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Resumo

O presente documento tem como principal objectivo efectuar o projecto de

dimensionamento de um sistema de aguas quentes sanitérias para uma escola.

Numa primeira fase foi elaborado uma pesquisa sobre o contexto energético, a nivel
mundial, europeu e nacional, bem como 0 seu contexto juridico a nivel europeu e
nacional, e uma explicacdo superficial sobre os fundamentos da energia solar, onde se
foca a importancia da radiagdo solar e os varios tipos de sistemas solares térmicos, bem

€COmo 0s Seus constituintes.

Segue-se a abordagem ao caso de estudo onde foram efectuados inicialmente inquéritos

como forma de determinar os consumos de agua quente utilizada nessa escola.

Continuou-se o estudo efectuando-se a variacdo de duas caracteristicas do sistema solar:

o tamanho dos depdsitos e o tipo de colectores solares a aplicar.

Apbs as simulagdes efectuadas para a determinacao das solucdes a aplicar ao sistema
solar e apresentadas ao longo do presente documento, foram efectuadas analises

econdmicas como forma de se verificar a viabilidade do sistema a aplicar.

Por altimo foram elaboradas conclus6es sobre o sistema a aplicar e apresentados alguns

cenarios financeiros do mesmo.

Palavras-Chaves:

Aguas quentes sanitarias; Colectores solares; Anélise energética; Analise econémica de

sistemas solares térmicos.

Nota: o autor do presente documento ndo segue 0 novo acordo ortografico.

Miguel Martins da Silva
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Abstract

The present document has as main objective to make the draft design of a hot water

system for a school.

Initially a research was developed at energy context, global, European and national
levels, as well as the legal context, European and national level. Also there is a brief
explanation about the basics of solar energy, which focuses on the importance of solar
radiation, with various types of solar thermal systems, and also explanations of the main
components of the solar thermal system.

The next item is the approach in the case study questionnaire the school in order to

determine the consumption of hot water used.

The study was continued by performing the variation features of two of the solar
system: the size of deposits, and the type of solar collectors to be applied.

After the simulations to determine the components of the solar system to be applied, an

economic analysis was performed in order to verify the feasibility of the system.

Finally conclusions were drawn about the system to be implemented and then presented
some financial scenarios of the system to be applied.

Key Words:

Hot sanitary water; Solar collectors; Energy analysis; Economic analysis of solar

thermal systems.
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1. Introducao

1.1.Contexto energético mundial, europeu e nacional

A crescente utilizacdo de fontes alternativas de energia, entenda-se energias renovaveis,
tém sofrido um crescimento significativo nos ultimos anos. Este crescimento deve-se a
um conjunto de factores como: diminuicdo das reservas dos combustiveis fosseis, o que
leva a0 aumento do custo dos mesmos. Outro factor é a degradacdo das condicBes
ambientais e climéaticas provocadas pelo aumento das emissdes de gases poluentes,
nomeadamente os gases com efeito de estufa, para 0 meio ambiente. Este aumento dos

gases poluentes provoca o aquecimento global.

Como forma de representar as reservas dos VArios recursos naturais € apresentado o
cubo da energia, Figura 1.1, onde se pode retirar que a utilizacdo da energia solar como

fonte de energia € uma Optima aposta

urdnio

gas natural

petrédlec

carvao
Figura 1.1 - Cubo da Energia. (1)

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 1
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Apesar do crescimento do consumo das energias renovaveis, estas sdo ainda pouco
significativas ao nivel mundial. Como forma de justificar a afirmacdo € em seguida
apresentado um grafico dos consumos mundiais de energia em funcdo do tipo de

combustivel, Grafico 1.1.

Consumos Mundiais de energia em fun¢ao
do tipo de combustivel

2%

m Oil
M Natural gas
m Coal
| ® Nuclear energy

5%

B Hydro electricity

® Renewables

Gréfico 1.1 - Consumos Mundiais de energia em fun¢édo do tipo de combustivel em 2011. (2)

Neste grafico é perceptivel a elevada dependéncia a nivel mundial dos combustiveis
fésseis (gas natural, petréleo e carvdo), sendo que 0s mesmos ocupam mais de metade

dos consumos mundiais.

Pode-se também visualizar o fraco consumo de energias verdes, estas ocupam s6 8%

(energia hidrica mais as energias renovaveis) do consumo mundial.

Conjugando o cubo da energia, Figura 1.1, e o Gréfico 1.1, pode-se observar que as
energias renovaveis tém potencialidade, ndo s6 por terem um recurso quase inesgotavel,
mas também por ndo prejudicarem o meio ambiente, contribuindo assim para a pegada

ecoldgica.

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 2
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Como forma de se perceber como sao distribuidos estes consumos de energias
renovaveis é apresentado o seguinte grafico que resume o total do consumo de energias

renovaveis a nivel mundial, isto para o ano de 2011, Gréafico 1.2.

Consumo de Energias Renovaveis no
mundo em 2011

B Total Europe & Eurasia
M Total Middle East

H Total Africa

6% H Total Asia Pacific

M Total S. & Cent. America

 Total North America

1%

Grafico 1.2 - Consumo Mundial de energias renovaveis em 2011. (2)

Neste grafico pode-se observar que o maior consumo de energias renovaveis é na

Europa com 43%, seguido da América do Norte e da Asia.

No entanto dentro das energias renovaveis referidas nos Grafico 1.1 e Grafico 1.2,
existe um variado leque de producéo de energias como: a fotovoltaica, a de biomassa, a

geotérmica, a solar térmica, a edlica, entre outras.

Assim no que diz respeito as solares termicas, € apresentado o Grafico 1.3, onde sdo
indicados os maiores produtores mundiais. No entanto convém relembrar que se esta
apenas a falar de uma fraccdo dos 2% apresentados no Grafico 1.1 e que se esta a
interpretar todos os sistemas inerentes ao solar térmico, como por exemplo: torres de
concentracdo solar, colectores solares parabdlicos (tanto os do motor Stirling, como 0s

cdncavos), entre outros.

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 3
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United States and Canada

B8.7%
Australia and Mew Zealand

3.0%
Central and South America

Others 2.7%
22.2% Asia
/ 2.7%
Japan
~ 2.5%
I\ Middle East
2.0%
Africa
0.6%
Africa: Namibia, South Africa, Tunisia, Zimbabwe
Asia: India, South Korea, Taiwan, Thailand
Central + South America:  Barbados, Brazil, Chile, Mexico, Uruguay
Eurcpe: EU 27, Albania, Former Yugoslav Republic of Macedonia, Norway, Switzerland, Turkey
Middle East: Israel, Jordan

Grafico 1.3 - Produtores Mundiais de energia solar térmica. (3)

Assim pode-se observar que a Asia tem a maior producio de energia solar térmica do
mundo com quase 61%, sendo que a China tem quase 59% dessa producdo. Seguida da
Asia vem a Europa com cerca de 20%, sendo os restantes 19% so ocupados pelo resto

do mundo, tendo os Estados Unidos da América e 0 Canada quase 9% dessa producéo.

O grande consumo de energias renovaveis e producao de energia solar térmica por parte
da Asia, mais especificamente pela China, podera ser explicado pela rapida expanséo

que este pais, tem vindo a efectuar ao longo dos Gltimos anos.

Passando agora para uma analise mais pormenorizada da Europa é apresentado o
Gréafico 1.4 como forma de se explicar a distribuicdo dos consumos das energias

renovaveis.

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 4
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Consumo de energias renovaveis na
Europa por pais

Other Europe & Eurasia
Uzbekistan

United Kingdom
Ukraine
Turkmenistan
Turkey
Switzerland
Sweden

Spain

Slovakia

Russian Federation
Romania

Portugal

Poland

Norway
Netherlands
Lithuania

H Million tonnes oil

equivalent
Kazakhstan

Italy

Republic of Ireland
Hungary
Greece
Germany
France

Finland
Denmark
Czech Republic
Bulgaria
Belgium
Belarus
Azerbaijan
Austria

00 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Graéfico 1.4 - Consumo europeu, por pais, das energias renovaveis, em 2011. (2)
Neste grafico é demonstrado o consumo de energias renovaveis na Europa, destacando-

se a Alemanha, Espanha, Reino Unido e Itdlia como paises que produzem mais de 5

Milhdes de Tep’s por ano

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 5
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Poder-se-a entender através da andlise conjugada do Gréfico 1.4 e do Gréfico 1.2, que
mais de metade dos consumos de energias renovaveis é efectuada pelos 4 paises citados

anteriormente.

Passando agora para uma analise do mercado solar térmico da Europa como forma de
interpretar os 18,9% de producdo de energia solar térmica da Europa, referidos no
Gréafico 1.3, é apresentado o seguinte grafico, onde sdo descriminados 0s maiores

produtores de energia solar térmica da europa.

Shares of the Evropean Solar Thermal Markeat (Mewly Installed Capacity)

WO 3%
B 13%
M ES %
W aAT 8%

FR %

GR 6%
W eT 5%
WP 4%
W CH 4%,
WUk %
W cz 2%
BN oK 2%
W OTHERS 8%

2 ESTIF 2011

Grafico 1.5 - Mercado solar térmico da Europa. (4)

Neste grafico, bem como no anterior pode-se observar o claro dominio da Alemanha
como pais produtor de energias renovaveis. No entanto, Portugal aparece nos 2 graficos
anteriores com uma producdo de cerca de 3 Milhdes de Teps e com 5% da cota do

mercado da energia solar, respectivamente, estando assim perto da média europeia.
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Como forma de demonstrar a evolugdo de Portugal nos ultimos anos em relagdo a

implementacdo do solar térmico, apresenta-se o grafico seguinte.

KW Solar Thermal Market in Portugal

Newly Installed Capacity - Glazed Collectors v
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Grafico 1.6 - Evolucao do solar térmico em Portugal. (4)

Esta evolucdo, quase exponencial, do mercado solar térmico em Portugal podera ser
explicada pelas medidas implementadas por parte do governo, nomeadamente pelos
incentivos e pela obrigatoriedade de implementacdo em edificios novos, nomeadamente
com a entrada em vigor do Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em
Edificios (RSECE), em 2006, o qual obriga a implementacao deste sistema em edificios
novos. Além deste regulamento importa também referir a entrada em vigor do
Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE),

que também ajudou a contribuir para a referida evolucao.

A quebra acentuada no crescimento do ano 2009 para 2010 poder-se-a explicar pela

crise gque teve inicio em 2009 na Europa.

Assim como forma de explicar melhor a evolucdo de Portugal quer no consumo, quer na
producdo do solar térmico, é em seguida apresentada uma andlise cronolégica do

contexto juridico dos ultimos anos.
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1.2.Contexto juridico europeu e nacional

Em virtude dum conjunto de factores que vém diminuindo as reservas de petréleo em
todo o mundo, sendo alguns dos factores como a crise petrolifera da década de 70 ou o
crescente consumo de paises emergentes, como o caso da China e mais recentemente da
india, a comunidade mundial, nomeadamente a Unido Europeia (UE), criou um
conjunto de medidas que visam a reducdo da dependéncia dos seus paises dos

combustiveis fosseis.

Assim os lideres mundiais iniciaram um conjunto de conferéncias como forma de
combater ndo so os efeitos dos gases com efeitos de estufa, mas também que visassem a
reducdo dos consumos de energia proveniente do petréleo. Estas conferéncias foram
iniciadas em Montreal em 1988, de onde surgiu o Painel Intergovernamental sobre
Alteracbes Climaticas, sendo que a mesma reunido teve o seu seguimento em 1992 na
Cimeira da Terra no Rio de Janeiro, nesta Ultima foi aprovada a Agenda 21. Em 1997
houve a conferéncia de Quioto, onde Portugal participou de forma activa nas
negociacOes, estando presente na Convencdo Quadro. Nesta cimeira foi elaborado o
Protocolo de Quioto (PQ), tendo como principal medida acc¢do acordada para a reducgéo
dos gases com efeitos de estufa (GEE) em 8 pontos percentuais entre o quinquénio de
2008-2012 face aos niveis registados em 1990.

