores de busca pela agéncia
contratada. Para alcangar o sucesso, neste aspecto, 0 empresario tem de saber quais as palavras-chave
que permitem que o cliente o encontre. Devera ainda ter uma referéncia regional, na qual aparecera o nome
do local, no site da Internet. O site devera entédo ser submetido ao Google.com. Nao é necessario fazer esta
submissao repetidamente.

Portais

O servigo oferecido por revistas especializadas no mercado classico dos meios de comunicagéo social, cujo
objectivo é atrair o publico-alvo, pode ser igualmente feito através da Internet, por meio de portais
organizados por temas. Estes tém um grande numero de visitantes, que uma empresa individual nunca
conseguiria alcangar. Como tal, faz sentido prestar atengdo a homepage da prépria empresa dentro deste
portal. Tal podera ser feito através de uma entrada num directério classificado, de um banner publicitario ou
de links.

Directério classificado

Existe, hoje em dia, um grande ndmero de directorios classificados na Internet, mas apenas alguns em que
vale a pena entrar. Um bom numero de referéncia, demonstrando a importancia de um directério
classificado, € o numero de visitantes desse directorio, por ano, em comparagao com o numero de entradas.

Banner publicitario

A forma mais frequente de publicidade na Internet & o banner publicitario. Com os banners, é possivel atrair
a atengéo de um grande publico para uma empresa e incitar novos visitantes a entrar no website. O banner
€ uma imagem pequena, integrada num website. Esta imagem esta ligada ao site, através de uma
hiperligagdo. A configuracdo visual do banner devera ser restringida ao essencial. Uma area de 468 x 60
pixel possui muito pouco espacgo para texto. O banner publicitario tem maior efeito quando o publico-alvo
procura produtos e servicos correspondentes. Portanto, as empresas solares deverdo colocar o seu banner
em websites sobre temas como construgdo, aquecimento, energia solar e ambiente, uma vez que podem
conquistar potenciais clientes.

O precgo do banner publicitario € normalmente calculado de acordo com o numero de visitas e com seu
tamanho.

Links

Um website devera estar sempre bem ligado, no dmbito da Internet. Para além das opg¢des do directério
classificado e do banner publicitario, ja descritos, deve-se ter mengdes nas paginas dos fornecedores, com
um link. E possivel que clientes satisfeitos estejam preparados para ter um link na sua pagina.

Vendas directas pela Internet

A Internet n&o é apenas uma grande montra de loja, mas esta a desenvolver-se tornando-se cada vez mais

num mercado. Contudo, as mudangas nos comportamentos de compra sdo muito mais lentas do que a
aceitagao do novo meio. As oportunidades agora oferecidas serdo aqui apresentadas.



Produtos adequados

Nem todos os produtos s&o igualmente adequados para serem vendidos na Internet. Por um lado, o produto
tem de se encontrar numa classe de precos que represente um risco justificavel, quanto ao seu despacho e
pagamento. Por outro lado, o produto deve poder ser utilizado sem assisténcia do vendedor. Este ndo é o
caso dos sistemas solares térmicos ou fotovoltaicos. Contudo, muitos outros produtos na area fotovoltaica
s&do adequados para o negécio das encomendas por correio.

Custos técnicos

Uma loja on-line requer um grande investimento, tanto para o software e para as entradas do produto, bem
como para as operagdes quotidianas. Os pacotes de programas padronizados, a instalagédo e operagéo, que
requerem experiéncia consideravel, servem como software de lojas. Este software devera correr num
computador potente e de grande confianga, caso contrario, se se verificarem muitas visitas, surgem atrasos
ou falhas frequentes nos servidores. Recomenda-se, entao, que um fornecedor experiente de servigos, que
possa demonstrar projectos comparaveis como referéncia, leve a cabo a implementagdo. O custo da
tecnologia e software nos primeiros trés anos sera de, pelo menos, 10.000 €. Para além deste, existe um
custo de cerca de 50 € para cada produto introduzido no catélogo.

Forma de pagamento

Ainda nao foi estabelecido, nenhum processo electronico uniforme para pagamentos na Internet.
Normalmente, & usada a via convencional de pagamento no acto da entrega ou factura e transferéncia
bancaria. Internacionalmente, a utilizacdo de cartdes de crédito tornou-se geralmente aceite para
pagamentos on-line. Se as lojas on-line funcionarem com cartdes de crédito, é essencial a utilizacdo de
sistemas de transmissdo de dados seguros com procedimentos SSL. Os certificados necessarios custam
cerca de 300 € para um ano de rendimento.

Enquadramento legal

Comprar na Internet € objecto das mesmas normas legais das outras formas de vendas, nomeadamente
através da encomenda por correio.

O aspecto central desta questéo diz respeito ao direito de cancelamento e devolugao, que permite ao cliente
devolver os bens, sem razdes que o justifiquem, durante um periodo pré-estabelecido.

12.2.3.5 Relag6es com os clientes

Até agora discutiu-se apenas a conquista de novos clientes. Mas o que fazer com os clientes que ja foram
conquistados. Na maioria das empresas, esta area ainda nido esta explorada e tendo em conta que é 7
vezes mais facil reactivar um cliente antigo do que conquistar um novo, a orientagdo do cliente, como tema,
nao s6 é mais agradavel, mas é também uma acc¢ao de maior sucesso.

Uma orientagdo consistente para o cliente em todas as relagdes com este é o estabelecimento de uma
cultura, na qual a gestédo devera constituir um exemplo e a qual devera ser implementada em todas as areas
da empresa. O instalador devera saber exactamente o que foi prometido ao cliente, quando o contrato foi
celebrado. Para além do trabalho de instalagédo, ele também devera sentir-se responsavel pela limpeza,
enquanto trabalha na casa do cliente. Também devera estar ciente de como lidar profissionalmente com um
desejo especial ou uma queixa do cliente. Alguns poderao fazer isto naturalmente, no entanto, como regra,
€ necessario haver formacéo.

Os clientes satisfeitos ajudam nas vendas. Se potenciais interessados perguntarem a um cliente acerca da
sua experiéncia e ela for favoravel a empresa, esta accéo vale mais do que as promessas mais atractivas. A
oferta, so por si, reforga a credibilidade. Ao mesmo tempo, demonstra-se cuidado com os clientes. O cliente
de referéncia sente-se honrado e provavelmente ira gostar de transmitir o seu conhecimento.

12.2.4 Atingir o objectivo em 6 etapas

12.2.4.1 A ideia basica

Para conquistar clientes para a energia solar é necessario um grande poder de resisténcia. De seguida
recomenda-se um procedimento sistematico com 6 etapas, o ciclo de marketing:



e analise;

e objectivo;

e estratégia;

e planificagao;
e realizagdo;

e avaliacao.

Para grandes campanhas, é melhor passar duas vezes através deste ciclo. Iniciar com um teste e apenas
alguns enderecos. Com a experiéncia ganha, pode-se melhorar a campanha principal.

O marketing sistematico custa menos tempo do que uma acgao ao acaso, onde n&do se obtém o sucesso
desejado.

Deve-se reservar, por exemplo, meio dia por més, para a planificagdo de marketing. Numa altura mais
sossegada, como o Natal e o Ano Novo, devem-se tirar dois dias para reconsiderar o conceito de marketing
para o ano seguinte. Consideram-se também importantes os tempos para implementagéo, tal como para
uma feira comercial ou para publicidade por correio. Se for bem planeado, pode-se distribuir o trabalho, para
estas campanhas, por diversos colaboradores o que reforga a ligagao dos colaboradores a empresa.

As seguintes 6 etapas do ciclo de marketing s&o discutidas teoricamente.
12.2.4.2 Etapa 1: Analise

Deve ser efectuada:

e uma avaliagdo das actividades de marketing anteriores, de acordo com o custo e o beneficio;
e uma avaliagéo da situacdo do negécio;
e uma atengao especial ao desenvolvimento da empresa no futuro.

12.2.4.3 Etapa 2: Objectivos

Os objectivos tornam possivel estabelecer e seleccionar prioridades. Tornam mais facil reter uma visao,
mesmo em situagbes complexas.