Assim como forma de honrar os compromissos acordados na cimeira de 1988, Portugal
elaborou em 1990 o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RSECE), através do Decreto-Lei (DL) 40/1990, sendo que 0 mesmo visava
melhorar a salubridade, higiene e conforto nos edificios em geral, sem esquecer o
consumo e a poténcia para o conforto térmico e visual, bem como a qualidade da
construcdo em geral. Além destes pontos permitia também a aplicacdo do mesmo na

fase de licenciamento e abertura sobre a forma de auditoria energética.
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Oito anos passaram até a criacdo do Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios (RSECE), DL 118/98, o qual pretendia parametrizar o
dimensionamento e as instalacbes dos sistemas energéticos de climatizacdo,
pretendendo assim regulamentar as condi¢des em que se deve processar e dimensionar a
instalacéo e utilizacdo dos sistemas de conforto térmico em edificios e complementar o

anterior regulamento.

Ainda nesse ano, 1998, e visto Portugal ter feito parte da Convencdo Quadro do PQ,
deu-se inicio a elaboracdo do Programa Nacional para as Alteracbes Climaticas
(PNAC), ap6s a aprovacao da Resolugdo do Conselho de Ministros (RCM) n.° 72/98.
No entanto o documento final s6 saiu em 2001.

Em 2001 Portugal criou através da Portaria (P) n.° 198/2001 um programa nacional de
apoio da economia de nome Programa Operacional de Economia (POE), o qual
continha o subprograma de Medidas de Apoio ao Aproveitamento do Potencial
Energético e Racionalizacdo do Consumo (MAPE). Estas medidas foram definidas
tendo em vista 0 espaco temporal entre 2000 — 2006. Com esta medida Portugal
pretendeu dar resposta ndo sé ao acordado no PQ, mas também ao Livro Branco da
U.E., em virtude de Portugal fazer parte da U.E. desde 1986.

Com o intuito de dar maior relevancia as energias renovaveis, em particular as solares, o
governo portugués criou o Plano de Politicas Energéticas (PPE), contemplando as

medidas de apoio atras citadas.

Ainda durante o mesmo ano foi criado o Programa Eficiéncia Energética e Energias
Enddgenas (Programa E4), através da RCM n.° 154/2001. A incidéncia deste programa
foram os objectivos do PPE, nomeadamente a reducdo do consumo de energia do
exterior; seguranca das reservas de energia; assegurar a competitividade da economia
portuguesa no mercado global; limitacdo do impacto ambiental na producédo de energia,
fazendo assim este programa uma ponte de ligacdo para os acordos internacionais

assinados.
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No ano seguinte o programa POE foi revisto e renomeado para Programa de Incentivos
a Modernizacdo da Economia (PRIME), esta reforma foi necessaria apds a
implementacao do Programa E4. Além deste programa foi criado o Plano Nacional para
Eficiéncia Energética nos Edificios (P3E) que visa interligar todas as medidas aplicadas

aos edificios, nomeadamente 0 RSECE e o RCCTE no Programa E4

Em 2003 foi criada através da RCM 63/2003 a Politica energética portuguesa, sendo
que a mesma define o cumprimento de 8 objectivos, nomeadamente: liberalizacdo do
mercado; reducdo da intensidade energética no produto; reducdo da factura energética;
melhoria da qualidade do servigo; seguranga do aprovisionamento e do abastecimento;
diversificacdo das fontes e aproveitamento dos recursos endégenos; a minimizacao do

impacto ambiental; contribuicdo para o reforco da produtividade da economia nacional.

Em 2004 e posteriormente em 2006 o PNAC ¢é reformulado para adequar as medidas
estabelecidas até entdo as necessidades portuguesas, estando a Gltima reforma presente
na RCM 119/2006.

Em 2005 foi criada a Estratégia nacional para a energia, através do RCM 169/2005, esta
estratégia visa garantir a seguranca do abastecimento de energia, estimular e favorecer a
concorréncia, promovendo a defesa dos consumidores e a competitividade entre as

empresas, garantindo a adequagdo ambiental de todo o processo energético.

No ano que se seguiu, em 2006, além das alteragdes ao PNAC também foram
efectuadas reformas ao RSECE e ao RCCTE e foi criado o Desempenho Energético dos
Edificios, através do DL 78/2006, para dar resposta a directiva 2002/91/CE do Conselho
e do Parlamento Europeu (PE). Esta directiva tem como objectivo promover a melhoria
do desempenho energético dos edificios, tendo em conta as condi¢des externas e
internas dos edificios e a sua rentabilidade. As reformas efectuadas aos regulamentos
anteriormente mencionados visam a obrigatoriedade de implementacao de solar térmico

em todos os novos edificios, ou para grandes remodelacées.

Ainda durante 0 mesmo ano, mas a nivel europeu implementou-se o Livro Verde, que
apresenta sugestdes e aponta possiveis solucdes para a criacdo de uma nova base da
politica energética europeia, identificando para isso seis grandes dominios nos quais é

necessaria intervencdo como forma de dar resposta aos desafios colocados.
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Tendo como base esta necessidade de resposta as questdes colocadas no Livro Verde
criou-se a directiva 2006/32/CE do PE que tém como objectivo efectuar a relagdo custo-
eficacia da melhoria da eficiéncia em funcdo da utilizacdo da energia, revogando para
isso a anterior Directiva 93/76/CEE do Conselho. Além desta ultima directiva foi ainda
emitido o comunicado da Comisséo Europeia (COM) 545 sobre o Plano de Accédo para
a Eficiéncia Energética, que tem como objectivo primordial a formulacdo de um
conjunto de politicas que visem a manutencdo da posicdo da Europa como uma das
regibes de maior eficiéncia energética no mundo. Este comunicado propbe 10 ac¢bes

prioritérias e que abrangem todos 0s sectores energéticos.

Em 2008 foi criado o Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE),
através da RCM 80/2008 que visa, como 0 seu homonimo europeu, trazer uma maior
coeréncia as politicas de eficiéncia energética, ampliando o seu campo de aplicacdo a
todos os sectores, sendo que para isso implementa um conjunto de 12 programas
especificos. Este plano foi a resposta do governo portugués a Directiva 2006/32/CE e do

PE, anteriormente mencionada.

Foram ainda criadas medidas adicionais para 0 PNAC através da P 1530/2008 como
forma de responder as directivas europeias e aproveitando para a cria¢cdo de uma ponte

de ligacéo entre os planos, PNAC e PNAEE.

Ainda neste ano, mas a nivel europeu, houve um reforco das medidas impostas pela
Directiva 2006/32/CE, através da difusdo de um comunicado, COM (2008) 772, visto

existir uma discrepancia entre o compromisso politico assumido e as acgdes praticadas.

Este comunicado conhecido por “Eficiéncia Energética”, e dentro das rectifica¢des
efectuadas ao anterior comunicado, imp6e uma poupanca de 20% nos consumos de
energia primaria, uma reducdo de 20% das emissdes do GEE e ter 20% em energias

renovaveis até 2020, ficando esta politica conhecida como trés 20’s.
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No ano seguinte, com o intuito de responder a directiva europeia 2009/28/CE do PE,
que pretende promover a utilizacdo de energia de fontes renovaveis, fixando para tal
objectivos nacionais obrigatorios quer para a cota global, quer para o consumo bruto de
energia, quer para o consumo da energia nos transportes, quer no estabelecimento de
regras para a transferéncia de energia. Assim o governo portugués deu inicio a criagdo

do Plano Nacional para as Energias Renovaveis (PNAER) para ser aprovado em 2010.

Em 2010 havendo agendada a aprovacdo do PNAER a mesma foi suspensa, em virtude
de as medidas que deveriam ser implementadas serem transpostas para a Estratégia
Nacional para a Energia (ENE2020), reformulando o documento de 2005. Este plano
contempla um conjunto de 10 medidas que irdo ndo sé responder a directiva europeia
2009/28/CE, mas também ira agilizar de uma melhor forma a interac¢céo entre os varios
planos em vigor a data, nomeadamente PNAC, PNAEE, PNAER (no entanto este
ultimo foi absorvido pelo ENE2020).

A nivel europeu o comunicado COM (2010) 639, sobre a Estratégia para uma energia
competitiva, sustentavel e segura, revela aspectos positivos e negativos das politicas

energéticas aplicadas até entdo, e define uma nova estratégia com 5 prioridades.

Em 2011 foi criado o COM (2011) 885/2, onde é apresentado o “Energy Roadmap
20507, que tem por objectivos: efectuar uma reducdo de 80 a 95% das emissdes de
GEE, dos valores de 1990; uma reducdo das emissdes de carbono de 40% para 2050;

obtencdo de um sistema energético disponivel, competitivo e descarbonizado até 2050.
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1.3.Estrutura do Trabalho

O presente documento ira contemplar um projecto solar térmico para uma escola de
ensino basico, nomeadamente Escola Basica Guilherme Stephens, localizada na
Marinha Grande, distrito de Leiria. Sendo a mesma a que se encontra assinalada a azul

na figura que se segue, Figura 1.2.

Figura 1.2 - Localizacdo da Escola Basica Guilherme Stephens. (5)

Para se determinar valores aproximados dos consumos, foi efectuado um inquérito aos

alunos durante as aulas de educacdo fisica e de desporto escolar.

Apbs a analise dos inquéritos sera elaborado um perfil de consumo, ao longo de um dia,
no entanto deverdo ser tomadas algumas consideragdes, as quais serdo apresentadas no

desenvolvimento do presente documento.
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Devera também ser elaborado um esquema de principio onde irdo constar todos 0s
equipamentos e acessOrios necessarios para a construcdo do projecto, excepto 0s
comprimentos dos tubos e do numero de curvas, pois para estas singularidades séo
necessarios os desenhos de implementacdo da instalacdo. Assim sendo estes desenhos
também terdo de ser elaborados, sendo 0os mesmos apresentados no desenrolar do

presente documento.

No entanto devera ser dada particular atencdo a proteccdo anti-corrosiva dos materiais e
equipamentos, devido aos agentes externos a que a instalacdo se encontra exposta, em
virtude de uma parte da instalacdo se encontrar no exterior e fazer-se sentir a influéncia

do mar.

Apobs a elaboracdo do perfil de consumo é necessario, ndo so efectuar a seleccao do tipo
de colectores, que deverdo ser de uma marca nacional, mas também como o nimero de

utilizadores da instalacdo.

Apos esta seleccdo, serdo efectuadas as simulagdes no “software” SolTerm, do
Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), visto ser este o programa
aconselhado pelo RSECE.

Depois da simulagdo, contemplando eventuais optimizagdes realizadas dentro do

programa, irdo ser efectuadas um conjunto de anélises comparativas, nomeadamente:

1. Optimizacdo do depdsito de acumulacéo;

2. Optimizacdo do colector solar.

Estas optimizacGes serdo efectuadas fazendo variar a fracgdo solar, rendimento global
anual do sistema, em funcdo do capital investido e periodo de recuperagdo do capital
(PRC) inicialmente investido.

Apds todas as analises referidas, serdo retiradas as devidas conclusoes.
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2.Fundamentos da Energia Solar

2.1.Radiacao Solar

As estrelas, como o Sol, emitem um espectro continuo de radiacdo electromagnética, e
através desse valor é possivel classifica-las. Os espectros emitidos estdo proximos dos
emitidos por um corpo negro, a uma determinada temperatura, pelo que se pode estimar

a temperatura da superficie das mesmas.

Um corpo negro pode ser definido como aquele que absorve toda a radiacdo
electromagnética que nele incide. No entanto estes corpos emitem radiacdo, permitindo
através do equilibrio termodindmico calcular a sua temperatura, visto que um corpo

negro ideal irradia energia @ mesma taxa que a absorve.