Para que estes n&o sejam apenas uma declaracdo de intencdes, devem trabalhar-se os objectivos por
forma a que figuem bem clarificados (utilizar a técnica SMART).

SMART:
e S — Especifico: exactamente o qué.
e M — Mensuravel: como se verifica o sucesso.

e A — Activo: formular positivamente, em vez de dizer o que ndo pode ser feito.
e R - Realista: ambicioso mas atingivel.

e T —Plano de Tempo: quando se quer conseguir.

Exemplo:

O que pensar do seguinte objectivo: “Para o préximo ano, quero ter mais tempo para a familia"? Este
objectivo é pouco exacto. E melhor dizer: “A partir do dia 1 de Margo, vou para casa as cinco horas da tarde,
as tercgas e quintas-feiras”

12.2.4.4 Etapa 3: Estratégia

Preparar a estratégia dos 7 C’s para o(s) publico-alvo(s) e traduzir num esbogo da calendarizagao.
Adicionalmente, marcar as actividades de marketing, de més a més. Introduzir datas fixas, como feiras
comerciais e feriados.

Algumas dicas:

regra geral, planear quatro a sete contactos por cliente, a cada ano;
nao sobrecarregar os contactos;

incluir alguma informacao e ndo um pacote completo;

modificar o meio. Usar uma saudacao de Natal;



e aforma de contacto n&o é t&o relevante como a sua permanéncia.
Considerar os tempos mais e menos favoraveis. E nomeadamente as seguintes datas, em particular:

publicidade por correio: dias feriados, periodo do Natal e Ano Novo;

marketing telefonico: dias feriados e horario de escritério;

ritmo diario: pausas para almogo, reunibes, sexta-feira a tarde;

eventos: feriados publicos, feiras comerciais, eventos paralelos e condigdes meteorolégicas.

Reservar meio dia, em cada més, para actualizar a estratégia dos 7 C’s.
12.2.4.5 Etapa 4: Planeamento

Para obter novos negécios, deve haver uma preocupag¢ao com o planeamento operacional. Por regra, deve-
se preparar um plano de marketing para um ou dois anos. Nao se deve desistir se nao houver sucesso
imediato. Para conseguir novos clientes, é necessaria persisténcia e perspectiva a longo-termo.

A estratégia dos 7 C’s fornece o esbogo da escala horaria. Para um bom planeamento, deve estabelecer-se
um horario das tarefas para campanhas individuais (tal como publicidade por correio). Deve estabelecer-se:

e responsabilidades;
e definicdo de tarefas;
e calendarizagao.

O planeamento do trabalho inicial e das acgbes seguintes passa por:

e desenhar o material publicitario, p.e., uma circular;

e incluir o meio publicitario, p.e., os prazos de uma revista;

e obter e fornecer enderegos (procura de enderegos na prépria base de dados);

e disponibilizar envolvimento préprio, o sucesso depende da disponibilidade dos colaboradores e da
empresa;

e disponibilidade do pessoal necessario, antes de mais, tem de se reservar tempo para “acgdes
concertadas” de todo o pessoal envolvido no novo negécio. Se assim nao for, ninguém tera tempo para
este e ndo havera um sentimento de uniéo;

e seguir com o trabalho entre os mais interessados. Uma boa organizagéo é digna de valor. Deve-se
saber quem consegue o qué, quem s&o os clientes e quando é realizada a proxima campanha. Deve-se
saber também quando reduzir esforcos ou quando transferir os enderegos da categoria muito
promissora para a menos promissora.

12.2.4.6 Etapa 5: Realizagdo

O maior perigo das campanhas de marketing é que quando elas comegam, surge sempre algo mais
urgente. Deve-se manter o conceito dos 7 C’s. O marketing € importante. Os patrdes das empresas, devem
dar-lhe a urgéncia necessaria.

Os enderecos tém uma importancia central para a realizagcdo de marketing.
Obtenc¢ao de enderegos

Um meio frequente é a lista telefénica ou a lista de enderegos. Os membros ou directores das empresas
sdo, muitas vezes, Uteis devido aos seus contactos. Podem-se recolher muito faciimente, enderegos de
interessados num stand de uma exposi¢cdo ou num centro de informagdes na cidade. Nunca se deve levar
demasiado material publicitario, mas sim enviar o material informativo seleccionado.

A Internet € um bom meio para obter enderecgos de duas formas:

e & suficiente uma homepage concisa e informativa, ndo necessita de ser graficamente sofisticada. E
importante que a homepage seja registada nos motores de busca. Ai oferece-se aos interessados a
possibilidade de encomendar material;

e um registo nos portais mais importantes no ramo. Uma entrada basica &, muitas vezes, gratuita, pelo
que vale a pena pagar por um link para a homepage;



e existem muitas empresas de servigcos que se especializaram na venda de enderecgos de clientes. Muitos
dos fornecedores de enderecos concentram o seu desenvolvimento em regides. Vale a pena comparar
os fornecedores. Os enderecos necessarios podem ser procurados de acordo com varios critérios.

Gestao de enderegos

Uma base de dados de clientes computadorizada e bem gerida € um recurso valioso para uma empresa. A
Tabela 12.4 apresenta uma boa estrutura geral de uma folha de enderecos.

Tabela 12.4 - Os trés campos de uma folha de enderecos Fonte: Binder-Kissel

Nome da empresa e formulario legal
Endereco q o . o
Endereco, telefone, fax, e-mail, n.° cliente, campo, tamanho da empresa e quantidade de negécios.
Peri Apelido, primeiro nome, fungéo, posicéo, n.° telefone fixo e telemével, outras informagdes possiveis, como data de
nascimento, ocupagdes, etc.
Acgao Data do contacto inicial, historial do contacto (minutos de reunido), historial da acgao, produtos encomendados, meio de
comunicagao social através do qual efectuou a encomenda, valor da encomenda, lembrangas e posi¢des abertas.

Esta provado que os seguintes procedimentos sido dignos de valor:

e 0s enderecos deverdo ser acedidos e modificados por todos os participantes. Recomenda-se um bloco
de notas para o pessoal de vendas externo, para que os relatérios possam ser feitos imediatamente
apo6s uma discussao;

e 0 bloco de notas e o servidor da base de dados devem ser comparados automaticamente;

e incluir um historial do contacto com os enderec¢os, nos quais s&o registadas as discussdes importantes;

e guardar um historial da ac¢do, no qual se anotam todas as actividades de marketing. Que género de
documentos é que o cliente possui e que convites recebeu;

e nao se deve registar apenas os contactos, mas também informag&o adicional, que foi obtida durante a
aquisicado de novos negdcios, por exemplo, as preferéncias dos clientes;

e usar “termos de procura”’, marcando os produtos pelos quais os clientes se interessam. Desta forma, &
mais facil reunir as listas de enderegos para publicidade por correio;

e distribuir os clientes por 2-3 categorias: No caso dos clientes “A”, concentrar neles a atengéo; no caso
dos clientes “C”, o interesse nos produtos € menor.

12.2.4.7 Etapa 6: Avaliagao

Imediatamente apdés uma campanha, devem-se avaliar os custos e beneficios, p.e., no planeamento de
marketing mensal. No final do ano, vale a pena levar a cabo uma revisdo anual. Somente ap6s a avaliagdo
fundamental € que se pode avaliar os frutos do trabalho. Desta forma, um planeamento mais eficaz e
eficiente é possivel numa fase seguinte.

12.3 Uma boa discusséao de vendas pode ser agradavel

12.3.1 O que significa “venda bem sucedida”

Uma boa venda ndo significa realizagdo do negécio a qualquer preco. O centro da atengéo é a satisfagéo do
cliente. Se o cliente for bem aconselhado, ele ira recomendar a empresa a outros, mesmo que ele préprio
ndo encomende mais nada. Porém, a satisfagdo do cliente ndo é tudo. Assim, uma venda bem sucedida
significa um bom equilibrio entre o custo e o beneficio da venda.