Assim a variacdo do poder emissivo de um corpo negro em funcdo do comprimento de
onda para varias temperaturas pode ser observado pelo grafico da Lei de Wien

apresentado no gréafico que se segue Gréfico 2.1.
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Grafico 2.1 - Espectro da radiacdo para diferentes temperaturas de superficies. (6)
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O Sol pode entdo ser aproximado a um corpo negro com uma temperatura de superficie
na ordem dos 6000K. A energia irradiada pelo sol pode ser considerada de constante e
ser definida como o fluxo radiante que incide numa superficie unitaria,
perpendicularmente ao feixe da radiacdo solar, a uma distancia média entre a Terra e 0
Sol, sendo o valor 1353 W/ m? (7 p. 49).

Mas a energia solar nem sempre chega ao observador nas melhores condi¢des, isto &,
nem sempre a radiacdo é directa, as vezes pode ser difusa, e mesmo ambos os tipos de

radiacdo sofrem influéncia da altura do dia a que nos encontramos.

Com isto pretende-se dizer que existem mais efeitos para considerar quando da energia
irradiada pelo sol, como por exemplo a difusdo de Rayleigh (difusdo de moléculas de
ar), difusdo de Mie (difusdo de particulas de p6 e contaminacéo do ar), reflexdo causada
pela atmosfera, ou absorcdo pelas moléculas presentes na atmosfera. A figura que se

segue tenta exprimir o que foi referido anteriormente.

Reflex3o, difusio

Radiacgédo
Radiagio difusa
reflectida

Radiagdo
directa

Figura 2.1 - Tipos de radiacéo. (1)
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Assim sendo a inclinacdo a que se ira encontrar a superficie receptora influéncia quando
necessitamos de obter maior rendimento. Logo € necessario definir um &ngulo com a
incidéncia solar, mas para se definir este angulo é necessario ter em consideracdo a
estacdo do ano a que se ird dar preferéncia, pois se for o caso do Inverno, as horas de
exposi¢do solar sdo menores e os angulos solares sobre uma superficie absorvedora séo
maiores. Ao dar-se preferéncia ao Verdo acontece o inverso, ou seja, mais horas de

exposicao solar e um angulo entre a superficie absortora e o chdo menor.

Para se perceber melhor a diferenca de radiacdo entre os meses de inverno e verao

observe-se a figura que se segue.

Figura 2.2 — Posicéo do sol ao longo do ano para Portugal. (8)

Outra informacdo importante que é necessaria retirar da figura anterior é a orientacao
dos colectores solares, ou seja, o importante ndo é s6 o angulo de inclinagdo com o solo,
mas também a orientacdo dos colectores, sendo que estes deverdo estar virados para sul,
sempre que possivel. Com isto pretende-se dizer que o angulo de azimute devera ser de

0° sempre que possivel.

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 17



. E
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa ml D M

Execucgdo de um projecto solar térmico para uma instalagéo de
A.Q.S. da Escola Basica Guilherme Stephens

Gzt k1 vznta e Fagenl-zd a i eed nivea

Assim sendo a aposta de Portugal no aproveitamento de energia solar € uma boa aposta
pois Portugal, visto ser um dos paises mais a sul da Europa tém uma maior
disponibilidade horaria deste recurso, conforme demonstram as seguintes imagens,
Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Figura 2.3 - Irradiacédo solar na Europa. (9)
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Figura 2.4 - Irradiaco solar na Peninsula Ibérica. (9)
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Insolagdo (valores médios anuais)

' Inferior a 1800 horas

| Entre 1200 & 1900 horas

—| Entie 1900 & 2000 horas

) Entre 2000 e 2100 horas
Entre 2100 & 2200 horas
Entre 2200 & 2300 horas
Entre 2300 & 2400 horas

Entre 24900 e 2500 horas
Entre 2600 e 2600 horas
Entre 2600 e 2700 horas

Entre 2700 e 2800 horas
Entre 2800 e 2900 horas
Entre 2800 & 3000 horas
Entre 3000 2 3100 horas
Superior a3100 horas

Figura 2.5 - Valores médios de insolagio em Portugal. (1)

Como forma de aproveitar esta energia é apresentado no ponto seguinte alguns dos

componentes principais de um sistema solar térmico.
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2.2.Sistema Solar térmico

Existem no mercado varias opcBes para efectuar o Aquecimento de Aguas Sanitarias, ou
também designadas de aguas quentes sanitérias, (AQS), sendo que a principal diferenca
dos mesmos dizem respeito a localizacdo das unidades de apoio. Para demonstrar o que

foi referido é apresentado o seguinte conjunto de imagens, Figura 2.6 a Figura 2.9.
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Figura 2.6 - Instalag&o solar com dep6sito de dois permutadores internos. (10)
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Figura 2.7 - Instalag&o solar com um deposito com permutador interno, unidade de apoio separada. (10)
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Os dois sistemas apresentados anteriormente séo sistemas usualmente aplicados em
habitagdes unifamiliares, sendo que o primeiro caso, Figura 2.6, necessita que 0 ponto
de consumo esteja proximo do depdsito, uma vez que a unidade de apoio se encontra
inserida no interior do mesmo. O deposito presente neste tipo de instalacdo é

vulgarmente designado de depdsito de dupla serpentina.

O sistema da Figura 2.7 também é bastante comum utilizar em instalacfes de habitacdes
unifamiliares do tipo vivendas, onde existe a possibilidade de haver um espaco
reservado para o deposito, e a unidade de apoio mais distante, instalado usualmente na
cozinha. Este tipo de sistema apresenta varias vantagens em relacdo ao anterior, no que

diz respeito ao aproveitamento da energia conservada no interior do deposito.

Uma das vantagens que este segundo sistema apresenta, é a capacidade poder ter a
unidade de apoio separada do deposito, fazendo com que as perdas térmicas entre o

ponto de consumo e armazenamento sejam menores.

Em termos de custos de instalacdo o primeiro caso € mais barato, uma vez que a
unidade de apoio do segundo caso necessita de ter sensores de temperatura a entrada e a

saida de forma a controlar a chama da unidade de apoio.
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Figura 2.8 - Instalagéo Solar com 2 depdsitos, cada um com permutador interno. (10)

Figura 2.9 - Instalagdo solar com 2 depositos, mas permutadores exteriores. (1)

Os sistemas apresentados na Figura 2.8 e Figura 2.9, sdo sistemas aplicados em médias
e grandes instalacdes. A solucdo apresentada na Figura 2.8, destina-se a aplicar onde o
ponto de consumo estd distante do ponto de capacgdo de radiacdo solar. Neste caso é
usual ter um depdsito junto dos colectores solares, usualmente denominado depdsito
solar, e outro depésito junto ao ponto de consumo. O propdsito dos dois depdsitos
destina-se a reduzir as perdas de energia, entre o ponto de acumulagéo de agua e o ponto

de consumo.

No sistema apresentado na Figura 2.9 € um sistema em tudo idéntico ao anterior, mas
com a diferenca de haver permutadores externos, de placas, em vez dos permutadores

internos.
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A aplicacdo dos permutadores de placas além de aumentar o rendimento da instalacéo,
pois a troca de calor efectuada nos permutadores é feita de uma forma mais eficiente,

torna a instalacdo mais cara.

O encarecimento da instalacdo nao se deve s6 ao preco dos permutadores de placas, mas
também ao facto de que quando se efectua um sistema deste género é para instalacfes
que ndo podem parar pelo que é necessario haver uma duplicacdo do sistema aplicado,
isto é, existe a necessidade de introduzir um sistema em ‘“stand-by” para quando o
sistema principal estiver em manutencdo, ou por qualquer motivo de paragem do
sistema principal. (compreenda-se que nos sistemas em ‘“stand-by” se esta a referir ao

grupo das bombas)

De seguida sera efectuada uma breve caracterizacdo dos varios tipos de colectores
solares existentes e com maior aplicacdo no mercado, bem como algumas vantagens e

desvantagens da aplicagcdo dos mesmos.

2.2.1. Colectores Solares

Um colector caracteriza-se por ser uma superficie receptora, capaz de transferir a maior
parte de irradiacdo solar recebida para o resto do sistema. Existem varios tipos de

colectores solares, como por exemplo:

e Plano;
e CPC — Colector Paraholico Concentrador;

e Vacuo;
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2.2.1.1. Plano

Podem ser divididos em dois tipos com e sem cobertura, os mais utilizados sdo 0s com
cobertura. Este tipo de colectores solares pode ser caracterizado com recurso a seguinte

imagem:

Perfil

Vedante

Cobertura transparente
Caixa — pormenor lateral
Isolante

Placa absorsora

f Tubo de escoamento do
fluido de transferéncia térmica

8. Encaixe CP @
9. Caixa — pormenor inferior @

NOOAWNA

@

Figura 2.10 - Caracterizagdo do colector solar plano. (1)

e Cobertura transparente — esta cobertura serve para provocar o efeito de estufa,
reduzir as perdas de calor. Assim sendo a cobertura deve possuir uma elevada
transmissibilidade e baixa reflexdo (baixa emissividade), sendo que também
deve ser resistente o suficiente para tolerar elementos que possam danificar a
cobertura, provenientes do meio ambiente. O seguinte quadro, Tabela 2.1,

mostra as vantagens e desvantagens de dois tipos de coberturas.

Cobertura Vidro Plastico
Transmisséo Estabilidade a longo prazo Deterioragio
Estabilidade mecénica Estavel Estavel
Preco Elevado Baixo
Peso Elevado Baixo

Tabela 2.1- Vantagens e desvantagens das coberturas. (1)
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e Placa absorsora — € constituida por um conjunto de tubos metalicos, em
serpentina, em serie' ou em paralelo. As placas absorsoras podem ser em chapa
moldada, ou em tubos prensados. Estas placas sdo revestidas com um material
especial que aumenta a absor¢do da radiacdo. Este tipo de acabamento é

denominado por placas selectivas.

Mas existem vérios tipos de placa absorsoras observe-se a seguinte tabela, com

registo das vantagens e desvantagem de cada uma das mesmas, Tabela 2.2.

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, separagdo
de materiais - reciclagem simplificada

Desvantagens
Sujeito a corrosdo do aluminio em
contacto com tubo de cobre

Tamanho fléxivel e barato

Muitos pontos de soldadura

Separacao de materiais - reciclagem

Custo elevado de producéo por causa

simplificada das ligacdes
Tamanho flexivel - taxa de escoamento Baixa optimizagdo de transferéncia de
flexivel calor
Optimizagao Oﬁgmsode calor para 0 Peso elevado e inércia térmica
Dois pontos soldados no sistema de Elevadas perdas de pressao em relagdo
tubos ao absorsor de superficie total

Baixas perdas de pressio em relacéo ao
absoarsor em serpentina

Muitos pontos de soldadura no sistema
de tubos, preco elevado

Baixas perdas de pressao em relacéo ao

Muitos pontos de soldadura no sistema
de tubos

absarsor em serpentina

Tabela 2.2- Vantagens e desvantagens dos varios tipos de placas absorsoras. (1)

e Isolante — Tem como finalidade de impedir/reduzir ao méaximo as perdas de
calor por conducéo térmica entre a caixa e a placa absorsora. Normalmente séo
utilizados os seguintes materiais como isolante: poliuretano, poliuretano isento

de CFCs, 1a de rocha ou a la de vidro.

e (Caixaisoladora — Serve para reduzir as perdas de calor, dar rigidez a construcao
e proteger a mesma contra 0s agentes exteriores. Na tabela que se segue, tabela
2.3, encontram-se vantagens e desvantagens de alguns tipos de materiais

utilizados para a construgdo das caixas isoladoras.