Comprar e portanto vender € uma questdo de confianga. Isto envolve principalmente honestidade e
respeito. Um bom vendedor leva a sério os seus clientes mesmo que, a primeira vista, o seu interesse
parecga estranho ou que dé uma impresséo pouco agradavel. A maioria dos produtos numa categoria difere
apenas ligeiramente. O vendedor faz a diferenga. Esta é uma tarefa necessaria, que podera ser estimulante,
porque pode dar lugar a criatividade.

Esta seccao oferece as ferramentas e um guia de conversagéo inteligentemente planeado, com o qual se
pode vender eficientemente: desde a descoberta da necessidade a conclusdo. Assim sendo, o estilo
pessoal é importante, porque o vendedor tem de ser auténtico. O cliente identifica imediatamente palavras
ocas.



Requisitos pessoais
Vender significa tratar bem os clientes. Duas observacgdes:

e 0 nivel do inconsciente afirmar-se-a: o principio do iceberg diz que, apenas 1/7 da comunicagao é
visivel a superficie, o resto é invisivel, mas mesmo assim muito eficaz. Isto € mostrado especialmente
nos gestos e expressdes faciais, a linguagem corporal ndao mente. Portanto, podem-se usar “truques”
apenas de uma forma limitada, sendo importante que sejam consistentes, e s6 se houver uma profunda
convicgdo no produto € que se consegue convencer o cliente;

e aquilo que mais rapidamente se consegue mudar é a propria postura. Ndo se pode mudar clientes
dificeis, mas pode-se manipular convenientemente a conversa.

Um bom vendedor constrdi uma intensa relagdo pessoal com os seus clientes. Mostra interesse no cliente,
mesmo para além da encomenda imediata. Facilitar o contacto, através da amizade e acessibilidade é
benéfico para o cliente e até se estreitam os lagos de uni&o.

Durante a discussdo de vendas, o argumento central sdo os beneficios. Contudo, para a discusséo ter
sucesso os componentes secundarios emocionais também sao importantes.

As quatro fases de uma discussao de vendas

Seguidamente, ser&o discutidas mais detalhadamente as quatro fases de uma discuss&o de vendas tipica:
construir uma ponte;

estabelecer uma necessidade;

oferecer a solugdo;
alcancar o resultado.

Estas fases podem ocorrer em varios niveis e podem ser parcialmente repetidas. Apdés a conclusdo bem
sucedida do negécio e a instalagdo de um sistema solar, a tarefa do vendedor ainda ndo esta completa. Ele
permanece como parceiro do cliente e oferecer-lhe-a cuidados para que este o ajude nas suas vendas,
através de uma recomendacao entusiastica.

12.3.2 Construir uma ponte

Atitude interior

Para conduzir uma discussdo com o cliente, é necessario ter uma atitude positiva perante a tarefa e o
cliente. Quer seja uma discussao telefénica ou pessoal, quando existe contacto, a pessoa contactada
necessita de saber com quem esta a falar. Desta forma, é particularmente Util a referéncia a conhecimentos
ou actividades mutuas.

Lista de verificagao para estabelecer contacto

Reter o nome do contacto e usa-lo varias vezes;
Fazer uma auto apresentagéo e da empresa;
No contacto inicial, explicar a raz&o deste contacto;
Procurar uma abordagem positiva, descobrir algo relacionado com o cliente, como:
o “Passei recentemente pela sua casa e fiquei bastante impressionado”;
o “Conhecgo-o pelas suas actividade na associagao de horticultura”;
o “Obtive o seu enderecgo através do senhor Silva”.
e Durante o contacto seguinte:
o “Como esta?”;
o “Que bom vé-lo (que bom falar consigo ao telefone);
o Outras opgdes: “Conversa circunstancial” como ponto de partida (o tempo, percurso, etc.).
e Dizer ao cliente qual a razado do contacto:
o “Estou interessado em saber o que pensa sobre a energia solar”;
o “Estamos a contactar os nossos clientes para energia solar e gostariamos de saber a sua
opiniao sobre o0 assunto”.
e Na&o se pode assumir que o parceiro de discussdo tem realmente tempo para falar. Com apenas uma
questdo, pode-se mostrar que nao se quer pressionar, dando a op¢ao de escolha:
o “Tem alguns minutos que me conceda?”;



o “Quanto tempo tem?”.