! Este tipo de disposicao dos tubos também é conhecido como a disposic&o em harpa.
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Aluminio Plastico Madeira envernizada
Peso Baixo Elevado Médio Elevado
Construcdo Facil Facil Médio Dificil
Consumo Alto Baixo Médio Baixo
energético
Custo Alto Baixo Baixo Médio
Outros | Aumento do tempo de recuperagido Raramente utilizado Pouco Utilizado Material ecoldgico,
energética e reciclavel apenas instalagdes
integradas no telhado

Tabela 2.3- Vantagens e desvantagens dos varios tipos de caixas isoladoras. (1)

¢ Vedante — O vedante ndo s0 serve para proteger o equipamento, mas para manter
o rendimento dos mesmos, visto que a entrada de agua, poeiras e/ou insectos
podem danificar quer os materiais no interior do colector quer a transferéncia de
calor para o fluido, tendo assim um impacto directo no rendimento. Usualmente
0s vedantes sdo de EPDM ou de silicone. Normalmente o tempo de vida util do

colector é determinado pela qualidade do vedante.
2.2.1.2. CPC

Estes colectores sdo caracterizados por uma geometria diferente dos outros tipos de
colectores, esta é gerada pelo seu modo de funcionamento e de construcdo. A sua
construcdo é efectuada tendo por base uma superficie parabdlica, sendo que “no centro”
da mesma passa 0 tubo que transporta o fluido térmico. A parabola tem uma superficie
reflectora, semelhante a um espelho, que concentra a radiagdo no tubo onde passa o

fluido térmico. Para melhor se perceber observe-se a Figura 2.11.

- Caixa metdlica

- Vedante

- Isolamento

- Absorvedor em cobre, selectivo em ambas faces
- Chapa de fundo

- Vidro temperado

- Tubo de cobre

- Aluminio espelhado, de alta reflectividade.

O NSO AW~

Figura 2.11 - Exemplo de um CPC e dos seus constituintes. (10)
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2.2.1.3. Colector de vacuo

Estes colectores solares caracterizam-se por terem fluido térmico a circular em tubos
coaxiais, sendo estes constituidos por uma tubagem exterior “transparente” a radiagdo e
por uma interior de superficie escura, para melhor absorver a radiacdo solar. Entre as
duas tubagens existe vacuo, como forma de aumentar a condugdo de energia para fluido
térmico. Para melhor perceber a discri¢do atras efectuada observem-se as Figura 2.12 e
Figura 2.13.

Figura 2.12 - Colector solar de vacuo. (1)

Linha de alimentacgao
=" Tubo de vidro exterior

- -
- "

=~ ___~"Placa de conducao térmica
=~ ___——Linha deretorno
__':7 ——Tubo de vidro interior com revestimento absorsor

— "Reflector
o ~ —Espacgo evacuado

Figura 2.13 - Constituintes de um tubo de um colector solar de vacuo. (1)
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Existem dois tipos de painéis de vacuo, os de fluxo directo e os de separacdo de fluido.
Os primeiros, de fluxo directo, caracterizam-se pelo fluido térmico que circula no
interior dos tubos, ser o mesmo que circula no resto do circuito hidraulico. Sendo que o
fluido térmico é conduzido através de um sistema de tubos coaxiais para a base do
absorsor e depois para a caixa colectora. Normalmente este circuito caracteriza-se por

utilizar tubos em U.

Os segundos tipos de colectores caracterizam-se pelo facto do fluido térmico estar
separado do fluido de consumo. No entanto o principio de funcionamento € idéntico ao

anterior.

De forma a se poder comparar 0s varios tipos de colectores anteriormente descritos
observe-se a seguinte imagem, Figura 2.14, que permite verificar as diferencas de

temperatura permitidas por cada colector.

Tipo de Colector

b T = T=-===-=-= b T TTT ST T

|

Tubo de Vacvo | NN

4~—-—----—--—- - ———————— P ——————— o ————— —+

]

Colector cC | NI |

., I, L o e e e e o e e e 1

| | ] ]

Caolector Plano Selective : :

———————————

Colector Plano Preto Bago _ i i i

------------

] ] ] ]

Colector sem Cobertura [ ! ! ! !
0°C 30° C 60° C 90° C 120° C

AT (T-Tamh)

Figura 2.14 - Variagdo para cada tipo de permutador. (11)

Da analise da figura anterior pode-se constatar que 0s colectores que permitem maior
variacdo de temperatura sdo 0s de vacuo e 0s que permitem menor variagcdo sdo os de

colectores planos sem cobertura.

Da imagem anterior temos que o “colector sem cobertura” ¢ o melhor a ser utilizado em
aquecimento de agua para piscinas onde € necessario uma pequena variagdo de
temperatura, cerca de 5°. Este colector ndo € mais que um colector plano sem a placa de

cobertura transparente.
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No que se refere ao aquecimento de AQS, pode observar-se que o colector plano com
cobertura € uma boa aposta quando se pretende uma variacao até 40°, sendo que apos

esse ponto a melhor opcéo serdo os colectores de vacuo.

Para 0s processos em que o diferencial de temperaturas seja superior aos 100°C a

melhor opg¢&o € o colector de tubos de vécuo.
2.2.2. Modo de ligacéo entre colectores

Em instalacdes solares térmicas nem sempre € possivel implementar apenas um colector
solar que cumpra com os requisitos das instalagdes, assim sendo, surge muitas vezes a
necessidade de ligar de forma conjunta os colectores solares. Estas liga¢cdes tém ndo sé
de garantir um potenciamento do rendimento colectivo dos colectores mas também

trazer equilibrio hidraulico a instalacdo. As ligacGes podem ser em:

e Série;
e Paralelo;
e Paralelo em canais

e Misto.

As ligacGes em serie sdo caracterizadas por ligar a saida da fonte quente do primeiro
colector a entrada de fonte fria do segundo colector, passando depois para 0s restantes
colectores, seguindo 0 mesmo principio atras descrito. Com este tipo de ligacdo tem-se
o melhor rendimento no primeiro colector, sendo que depois este vai baixando ao longo

da passagem pelos varios colectores existentes no circuito.

Assim sendo e segundo Roriz (7 p. 129) temos a seguinte tabela, Tabela 2.4, de

vantagens e desvantagens deste tipo de ligacao.

Vantagens Desvantagens
Adapta-se a qualquer tipo de colector:
plano serpentina e harpa, CPC, tubos de Baixo rendimento
Vacuo
Baixo custo de instalagdo Custos de energia de apoio elevado
. Numero limitado de colectores montados
Instalacdo simples g
em série (por perda de carga elevada)

Tabela 2.4 - Vantagens e desvantagens da ligacdo em série.

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 29



. E
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa m\ D M

Execucdo de um projecto solar térmico para uma instalacéo de it wenta e Frgenl s da Meednica
A.Q.S. da Escola Bésica Guilherme Stephens

De forma a se perceber melhor o que foi explicado anteriormente deve-se observar a
seguinte imagem, Figura 2.15:

Figura 2.15 - Ligacéo em série de colectores. (10)

Nas ligacOes em paralelo cada painel trabalha de forma independente, ou seja, existe
uma linha de admisséo e de escoamento comum, sendo que para cada painel € efectuada
uma derivacdo, tanto para a admissdo como para 0 escoamento. Caso todos o0s
colectores sejam do mesmo modelo, a temperatura de saida sera igual, pelo que a perda

de carga dos colectores também.

Existe no entanto uma particularidade neste tipo de colectores, esse pormenor prende-se
com o facto de a admisséo ter de ser efectuada de forma invertida, isto para garantir um

equilibrio hidraulico, conforme o referido anteriormente e apresentado na Figura 2.18.

Da mesma forma que no caso anterior Roriz apresenta uma tabela onde descreve o0s
aspectos positivos e negativos daquele tipo de ligacédo, de seguida transcreve-se uma
tabela para este tipo de ligacdo, Tabela 2.5.

Vantagens Desvantagens
Adapta-se a qualquer tipo de colector:
plano serpentina e harpa, CPC, tubos de Instalacdo medianamente complexa
Vacuo

Custos de instalacdo mais elevados que na
ligacdo em série
Bom rendimento térmico -
Custos com energia de apoio reduzidos -
Numero ilimitado de colectores montados
em paralelo

Perda de carga baixa

Tabela 2.5 - Vantagens e desvantagens da liga¢do em paralelo. (7 p. 130)

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 30



. E
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa m\ D M

Execucdo de um projecto solar térmico para uma instalacéo de it wenta e Frgenl s da Meednica
A.Q.S. da Escola Bésica Guilherme Stephens

Como forma de entender melhor a explicacdo da ligacdo em série observe-se a seguinte

figura, Figura 2.16.

> circuito nao equilibrado hidraulicamente > retorno invertido

> alimentacao invertida
(menores perdas térmicas na rede de tubagem)

A0 v

Figura 2.16 - Esquemas de montagem das ligacdes em paralelo. (11)

O sistema de ligacdo em paralelos de canais ndo pode ser usado com todos os tipos de
colectores e também nédo deve ser usado com mais do que quatro colectores. O principio
de funcionamento deste tipo de ligacdo caracteriza-se pelo fluido térmico entrar no
primeiro colector e parte do fluido segue para o colector seguinte, sendo que o
remanescente é aquecido no primeiro colector, este processo repete-se até ao Ultimo

colector.

Como foi apresentado nos casos anteriores segue-se uma tabela com os beneficios e os

inconvenientes deste tipo de ligacao, tabela 2.7.

Vantagens Desvantagens
Né&o se podem ligar mais de quatro
painéis, entre si
Né&o se adapta a todos os tipos de
colectores

Baixo custo de montagem -
Custos com energia de apoio reduzidos -
Instalacéo simples de executar -

Perda de carga baixa

Bom rendimento térmico

Tabela 2.6 - Vantagens e desvantagens da liga¢do em paralelo de canais. (7)
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De seguida serd apresentada uma imagem que tentard clarificar o principio de
funcionamento explicado anteriormente, Figura 2.17.

Figura 2.17 - Ligacéo em paralelo de canais.

No caso de se ter instalagdes onde as necessidades sdo bastante elevadas normalmente
utilizam-se ligacGes mistas, ou seja, ligagdes em paralelo entre linhas de colectores e

série ou paralelo de canais entre colectores do mesmo grupo.

Para se perceber a explicacdo fornecida observe-se a seguinte imagem, Figura 2.18.

ooa
0oo
0ooog
]

Figura 2.18 - Ligacd@o mista de colectores. (11)

Segundo o documento do DGGE/IP-AQSpP de 2004 (11), deve-se provocar um

desnivel nos colectores de forma a facilitar a saida de bolsas de ar, o desnivel devera ser

=

B

]

S S

— i
-

de 2mm por colector, observe-se a Figura 2.19.

N ) , g
________ e AF B B

Figura 2.19 - Montagem de baterias de colectores. (11)
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3.Caso de estudo

3.1.Localizacdo

A escola a implementar o sistema solar térmico para AQS situa-se no distrito de Leiria,
Concelho e localidade da Marinha Grande, na Rua Professor Bento Jesus Caraca, na
Escola Bésica Guilherme Stephens.’. No entanto observe-se a Figura 3.1, onde esta

delimitado a vermelho o espaco confinado a escola.

A escolha desta escola deveu-se ao facto de a mesma ainda néo ter sido abrangida pelo

programa do Governo portugués denominado “Parque Escolar”.

3.2.Caracterizacéo do edificio

A escola e constituida por 7 edificios todos separados, sendo um deles o pavilhdo
polidesportivo. Os pontos de consumo de AQS sdo: o edificio onde se encontra o
refeitério e o pavilhdo polidesportivo. Estes encontram-se definidos pela imagem que

em seguida é apresentada, Figura 3.1.

Todos os espacos sdo para leccionar aulas excepto o edificio central, que tem dois pisos

e onde se situa o refeitorio e os servigos administrativos.

O pavilhdo polidesportivo é caracterizado por ter trés zonas separadas, uma para 0S
docentes e duas para os alunos, estando esta Gltima separada em vestiarios masculinos e

femininos.

Z Uma imagem referente & escola ja foi apresentada no ponto 1.3, sendo a mesma a Figura 1.2
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Figura 3.1 - Localizacéo dos pontos de consumo. (5)

3.3.Consumos de agua quente

Antes de dar inicio as simulacdes propriamente ditas convem referir que foram
efectuados inquéritos a todas as turmas da escola em questdo, 0 mesmo encontra-se no
Apéndice C.I, como forma de se obter, ndo s6 um perfil de consumo, mas também obter

um valor percentual do nimero de alunos que tomam banho.

Assim obteve-se o valor médio de 51% de alunos que tomam banho depois das aulas de
educacao fisica e um valor médio de 13% de alunos que tomam banho depois das aulas
de desporto escolar. Perante esta discrepancia tdo grande e sabendo que o valor utilizado
pelo “Parque Escolar”, que é de 8%, optou-se por se utilizar o valor de 13% para este

projecto, sobredimensionando assim o valor do “Parque Escolar” em 60%.

Do mesmo levantamento verificou-se que existem 13 turmas a serem leccionadas, até a
data dos inquéritos, tendo um valor médio de 23 alunos por turma e com uma média por
banho de 9 min. No entanto, visto 0 nimero maximo de alunos ter sido aumentado pelo
Ministério da Educacdo e Ciéncia para 28 alunos, optou-se por efectuar um
sobredimensionamento, passando os alunos de 23 para 28 alunos.

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 34



. E
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa m\ D M

Execucdo de um projecto solar térmico para uma instalacéo de it wenta e Frgenl s da Meednica
A.Q.S. da Escola Bésica Guilherme Stephens

Assim e com recurso ao anexo IV do Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e
Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais, foi utilizado o

valor de 0,1 I/s para o consumo efectuado numa bateria de chuveiros.

Foi ainda considerado que a escola estaria aberta de segunda a sexta, das 08h até as 20h

fazendo 8 blocos de 1:30, sendo que um destes blocos seria destinado para a almoco.

Para o consumo de agua quente efectuado na cozinha foi utilizado o valor do nimero de
refeicbes servidas no ano lectivo 2011/2012, sendo que esse valor foi de 69435
refeicbes, e o valor de consumo de agua quente utilizada por refeicdo foi retirado do
anexo E do relatério de Thrasher, W.H e DeWerth, D.N., (12 p. 200), sendo 0 mesmo
de 2,4 galGes de agua quente por refeicdo, aproximadamente 9,08 | por refeicdo. Além
destes pressupostos também foi considerado que a cozinha estaria aberta 220 dias,

iniciando o seu funcionamento as 8h e cessando 0 mesmo as 16h.

Assim como forma de apresentar os valores atras referido apresenta-se a seguinte tabela
resumo, sendo que as tabelas que a geraram estdo apresentadas no Apéndice C.II.
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Total Banhos Resultados
NUmero de alunos maximo 28
Percentagem maxima de alunos que tomam banho 13%
Variacao 0%
Percentagem a utilizar de alunos que tomam banho 13%
Numero méaximo a utilizar de alunos que tomam
banho simultaneamente 4
Total diario de alunos que tomam banho 21
Total mensal de alunos que tomam banho 462
Duracdo horaria méxima dos banhos [min] 10
Desvio da duracdo dos banhos [min] 1
Duracdo horaria maxima utilizada dos banhos [min] 9
Duracdo diaria total [min] 210
Duracdo mensal dos banhos [min] 4620

Quantidade de Agua utilizada

Por banho [l] 54
Por dia [l] 1260
Por més [l] 27720
Total Refeitorio Resultados
Total de dias do 1° Periodo 66
Total de dias do 2° Periodo 66
Total de dias do 3° Periodo 88
Total de dias 220
Refeicbes servidas diariamente 316
Refeicdes servidas mensalmente 6944
Refeigdes no 1° Periodo 20856
Refei¢des no 2° Periodo 20856
Refei¢des no 3° Periodo 27808
Consumo de agua quente por refeicao [l] 9,08
Consumo total de agua quente didrio [l] 2869,28
Consumo total de dgua quente horério [l] 358,66

Tabela 3.1 - Consumos de agua quente considerados.
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3.4.Simulacdes

As simulacdes executadas foram efectuadas tendo por base varios cendrios, sendo que

nesses cenarios optou-se por se variar os seguintes elementos:

1. Colectores Solares;
2. Capacidade do deposito solar;

3. Viabilidade econémica do sistema aplicado.

No primeiro caso efectuou-se a variagdo dos colectores solares sendo a mesma
efectuada entre 3 modelos de duas marcas. Os pressupostos utilizados para a dita
comparacdo estdo no Apéndice C.1II. Apresenta-se de seguida um gréafico, resumo das

simulacdes, Grafico 3.1.

Rendimento Global do sistema em fungao
do custo e do n.2 de colectores

25
- 20
€15.000,00 o Custo dos colectores FKT
) 15 £ Custo dos Colectores FKC
o | Q
2 €10.000,00 %
o 10 O Custo dos Colectores ESP1
ol
€5.000,00 s 2 eeeeeeN.2 Colectores FKT
=== N,2 Coletores FKC
€- T T 0

N.2 Colectores ESP1
30,00% 35,00% 40,00%

Rendimento Global

Gréfico 3.1 - Rendimento Global do sistema em funcéo do custo e do n.° de colectores.

Da analise do grafico pode-se retirar que a melhor opcdo para a escolha dos colectores
sdo os colectores da marca Solargus, modelo ESP1 (linha a cheio da cor verde), visto
que independentemente do rendimento global anual do sistema, estes colectores tém

guase sempre 0 menor custo associado.
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Optou-se por se efectuar a comparacdo em funcdo ao rendimento global anual do

sistema, visto este ser um pardmetro mais estavel em todas as simulagdes dos painéis.

Para a seleccdo do deposito solar efectuaram-se 4 simulacdes variando a capacidade do

depdsito solar em funcéo de 3 perfis de consumo diferentes.

A variagdo dos consumos efectuada foi no primeiro caso s6 com o perfil de consumo de
13% durante os dias de semana, sendo que os fins-de-semana e 0os meses de Agosto e
Setembro néo tinham consumo. No segundo caso introduziram-se consumos em Agosto
e Setembro como consumos de fins-de-semana, para os dias de semana, e houve
também a introducdo do perfil de consumo de fim-de-semana, para os fins-de-semana.
A variacdo que se efectuou para o ultimo caso, foi apenas de se retirar 0s consumos de

dias de semana referentes aos meses de Agosto e Setembro do caso anterior.

Obtiveram-se assim o0s seguintes graficos das receitas em funcdo da capacidade dos

depdsitos solares, sendo que 0s pressupostos dos mesmos se encontram no Apéndice

C.IV.
Vantagem (pre¢o actual) para o consumo
sem fim-de-semana

12.000 €

10.000 € //

8.000 €
8 e \/antagem
‘g 6.000€ (preco actual)
(9]
= 4.000 €

2.000 €

- € T T T 1
4000l 3000l 2000l 1500l
Depésito

Gréfico 3.2 - Receitas a prego actual para o consumo sem fim-de-semana.
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Vantagem (prec¢o actual) para o consumo
com fim-de-semana

19.500 €
18.500 €
@ 17.500 € i
E /
¢ 16.500€
/ ==\/antagem
15.500 € 7 (prego actual)
14.500 €
13.500 € f f f i
4000l 3000l 2000l 1500l
Depdsito
Gréfico 3.3 - Receitas a preco actual para o consumo com fim-de-semana.
Vantagem (pre¢o actual) para o consumo
com os meses de Agosto e Setembro
15.500 €
. 14.500€
S /
‘o
g 14.000 € ——Vantagem
* 13500¢€ (prego actual)
. /
13.000 €
12.500 €
12.000 € f f f i
4000l 3000l 2000l 1500l
Deposito

Grafico 3.4 - Receitas a preco actual para o consumo com os meses de Agosto e Setembro.

Pela analise dos graficos pode-se observar que em todos os casos o depdsito solar que

ird trazer maior vantagem/receita serd o de 2000I, pelo que sera este o utilizado.
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Apos a seleccdo dos colectores solares e do depdsito solar foi iniciada a simulagéo
econdmica como forma de se observar quais as receitas do sistema a aplicar e respectiva

viabilidade do sistema.

Para esta analise foi considerado o segundo perfil de consumo mencionado no caso

anterior, em virtude de ser este o perfil de consumo que mais se aproxima a realidade.

A nivel de colectores foram seleccionados os colectores da Solargus, ESP1, pelas razdes
mencionadas na comparacdo de colectores. Pela mesma razdo foi seleccionado o

depdsito solar de 2000l.

A andlise econdmica foi efectuada tendo por base o separador de mesmo nome do
programa utilizado, SolTerm, sendo que as consideracdes necessarias para efectuar a

referida analise encontram-se no Apéndice D.I..

Para esta analise foram considerados dois casos um onde existe capital préprio e uma
outra analise recorrendo ao crédito bancério. Para o primeiro caso mencionado obteve-

se a vantagem/receita apresentada na figura que se segue, Figura 3.2:

P 5olTerm 5.1 - Ansliss de desempenho = pré-dimensionamento de Sistemas Solares

Relatérios  Editores  Configuragio  Informades  Terminar

[Solar fotovohaico]

Clima e local I Sistemas térmicos | Andlise energética

] Beneficios ambientais]

Dados tecnico-econémicos do sistema

Area do painel 47,8 m2

Preco do sistema solar: 30281 €

Componente fixa 17625 €

Componente 4| 265 €/ m2

varidvel ~ |
Incentivos: 0 €

Componente fixa 0 €

Componente :_] € 2
varia’vel:J g S/

_ | vida atil

v | 20 anos

4 | Manutencgdo anual
v | 1,0% do preco do sistema

4 | Renovagdo de componentes
~ | 0,5% do prego do sistema

4 | valor residual
v | 0,0% do preco do sistema

Valorizacdo da energia

Prego actual do combustivel
0,867 €/kg (0,020 €/MJ)

Custo da energia solar produzida
0,037 €/kwh (0,010 €/MJ)

Cenario financeiro sobre 20 anos

a | Inflagdo

v | 2,8% ao ano
Rendimento de aplicacdo

4 | financeira segura

« | 0,0% ao ano

4 | Deriva do prego da energia substituida
v | 2,0% acima da inflagdo

Anali interesse d

(¢ ha capital disponivel para investir

(" € necessario um empréstimo bancario
Sistema solar Alternativa

Compra do sistema: -30281 € Aplicacdo de capital: -30281 €

Manutengdo: -8196 €
Reparagdes: -205 €

Custos de energia (apoio): -32349 € Custos de energia: -110322 €

De reinvestimentos: 0 €
Valor residual: 0 €

Rendimentos: 0 €
Restituigdo do capital: 30281 €

Balanco Balanco

no fim do periodo: -71032 €
(a pregos actuais: -40888 €)

no fim do periodo: -110322 €
(a precgos actuais: -63504 €)

Optimizacdo
econdémica

Vantagem: 39289 € (22616 € a precos actuais)

Instalacdo de sistema solar compensadora
(nestas condigdes).