Nesta fase n&do se deve falar sobre detalhes dos servicos, uma vez que, ao efectuar a apresentacéo
demasiado cedo, o cliente vai comecar a fazer perguntas, em particular, questdes sobre o preco.

12.3.3 Estabelecer uma necessidade

Esta é a fase mais importante da discussdo de vendas. Aqui, tem de se descobrir a necessidade do
potencial cliente.

Técnica de conversagao

Se o vendedor for capaz de formular boas perguntas, ja tem os melhores pré-requisitos para liderar uma
boa discussdo. Mas também aqui se aplica o principio do iceberg: Somente se a outra parte tem um
interesse genuino é que esta ndo vai achar as perguntas demasiado “forgadas”.

Perguntas fechadas

Perguntas fechadas para as quais a Unica resposta é “sim” ou “ndo” sdo a forma mais frequentemente
utilizada num questionério. Tais perguntas permitem chegar a acordos claros:

“Podemos encontrar-nos na Sexta-feira?”;
“Podemos instalar o sistema solar no dia 5?.”

Com perguntas semi-fechadas (em que a resposta é normalmente uma palavra ou um facto) obtém-se
informacao especifica no inicio da discusséo. Estas sdo: Quem, Quando, Onde:

“Quantas pessoas vivem na sua casa?”;
“Quando sera coberto o telhado?”.

Este tipo de pergunta é ideal para chegar ao ponto em que o cliente fara um depoimento. Como tal, tem de
se assegurar que a pergunta fechada esta sempre ligada a um argumento de compra, que torna mais dificil
a negacao por parte do o cliente:

“Gostaria de envolventes anodizados para que o colector combine melhor com o seu telhado?”;
“Gostaria de mais dois modulos para que possa utilizar plenamente o subsidio?.

Perguntas abertas

As perguntas abertas sdo mais utilizadas para encorajar o contacto a tecer considera¢des. Assim, pode-se
prender o cliente a discussao e obter o maximo de informagao, ocasionalmente, informacao inesperada. No
instante pode-se sentir esta informacao inesperada de forma desagradavel, porque é necessaria alguma
reflexao e flexibilidade. Contudo, podera vir a ser muito importante. Pode ndo se vender nenhum colector
solar, mas em vez disso um sistema de tratamento de agua para a piscina.

Enquanto se estiver na fase de “estabelecer uma necessidade”, deve-se fazer principalmente perguntas
abertas. Desta forma, pode-se levar em diante uma discusséo hesitante e abrir o espirito de uma pessoa
reservada.

“Como encara os fornecimentos de energia para sua casa, a médio-prazo?”;
“O que tem mais valor para si?”;
“Que dificuldade encontrou?”.

Pode-se guiar a conversa com perguntas abertas e, mesmo assim, permanecer no tema central. As
perguntas abertas parecem inofensivas, mas necessitam de uma boa preparagéo e alguma pratica. Mesmo
vendedores experientes tendem a fazer mais perguntas fechadas do que abertas. Debaixo de presséo, as
perguntas fechadas sdo mais espontaneas que as abertas. Vale a pena, formular previamente perguntas
abertas, até que fluam quase automaticamente.



12.3.4 Oferecer a solucado

Nesta fase pode-se preparar a conclusdo do negécio: propor solucdes e fazer uma oferta. S6 se deve fazer
isto quando se sabe exactamente o que o cliente necessita, porque assim que se oferece uma solugéo, as
necessidades do cliente deixam de aumentar.

Beneficio

No inicio a solugdo esta no beneficio. Avaliam-se as necessidades do cliente e pode-se estabelecer o
beneficio do produto que combine com essa necessidade.

Formulagao orientada para o cliente

Deve-se falar com o companheiro de discussdo. Dizer “vocé”, em vez de “eu” ou “n6s” pelo menos cinco
vezes, de vez em quando. Se combinarmos isto com a referéncia ao seu nome, obtém-se a sua total
atencéo.