LICENCIado a INSIITUTO SUpPErior de tngennaria de Lisboa | 1NSututo

Figura 3.2 - Analise econémica com capital préprio.
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Para 0 caso com recurso ao credito bancério a vantagem obtida € a apresentada na figura

que se segue, Figura 3.3.

r = " Y
P& soiTerm 5.1 - Anslise de & pré-di i de Sistemas Solares EI_IQ

Relatérios Editores Configuragdo Informagdes  Terminar [Solar fotovoitaico]

Clima e local ] Sistemas térmicos | Andlise energética Beneficios ambientais]

Dados tecnico-econémicos do sistema Cenario financeiro sobre 20 anos

A inel 47,8 m2 ~ : : s
Atetdepans .1 a | Inflagdo a | Deriva do preco da energia substituida

v | 2,0% acima da inflagdo

| : 2,8%
Prego do sistema solar: 30281 € ;I £ A0 B

Componente fixa 17625 € Rendimento de aplicacdo Taxa de empréstimo

a | financeira segura a | bancario (TAEG) | pagavel em
N
Componente Zi 265 €/ m?2 v | 0,0% ao ano v | 4,7% ao ano - 5 anos

varidvel

Incentivos: 0 € Analisar interesse quando...
T e
c°m5§:§:": i—i[—o €/ m2 ~Sistema solar ~ Alternativa

Amortizagdes: -30281 €

« | Vida atil Juros: -4404 €
Manutengdo: -8196 €
v 20 anos

Reparagdes: -205 €

a | Manutengdo anual Custos de energia (apoio): -32349 € Custos de energia: -110322 €
v | 1,0% do preco do sistema Cus 3 si 7 5
a | Renovagdo de componentes De reinvestimentos: 0 €
v | 0,5% do preco do sistema Valor residual: 0 €
a | Valor residual Balanco Balanco
Z -
-LJ 0.0% do-reco o sictema no fim do periodo: -75436 € no fim do periodo: -110322 €
(a precos actuais: -43423 €) (a precos actuais: -63504 €)
Valorizacdo da energia
Prego actual do combustivel Vantagem: 34886 € (20081 € a precos actuais)

M. s
0,867i€/kg (0,020 €/M1) Instalacdo de sistema solar compensadora O
Custo da energia solar produzida (nestas condigBes). i
0,037 €/kWh (0,010 €/MJ)

LICeNnciado a INSUTUTO SUPErior ae tngennaria ae LiSpoa | 1NSututo

Figura 3.3 - Analise econémica com recurso a empréstimo bancario.
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Poder-se-a concluir da analise destas duas imagens, que o sistema a aplicar apesar de
gerar receita ndo € o suficiente para o pagar. Observe-se a seguinte tabela, Tabela 3.2,

onde se encontram alguns indicadores econémicos.

Periodo de Recuperacdo do Capital com capital préprio [anos] | PRC 26
Taxa de Indice de Rentabilidade com capital proprio TIR -0,14%
Valor Actual Liquido com capital proprio VAL | -8.748,18 €
Periodo de Recuperacdo do Capital com empréstimo [anos] PRC 29
Taxa de Indice de Rentabilidade sem capital proprio TIR -1,18%
Valor Actual Liquido sem capital proprio VAL | -12.933,18 €

Tabela 3.2 - Indicadores econémicos.

Para uma andlise mais detalhada sobre os valores apresentados na Tabela 3.2,

aconselha-se a observacdo do Apéndice C.V.
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3.5.Sistema aplicado

O sistema aplicado seré do tipo apresentado na Figura 2.8, mas tera algumas diferencas,
nomeadamente ira contemplar dois depositos de AQS, um para alimentacdo da cozinha
e outro para a alimentacdo do pavilhdo polidesportivo. Além desta diferenca a unidade

de apoio sera do tipo caldeira, representado na Figura 2.7.
3.5.1. Colectores Solares

Irdo ser instalados colectores solares de alto rendimento, na cobertura do pavilhdo C,
conforme pecas desenhadas, no Apéndice A. Os colectores irdo ser colocados sobre uma
estrutura metalica apropriada fixa a cobertura e deverdo ter uma inclinagdo com a

horizontal de 40° sendo orientados a SUL.

Sobre a cobertura serdo entdo aplicados 24 colectores que permitem o aquecimento da
agua do depdsito solar com um volume de 2000 litros. Estes colectores serdo de alto
rendimento, com caixa exterior em chapa de aluminio, de modo a resistir a radiacao

directa.

A caixa sera totalmente revestida no seu interior do material isolante do tipo 1& mineral

com 50 mm de espessura. O vidro seré do tipo vidro solar com 4 mm de espessura.

A grelha de tubos para a circulacdo da agua sera em cobre com dois tubos horizontais de
didmetro de 22 mm e 10 tubos verticais de 8 mm de didmetro, sendo que a sua

superficie sera de um acabamento selectivo.

No seu conjunto, os colectores deverdo ser capazes de resistir a uma temperatura de

estagnacao de 200°C.

Os colectores solares deverao ser fornecidos com as respectivas estruturas de suporte e
apoio. A fixagdo destes devera ser efectuada a estrutura de fibrocimento presente na da
cobertura do referido pavilhdo, ficando estes com uma inclinacdo de 40° em relagdo a

horizontal e virados a Sul.
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As estruturas e parte metalicas, bem como o sistema de fixacdo ao fibrocimento devem
possuir proteccdo anticorrosiva, devendo ser dimensionadas de modo a suportar 0 peso

préprio dos colectores em funcionamento nominal e ventos até cerca de 130 km/h.

A tubagem do circuito fechado dos colectores serd em cobre, sendo este circuito
abastecido com &gua glicolada, com uma proporc¢do em volume de 25% de glicol e 75%
de &gua, e a saida dos colectores solares sera instalada uma valvula de seguranca de
modo a descarregar o vapor de agua que porventura se forme no Verao, se a instalacédo

estiver desligada por um periodo de tempo significativo.

O sistema de enchimento/compensacao do circuito priméario dos colectores devera estar
de acordo com as normas da EPAL e as normas europeias EN 1717 e EN 12729, de

modo a poluicdo da dgua da rede.
As caracteristicas técnicas dos colectores considerados sdo as seguintes:

e Rendimento optico — 0,80.
e Coeficiente de perda linear — 3,90 W/mz2°C.

e Coeficiente de perda secundario — 0,009 W/mz2°C.

A 4gua glicolada é aquecida no circuito primario atraves da radiacdo solar captada pelos
colectores é encaminhada para o depdsito de energia solar, depdsito de dgua solar (D1),
onde sera efectuada a permuta de calor, através de um permutador interno, para a gua.
Este circuito € composto pelo grupo de bombas, painéis solares, depdsito solar,
tubagens de ligacdo e por equipamentos de controlo, comando, monitorizacdo e

seguranca.

No circuito priméario dos colectores solares serd instalada uma bomba de circulagdo de
agua, B1, para provocar o movimento da &gua entre os colectores e o permutador de
calor incorporado no deposito solar, conforme pecas desenhadas e apresentadas na
Figura 3.4.

A bomba, devera ser da marca Wilo ou equivalente, modelo Star-RSL 25/06, com um
caudal de &gua de cerca de 0,564 I/s; 2,64 m.c.a. de altura manométrica; um motor

eléctrico com um consumo de 98,9 W - 230 V.
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O sistema de controlo do circuito primario dos colectores solares, sera constituido por
duas sondas de temperatura, uma no depdésito D1 e outra na saida de cada uma das

fiadas de colectores, conforme pecas desenhadas.

Quando a temperatura da agua de saida dos colectores for superior em 6°C a
temperatura da 4gua do D1, o sistema UC1 faz arrancar a bomba B1. Logo que esta
diferenca seja inferior a 2°C, a bomba para. A diferenca de temperatura deve ser

regulavel.
A temperatura definidas como Optima para a agua no deposito é de 80°C.

Havera casos em que o dep0sito atinja uma temperatura superior & definida e nesse caso
ird entrar em funcionamento a unidade de dissipacdo de calor. Este sistema devera
entrar em funcionamento principalmente nos meses em que a escola estara fechada,
nomeadamente ultima quinzena de Julho, Agosto e primeira quinzena de Setembro. Esta
unidade entrard em funcionamento quando a temperatura do depdsito for de 85°C e ira

cessar 0 seu funcionamento quando a temperatura for de 80°C.

O sistema de controlo UC1 sera instalado na central térmica, junto ao quadro eléctrico.

A marca de referéncia dos colectores considerados neste Projecto foi, Solargus, modelo
ESP1. Refere-se no entanto, que os colectores deverdo possuir a certificagdo “Solar

Keymark” e/ou “Certif”.

As marcas apresentadas sdo meramente indicativas, pelo que outras marcas e/ou
modelos poderdo ser utilizadas desde que verifiquem as condi¢Ges técnicas acima

descritas.
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Figura 3.4 - Esquema de principio.

3.5.2. Caldeira

Foram previstas duas caldeiras, para o apoio dos depdsitos de acumulacdo, sendo que as
duas caldeiras foram introduzidas nos edificios onde se ira efectuar o consumo,
nomeadamente no edificio C (edificio onde se situa a cozinha) e no pavilhdo G-T3A

(pavilhédo polidesportivo), conforme pecas desenhadas.

A caldeira sera do tipo mural de condensacgéo estanque, com queimador modulante de
alto rendimento, a gas natural, acendimento automatico, controlo de chama por sonda de
ionizacdo, modulo hidraulico que é composto por uma bomba de circulagdo de agua,
unibes para a bomba, grupo de enchimento automatico, purgador de ar automatico, vaso
de expansdo, vélvula de seguranca com mandmetro, valvula de pressdo diferencial e
diversos acessorios entre 0s quais se destacam o quadro programavel, diferentes tipos de
valvulas, bem como todos os sistemas de seguranca necessarios ao seu perfeito

funcionamento incluindo a possivel falha de chama por termopar.
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Condig0es de funcionamento:

e Temperatura de saida da agua da caldeira: T = 80°C; AT = 10°C.
e Poténcia de aquecimento:

o Pavilhdo G-T3A de 25 kW;

o Pavilhdo C de 21 kW.

A bomba de circulacdo de agua B2, situada na cozinha do pavilhdo C, devera ter uma

pressao total disponivel & saida da caldeira de cerca de 6,84 kPa~ 0,84 m.c.a...

O sistema de comando e controlo que seréa fornecido com a caldeira, sistema UC2, fara
0 seu arranque e paragem e controlo de chama da propria caldeira.

A bomba de circulagdo de agua B3, situada na cozinha do pavilhdo G-T3A, devera ter

uma pressao total disponivel a saida da caldeira de cerca de 6,64 kPa ~ 0,81 m.c.a..

O sistema de comando e controlo que seréa fornecido com a caldeira, sistema UC3, fara
0 Sseu arranque e paragem e controlo de chama da propria caldeira.

A admisséo de ar novo para a combustdo da caldeira, far-se-a através de uma conduta
do tipo spiro, com ligacdo directa a caldeira, sendo o ar novo aspirado na Cobertura. A
exaustdo dos gases de escape serd efectuada por uma conduta de evacuacgdo do tipo
spiro isolada termicamente com manta de 1& mineral de alta densidade e 30 mm de
espessura, bem como forra mecanica, possuindo na Cobertura uma chaminé tipo chapéu

chinés. O topo da chaminé devera estar a cerca de 1 m acima da cumieira.
Ambas as condutas possuem um diametro de @ = 80 mm e ventilador incorporado.

A marca de referéncia da unidade considerada neste Projecto foi LuxMagna, sendo que
0 modelo utilizado para ambos os pavilhdes foi 0 Monza 31 a gas natural.
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3.5.3. Depositos de Agua

Serédo fornecidos e instalados trés depositos de dgua quente, um ligado ao circuito dos
colectores solares, D1, outro de acumulacao para a cozinha, D2 e outro de acumulagéo
para o pavilhdo polidesportivo D3, estando todos colocados nas areas destinadas,
conforme as pecas desenhadas e apresentadas em apéndice.

Os depdsitos estardo interligados entre si através de tubagem de cobre, a excepcdo da
tubagem de agua da rede que sera em “PEX multi-camada” ¢ em funcionamento
normal da Instalacdo, a agua da rede serd introduzida na parte inferior do deposito solar
D1 e a saida da agua de utilizacdo sera efectuada na parte superior do depdsito D2 e D3.

A &gua do deposito D2 serd aquecida directamente pela caldeira, sempre que a dgua
proveniente do D1 esteja a uma temperatura inferior a T = 45°C. O sistema de
funcionamento e controlo da caldeira, UC2, inclui uma sonda de temperatura no
depésito D2, que fard a regulacdo das chamas das caldeiras em fungdo da temperatura
da agua. Este sistema sera fornecido com a caldeira. Um sistema idéntico sera

implementado para o pavilhdo polidesportivo.

A bomba de circulagdo de agua, B2, devera ser da marca Wilo ou equivalente, modelo
Star RS 30/04, com um caudal de &gua de cerca de 0,472 I/s; 0,84 m.c.a. de altura

manomeétrica; um motor eléctrico com um consumo de 48 W - 230 V.

No caso da bomba de circulacdo de agua, B3, que alimenta o circuito fechado das
unidades de recuperacdo de energia dos Balnearios, devera ser da marca Wilo ou
equivalente, modelo Star RS 15/4-130, com um caudal de &gua de cerca de 0,472 I/s;
0,98 m.c.a. de altura manométrica; um motor eléctrico com um consumo de 48 W - 230
V.

Na saida para a utilizacdo, sera instalada uma valvula termostatica que permite a
regulacdo da temperatura da agua de distribuicdo, atraves da mistura de agua fria da

rede.
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Os depdsitos serdo constituidos pelo corpo e fundos copados de geometria normalizada,
que serdo em chapa de aco. O corpo ou parte cilindrica sera enrolado e soldado segundo

a direccdo de laminagem da chapa.

Todas as soldaduras deverdo ser radiografadas para assegurar a inexisténcia de risco de
ruptura. No interior serdo revestidos com uma dupla vitrificacdo de alta resisténcia,
anulando assim a possibilidade de corrosédo e aumentando significativamente o seu

tempo de vida util.

A 4agua de ambos 0s depositos sera aquecida através de um permutador interno do tipo
serpentina também revestido tanto no interior como no exterior da tubagem com a dupla
vitrificacdo, que fara a troca de calor entre a agua quente dos colectores solares (circuito
primario) e a agua do depdsito D1 (circuito secundario), bem como da caldeira (circuito
priméario) e a dgua do depodsito D2 (circuito secundario) e como da caldeira (circuito

primario) e a agua do depdsito D3 (circuito secundario).

Serdo isolados termicamente na superficie exterior com espuma rigida de poliuretano
injectado de alta densidade com 80 mm de espessura e com proteccdo mecanica exterior

adequada.

Apesar de todas as precaucGes em termos de tratamentos anti-corrosivos, ndo serd

dispensada uma conveniente proteccdo catodica.
Os depositos terdo as seguintes caracteristicas principais:

e Capacidade: D1 — 2000 litros; D2 — 800 litros; D3 — 400.
e Pressdo maxima de servico - 8 bar.

e Presséo de ensaio - 12 bar.

e Tipo — cilindrico.

e Posicdo — vertical.
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NOTAS:

a) Os depositos, tal como referido anteriormente, deverdo ser do tipo vertical em
que a sua altura deverd ser aproximadamente h = d x 1.75, para a devida
estratificacdo da agua.

b) Os depositos serdo fornecidos com a respectiva proteccdo catddica, através de
anodo de sacrificio, sistemas de seguranca e todos 0s acessorios necessarios para

0 seu perfeito funcionamento.

A marca de referéncia da unidade considerada neste Projecto foi, Vulcano, sendo:

e Modelo MV 2000 para o dep6sito solar;
e Modelo MV 800 para o depésito do pavilhdo C;
e Modelo MV 400 para o deposito do pavilhdo G-T3A.

Os modelos apresentados sdo meramente indicativos, sendo que poderao ser escolhidos

outros desde que se cumpram com as condi¢des técnicas acima descritas.

3.5.4. Unidade de dissipacao de calor

Para a libertacdo de energia acumulada no depdsito do sistema solar e que poderd ndo

ser consumida, sera instalada uma unidade de arrefecimento do tipo “rad cooler”.

Esta unidade sera colocada no exterior a intempérie, na Cobertura, conforme pecas

desenhadas, fixa sobre apoios apropriados.

O sistema de controlo UC1, fard o arranque da unidade e accionara a valvula de trés vias
para desviar a 4gua quente dos colectores para o rad cooler, logo que a temperatura do
depdsito D1 ultrapasse um valor pré-estabelecido, cerca de T = 85°C. Assim, garantimos
que nos meses de Verdo quando temos menos consumo de agua quente, a temperatura

da agua ndo excede os T = 90°C.

Este equipamento devera ser capaz de dissipar 27 kW de energia e para um caudal de 2

m>/h de caudal volimico de 4gua glicolada.
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O dissipador de calor considerado foi da marca Zantia, modelo DSC 40, que devera ser
introduzido na cobertura do pavilhdo C, conforme as pecas desenhadas. No entanto esta
marca é meramente indicativa, sendo que outras poderdo ser apresentadas/instaladas

desde que verifiquem as especificacdes técnicas em cima descritas.
NOTA:

Considera-se como parte integrante da unidade, todos 0s acessorios necessarios para o seu
perfeito funcionamento nas condigdes supracitadas, nomeadamente a proteccdo anti-

corrosiva, etc.

3.5.5. Vasos de expansao

Nas linhas onde foram consideradas bombas foram também considerados vasos de

expansao com a finalidade de manter a pressdo nos circuitos o mais estavel possivel.

Foram entdo considerados para este projecto trés vasos de expansdo da marca Wilo,
modelo ACS CE 5. No entanto estes equipamentos deverdo ser capazes de suster as

pressdes existentes em cada circuito, nomeadamente:

e Volume nominal do circuito da homba B1 — 3,78 m?;
e VVolume nominal do circuito da bomba B2 — 0,77 m3;

e Volume nominal do circuito da bomba B3 — 0,45 m3;
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3.5.6. Estacdo de tratamento de aguas

Na linha de admissdo de agua da rede aos circuitos de agua fria e agua quente, serad
instalada uma estacdo de tratamento de &gua, com o objectivo de promover a sua
descalcificacdo e o seu acondicionamento quimico para o controlo de corrosdo no

sistema. Serd instalada na Central Térmica.

3.5.6.1. Unidade de Descalcificacdo

Devera ser instalada uma unidade de descalcificacdo constituida por uma coluna de
resinas cationicas, em poliéster reforcado a fibra de vidro e um sistema de regeneracao
automatico controlado volumetricamente e equipado com cuba de salmoura em

polietileno.

Esta unidade devera possuir uma capacidade de interregeneragdes minima de 100 °F x
m?* e um caudal de ponta de 1200 I/h.

3.5.6.2. Unidade de Tratamento Quimico

Esta unidade devera prever a dosagem proporcional, ao caudal de dgua de reposi¢éo, de
um produto quimico inibidor de corrosdo, adequado ao sistema em causa, constituida
por contador volumétrico emissor de impulsos, bomba doseadora de elevada precisao de

dosagem e cuba para o produto.

3.5.7. Rede de Tubagem

3.5.7.1. Tubagem de Agua

As tubagens de &gua da rede consideradas neste Projecto, serdo executadas em

polietileno reticulado, “PEX multi-camada”.

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 52



. E
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa m\ D M

Execucdo de um projecto solar térmico para uma instalacéo de it wenta e Frgenl s da Meednica
A.Q.S. da Escola Bésica Guilherme Stephens

3.5.7.1.1. Caracteristicas Principais

As tubagens de agua fria e quente sdo compostas por polietileno reticulado com uma
folha de aluminio integrado na sua composicdo, o que lhe proporciona uma maior
estabilidade e resisténcia mecénica reduzindo a sua dilatacdo linear. Deverd suportar
pressdes até 10 bar, sendo no entanto a pressdo média de funcionamento de 3,0 bar

aproximadamente.

Nas pecas desenhadas as dimensdes da tubagem estdo especificadas em funcéo do

diametro exterior.

Todos os trogcos de tubagem, bem como todos os acessérios intercalados nesta, serdo

isolados termicamente.

Todas as singularidades aplicadas, nomeadamente curvas, T’s, redugdes, juntas de
dilatacdo, etc., serdo de material apropriado e fixas a tubagem com sistemas indicados
pelo fabricante, de modo a garantir uma estanqueidade total a presséo de ensaio.

A proteccdo mecanica sera constituida por uma folha de aluminio de 0,5 mm de
espessura a envolver completamente o exterior da tubagem, incluindo as valvulas e

acessorios intercalados nestes ramais.

A tubagem quando em percursos no exterior do edificio, serd sempre encaminhada em

caleira técnica visitavel.

Deverdo ser previstas juntas de dilatacdo de modo que a tubagem encaminhada nas

calhas técnicas ndo afecte as suas fixagdes.

A marca de referéncia considerada neste Projecto foi Wirsbo modelo PERT- AL-
PERT (multi — camada).
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3.5.7.2. Tubagem de Cobre

Serdo executadas em tubo de cobre sem costura isolado exteriormente. Em todos os

percursos devera ser utilizada calha metalica com tampa.

Todas as singularidades aplicadas, nomeadamente curvas, T’s, reducdes etc., serdo

soldadas a tubagem.
NOTA IMPORTANTE:

Deverdo ser utilizados trogos rectos sem costura. Nos pontos onde sejam efectuadas

soldaduras, e sempre que se justifique serdo previstas caixa de visita.

3.5.7.2.1. Isolamento

As tubagens e acessérios dos circuitos de agua quente deverdo ser isolados

termicamente. O isolamento seré de alta densidade e com a espessura apropriada.

As espessuras do material isolante a aplicar nestes casos serdo 0s mesmos das tubagens

onde 0s acessorios estiverem intercalados.
O isolamento tera as espessuras minimas indicadas de acordo com o diametro da tubagem:
¢ <60 mm = 20 mm de espessura do isolamento

Nos percursos exteriores, a espessura do isolamento sera aumentada de 10 mm, segundo

especificagcbes do RSECE. Deverdao também possuir proteccdo mecénica.

A marca de referéncia considerada neste Projecto foi, ARMAFLEX DuoSolar.
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3.5.8. Valvulas e Acessorios

3.5.8.1. Valvulas Balanceadoras com Tomada de Pressédo

Para calibracdo dos caudais de dgua em circulacdo serdo aplicadas valvulas de dupla

regulagcdo com tomada de pressao, para calibragdo dos circuitos.

O seu dimensionamento é funcéo do caudal e da velocidade linear da agua. Assim, 0 seu
diametro devera ser confirmado com o Fabricante de modo que a sua regulacéo se possa
efectuar nas condi¢des nominais. Terdo o corpo, obturador e sede, em bronze, com
anilhas de seda ou fibra substituiveis. Terdo a haste em latéo de alta resisténcia. Deverdo

possuir duas tomadas de pressao para calibracdo dos caudais de agua dos circuitos.

A marca de referéncia considerada neste Projecto foi, Tour & Andersson "TA",
modelo STAF.

3.5.8.2. Vélvula Motorizada de Trés Vias “ON-OFF”

No caso do circuito do rad cooler do sistema solar, serd aplicada uma valvula

motorizada de trés vias do tipo “ON OFF”, conforme esquema de principio.

Estas valvulas deverdo ter o corpo e 6rgdos internos em bronze. Deverao ser fornecidas
completas, com motor eléctrico de accionamento e ligacdo mecanica motor-valvula. O

motor devera ser protegido por uma caixa metalica estanque a poeira e a humidade.

Na face anterior da caixa motorizada da valvula, devera existir um ponteiro indicador de
posicdo de abertura da vélvula. A vélvula deve ter a indicacdo de aberta, fechada e
sentido de passagem do fluido.

As ligacOes eléctricas internas deverdo ser trazidas a uma caixa terminal do tipo
estanque, fixada ao corpo de motorizagdo da valvula. A alimentagdo e o sistema de
comando e controlo serdo efectuados a partir do quadro eléctrico. As valvulas seréo

intercaladas no circuito atraves de sistema de encaixe apropriado.
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3.5.8.3. Valvula de Trés Vias Termostatica

Na saida para a utilizacdo, serd colocada uma valvula de trés vias termostatica para
regulacdo da temperatura da agua no circuito da utilizacdo, conforme esquema de

principio.