Tem de se usar as formulagdes do cliente: p.e., se falar de “colectores de Sol”, ndo se deve falar de
“colectores solares”.

Deve se prestar atengdo a forma como se transmite a informacéo.
Apresentacao

Nada é tdo convincente como um exemplo pratico. Deve-se levar o cliente até um sistema de referéncia. Se
tal nao for possivel, mostrar fotos, ou mostrar modelos ou componentes. Quanto mais se apelar aos canais
sensoriais do cliente, maior a atengao ao produto e a sua imaginacdo. Fun¢des da publicidade que podem
ajudar, p.e., mostrar cartas ou testemunhos de clientes satisfeitos, cujo entusiasmo ja foi espicacado pela
publicidade. Quando se organiza o folheto de referéncia, devem-se considerar os argumentos correntes de
beneficios. Tem de se calcular um sistema exemplar e enfatizar, p.e., os pagamentos mensais para
fornecimento de energia para a rede ou as poupangas mensais.

12.3.5 Alcancar o resultado

Nesta fase é efectuada a transigdo da discuss&do nao-obrigatéria para uma acgéo de ligagdo. Nao se pode
deixar passar o momento correcto; frequentemente, as discussdes concludentes sdo também “faladas até a
exaustao”.

A transicao

Lista de verificagdo de sinais de compra:

comentarios de aprovacéo:

o “lsso soa-me bem”;

o ‘“Isso quer dizer que no futuro, eu....”.
e perguntas detalhadas:

o “Deverei ter entdo um colector de tubo de vacuo ou um colector de superficie plana?”.

e Perguntas relacionadas com a compra:
o “Quanto custaria um sistema completo?”;
o “Quando poderia fazer isso?”.

e Sinais ndo-verbais:
o o cliente move-se em direcgdo a nos;
o o cliente vai até junto do produto e toca-lhe;
o acenos de cabeca de aprovagéo.

A lista de verificagao de sinais de compra ajuda a reconhecer que ja se atingiu essa fase em discusséo,
podendo assim assumir o controlo deliberadamente:

Clarificagéo final de obstaculos de compra:

“Posso fazer alguma outra coisa por si?”;



“Quem toma a decisao?”;
“Qual é o seu horario?”.

Se a estratégia é obter afirmagdes positivas do cliente, entdo devem-se usar perguntas fechadas, que
podem ser respondidas com “sim”.

“Ja falou com o sr. Silva sobre o sistema dele?”;

“Confirmou a minha informagéo?”;

“Ja olhou para o material promocional?”;

“A cobertura é apelativa?”.

Contudo, deve-se estar sempre confiante no sucesso. A compra € uma decisao dificil para o cliente, visto
que ele tem de fazer uma escolha quanto ao seu dinheiro que pode ser utilizado para muitas outras coisas.
Deve-se, portanto, tentar compreender as duvidas que levem tempo e sejam dificeis de esclarecer.

Lidar com objec¢bes

As objecgbes sdo normais. Devem-se considerar cuidadosamente os prds e os contras de uma decisédo a
tomar. Infelizmente, € normal tentar contrariar espontaneamente as objecgbes, para se “provar que se esta
correcto”. Mas isto pode degenerar numa batalha infrutifera. E melhor levar a sério os pensamentos do
interlocutor e adiantar pontos de vista alternativos.

“E verdade: O tanque maior é mais caro. Mas, com ele, armazenara mais energia solar nos bons dias que
Ihe ira servir durante os periodos de mau tempo”.

E importante que o cliente mantenha a sua escolha, mesmo que esteja convencido ou nao.
Dicas praticas
Técnica do eco

Esta técnica é ideal quando existem objec¢des e contra-argumentos repentinos do parceiro de discusséo.
Repete-se o que foi dito, por outras palavras, e coloca-se uma questédo oposta.

“Esta preocupado com o facto do seu telhado nao estar isolado? O que quer dizer com isso?”

Desta forma, ganha-se tempo para “digerir” a pergunta. O parceiro de discuss&o sente que esta a ser levado
a sério e confirma. De seguida podem-se afastar as suas preocupacdes ou ficar com a percepcéo de que
quer comprar algo.

Deixar assentar

Quando o cliente resmunga com coisas realmente triviais, talvez porque esta a ter um mau dia, € melhor
deixa-lo assim. Se houver um interesse genuino, ele ira aparecer novamente. Dessa forma, evitam-se
argumentos desnecessarios.

Apoiar depoimentos positivos

Se o cliente se sente mais satisfeito com uma estagéo solar sofisticada na sua cave do que com um colector
no telhado, deve-se abordar esse assunto como lembrancga, no final da discussdo. Talvez seja possivel
vender uma unidade sofisticada de aquisi¢cao de informacgéo.

O poder do siléncio

Quando ja tudo foi dito e para que o cliente possa clarificar os seus pensamentos deve-se dar espago ao
siléncio.

A questao do precgo

N&o é o preco que esta a ser vendido, mas aquilo que esta a ser oferecido. Ao ajudar o cliente a realizar os
seus desejos, 0 preco n&o é a questao principal.



Se possivel, ndo mencionar o preco até chegar a concluséo da discusséo, altura em que esta claro o que se
oferece e como pode ser reduzido, através de concessdes ou poupangas. Se o cliente perguntar demasiado
cedo pelo preco, a resposta deve ser da seguinte forma:

“Importa-se de aguardar um momento? O prego depende das varias opg¢des e queria mostrar-lhas, em
primeiro lugar”.

Se o cliente continuar a perguntar acerca do preco, € melhor dizer, pois caso contrario pode pensar que se
esta a protelar a questao.

Um sistema solar € um investimento a longo-prazo. Deve-se clarificar bem o periodo de compra, revelando,
p.e., 0 preco anual ou mensal comparado com o tempo de servico do sistema. Ou entdo, calculando
imediatamente, no periodo de concessao e amortizagéo:

“Apds deduzir a concessao, este sistema ira custar-lhe 4.000 € e poupara cerca de 200 € por ano. Tendo
em conta a tendéncia crescente dos pregos da energia, o sistema sera amortizado durante 15 anos e,
durante os restantes 25 anos de servigo ainda ira ganhar dinheiro com ele.”.

Um sistema de energia solar difere de outros conversores de energia pelo facto de aumentarem os custos
combustiveis continuos. Deve-se tornar esta vantagem bastante clara.

“Com um sistema solar temos o bénus de ndo ser necessario combustivel para toda a sua vida de servigo.
Imagine que compra um carro, com o qual, durante a mesma altura, nédo tera de gastar 20.000 litros de
gasolina”.

Se o cliente insiste muito firmemente num preco e diz que é “muito dispendioso”, deve-se averiguar acerca
das razodes:

“Acha que é muito dispendioso relativamente ao qué?”

N&o se deve oferecer qualquer desconto. Uma vez que o cliente sinta que é facil jogar com negociag¢des de
pregos, entdo tentara fazer com que o prego baixe cada vez mais. Para fazer concessées pode-se oferecer
um valor equivalente, pelo mesmo preco, p.e., um melhor medidor de calor ou um interface que lhe permita
ver os rendimentos no seu PC.

Se o cliente insistir numa dedugao no preco, deve-se perguntar:

“N&o se importa entéo de ficar sem que partes da esfera de performance?”;
“Assumindo que concordamos quanto ao prego, o que continua a ser importante para si?”;
“E possivel um desconto, se aceitar uma maior area de superficie “.

Talvez ainda existam op¢des quanto ao acordo correcto: Adaptando os métodos de pagamento ou o prazo
de pagamento, reduzindo as opgdes e o risco de sobrecargas. O principio central devera ser, ndo ha
desconto sendo houver algo em troca.

Deve se estar totalmente afastado dos pregos, para que durante as negocia¢des de pre¢o ndo existam
duvidas. O potencial cliente ira notar imediatamente a opinido do vendedor quanto a esta questao..
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