Esta valvula deverd ter o corpo e 6rgdos internos em bronze. Devera ser fornecida

completa, com sensor de temperatura na saida.

A valvula deve ter a indicacdo de aberta, fechada e sentido de passagem do fluido.A

valvula serd intercalada no circuito através de sistema de encaixe apropriado.

3.5.8.4. Valvulas de Enchimento com Reducéo de Pressdo

Para proceder ao enchimento dos circuitos do sistema solar, serdo instaladas valvulas de

enchimento.

Terdo o corpo construido em bronze e préprias para o enchimento de circuitos, com
reducdo da pressdo da adgua para um valor pré-seleccionado. A vélvula serd intercalada

no circuito através de sistema de encaixe apropriado.

3.5.8.5. Valvulas Anti-Poluicéo

Na admissdo da agua da rede aos circuitos fechados, serdo colocadas vélvulas anti-
poluicéo do tipo 4, de modo a garantir a ndo contaminacdo da dgua da rede com glicol.

Devera ser da marca SYR ou equivalente.

3.5.8.6. Valvulas de Seccionamento do Tipo Macho Esférico

Estas valvulas, terdo o corpo, monobloco, e anéis de obturacdo em ago inox. Terdo haste

de manobra em latdo de alta resisténcia e volante em duraluminio injectado.
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3.5.8.7. Valvulas de Retencao

Teréo o corpo em bronze, obturador guiado e sede.

3.5.8.8. Vélvulas de Seguranca

Deverdo ser do tipo de mola e reguladas para pressdes adequadas aos circuitos que
protegem.

Estas valvulas, devem permitir o escoamento normal da dgua até que a pressao atinja o

valor indicado. A ligacdo do escape das valvulas devera ser feita para um esgoto visivel.

3.5.8.9. Juntas Anti-Vibrateis

Serdo de borracha apropriada para agua quente, com os mesmos diametros que os da

tubagem. Serdo montadas nas ligagdes a caldeira.

3.5.8.10. Filtros de Agua

Os filtros de agua serdo em forma de Y, com corpo em ferro fundido. Devera ser de
didametro igual ao da tubagem em que serdo montados, com extremidade roscada e cesto

em rede de ago inoxidavel.

3.5.8.11. Purgadores de Ar

Os purgadores de ar serdo do tipo automatico, com corpo em latdo e o conjunto boiador

valvula em aco inoxidavel. A saida de purga sera ligada a um circuito de drenagem.
NOTA:

Seréo colocados em todos os pontos mais altos dos circuitos.
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3.5.8.12.Valvula de Purga e Limpeza

A colocar no ponto mais baixo da instalagdo, permitindo o esvaziamento e limpeza da

rede de 4gua de tubagem de agua.

3.5.9. Instalacdes Eléctricas de Poténcia, Comando e Controlo

3.5.9.1. Alimentacdes Eléctricas

Nesta instalacdo todas as ligacdes de poténcia, comando e controlo da caldeira, dos
grupos electrobombas e do “rad cooler”, a partir do quadro eléctrico da Central

Térmica.

Esta ainda incluido nesta empreitada, o fornecimento e montagem do quadro eléctrico

da Central Térmica, para proteger e alimentar os diversos equipamentos.

O sistema de aquecimento por energia solar é composto por quatro unidades de
controlo, sondas de temperatura e actuadores, que serdo colocados junto do quadro

eléctrico da central técnica de energia solar.

3.5.10. Sistemas de Comando e Controlo

O sistema de energia solar possuira quatro unidades de comando e controlo, uma do
circuito priméario dos colectores solares, UC1, composto por duas sondas de
temperatura, uma no deposito D1 e outra na saida de uma fiada de colectores, de modo
que quando a temperatura da agua de saida dos colectores for superior em 6°C a
temperatura da agua do D1, arranca a bomba B1 e para logo que esta diferenca seja
inferior a este valor. Para proceder a libertacdo de energia, caso o consumo de agua
quente nos meses de Verdo seja baixo, serd instalado o sistema fard arrancar o rad
cooler, quando a temperatura da agua for superior a T = 85°C e inferior a T = 80°C,

sendo estes valores pré-reguléveis.
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O sistema UC2 estd incorporado na caldeira e serd constituido por uma sonda de
temperatura colocada no depdsito D2, que dara o sinal a caldeira (situada no pavilhédo C,

mais propriamente na cozinha) para a regulacdo da chama necessaria.

O sistema UC3 estd incorporado na caldeira e sera constituido por uma sonda de
temperatura colocada no depdsito D3, que dara o sinal a caldeira (situada no pavilhdo

G-T3A) para a regulacdo da chama necessaria.

A marca de referéncia dos sistemas de comando e controlo considerados neste Projecto

foi, Vulcano.

3.5.11. Ensaios das Instalacdes

Os ensaios do sistema solar deverdo ser executados segundo a legislagdo em vigor,

nomeadamente o RSECE.
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4.Conclusoes

Apbs todas as andlises efectuadas optou-se pela utilizacdo de 24 colectores ESP1 da
marca Solargus, com uma inclinacdo de 40°. Serdo instalados 3 depositos, um de 2000 |
como depdsito solar, outro de 800 | de capacidade para cobrir as necessidades da
cozinha e o terceiro deposito de 400 | para o pavilhdo G-T3A. Com a aplicacdo dos
depdsitos com estas capacidades pretende-se garantir o armazenamento de pelo menos

80% do consumo diério dos varios pontos de consumo.

Assim, e ap6s todos os acessorios contabilizados, a instalagdo ficara com o prego final
proximo de 30000€, pelo que o retorno, da melhor simulagdo efectuada no ponto 3.4,
sera de aproximadamente 22000€ em 20 anos. Como forma de tentar viabilizar o

projecto anteriormente definido foram efectuados os seguintes cenarios financeiros:

1. Haver capital proprio para o investimento;

2. Taxa de inflacdo, e taxa de deriva do preco de combustivel acima da taxa de
inflacéo;

3. Custo de manutengéo e de renovagédo de equipamentos;

4. Preco da energia por unidade massica.

Com os valores apresentados a implementacéo da instalacdo solar térmica passara a nao
ser viavel uma vez que o PRC ¢é superior ao ciclo de vida util da instalacdo. Esta
conclusdo podera ser explicada pela falta de ajudas/incentivos estatais e europeus, pelo
baixo preco do gas natural face aos restantes combustiveis fosseis e pela conjectura

econémica actualmente.

No entanto, no inicio da elaboracdo do presente projecto, ainda havia hipotese de contar
com incentivos europeus e por parte do estado, nomeadamente através do projecto
“Parque Escolar”, tornando assim a instalagdo deste sistema viavel, visto que parte do
investimento seria a fundo perdido. Assim e de acordo com a revista Arquitectura 21
(13), os encargos do financiamento seriam distribuidos segundo a tabela abaixo
apresentada, Tabela 4.1.
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Designacao Siglas| Valor
Banco Europeu do investimento BEI 44%
Banca de Investimento Bl 20%
Estado - OIDDAC - 15%
QREN - FEDER - 14%
Banco Conselho Desenvolvimento da Europa BCDE| 7%

Tabela 4.1 - Encargos do financiamento do projecto "'Parque Escolar'. (13)

Assim considerando este cenario para o valor da instalacdo obtém-se a seguinte tabela

dos montantes do investimento para cada um dos intervenientes o financiamento do

projecto,

Designacao Siglas Valor
Banco Europeu do investimento BEI 13.200,00 €
Banca de Investimento Bl 6.000,00 €
Estado - OIDDAC - 4.500,00 €
QREN - FEDER - 4.200,00 €
Banco Conselho Desenvolvimento da Europa BCDE 2.100,00 €

Tabela 4.2 - Montante do financiamento das entidades credoras.

Com este cenario de investimento obter-se-iam o0s seguintes indicadores financeiros:

Designacao Siglas | Valor
Periodo de Recuperacdo do Capital com empréstimo [anos] PRC ]19
Periodo do empréstimo [anos] n Variavel
Taxa de empréstimo [ Variavel
Montante do empréstimo - Variavel
Taxa do Indice de Rentabilidade com empréstimo TIR 1%
Valor Actual Liquido com empréstimo VAL |-3.852,67

Tabela 4.3 - Indicadores financeiros para o cendrio econémico com financiamento do estado e europeu.

Os valores referentes ao periodo de empréstimo, taxa de emprestimo sdo variaveis visto
haver varias instituicdes de financiamento, mas os valores considerados para esta
analise encontram-se na Tabela 4.4. O campo referente ao montante de empréstimo

encontra-se como variavel pelas razdes indicadas na Tabela 4.2.
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. . . Taxas de juro Tempo de
Designacao Siglas X
associadas pagamento [anos]

Banco Europeu do investimento BEI 1,20% 20

Banca de Investimento Bl 4 50% 5

Estado - OIDDAC - -

QREN - FEDER - -

Banco Conselho Desenvolvimento da BCDE 1.20% 20
Europa

Tabela 4.4 - Consideragdes tomadas para as taxas de juro e periodo de pagamento do investimento com crédito
europeu.

Existe ainda a hipotese da escola em questdo injectar capital préprio para o pagamento
do projecto, e com o retorno da aplicacdo do sistema efectuar uma aplicagédo

bancéaria/financeira, rentabilizando assim mais cedo a despesa da instalacéo.

Outra hipdtese, abordada no decurso deste projecto, seria 0 de um pedido de
empréstimo, que face a conjectura econdmica actual ndo seria viavel, visto que as taxas

de juro estdo altas e a inflagdo esta baixa.

Assim sendo, o melhor cenario para este caso seria num futuro proximo, nomeadamente
daqui a 5 anos, esperando que a actual crise estivesse ultrapassada, e onde a taxa de
inflac&o fosse ligeiramente superior e 0s juros de créditos mais baixos. No entanto outro
aspecto devera ser abordado nesta analise que é o da liberalizacdo do mercado

energético que ira provocar um aumento dos precos de combustiveis.

Assim com 0 aumento da taxa da energia de apoio para 4,5% sobre a inflagéo, sendo
que esta Gltima se manteria na média europeia de 2,8%, obter-se-iam os valores

apresentados na Tabela 4.5.
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Designacao Siglas Valor
Periodo de Recuperacdo do Capital com capital préprio [anos] PRC 20
Taxa do Indice de Rentabilidade sem empréstimo TIR 2,99%
Valor Actual Liguido sem empréstimo VAL 696,33 €
Periodo de Recuperacdo do Capital com capital préprio e com

uma aplicacdo financeira [anos] - 18
Periodo de Recuperacdo do Capital com empréstimo [anos] PRC 22
Periodo do empréstimo [anos] n2 5
Taxa de empréstimo i3 4,65%
Montante do empréstimo igual ao montante da instalacdo [€] - 30.000,00
Taxa do Indice de Rentabilidade com empréstimo TIR 1,92%
Valor Actual Liquido com empréstimo VAL | -3.488,67¢€
Aplicacdo financeira - 3,0%

Tabela 4.5 - Anélise financeira para um cenario em que a taxa do preco de combustivel aumenta para 4,5%
acima da inflacéo.

Como se pode observar pela tabela anterior, ter-se-ia de se baixar a taxa de empréstimo
bancario para se tornar o sistema economicamente viavel, com recurso a crédito
bancério. Por outro lado s6 a alteracdo da taxa da subida do prego do combustivel ja

torna viavel, pelo que pouco vantajoso, este investimento com capital proprio.

Em todo o caso se se efectuasse uma aplicacdo financeira dos recebimentos, a uma taxa
agora em vigor, na ordem dos 3%, iria implicar uma receita no final dos Ultimos dois
anos na ordem dos 5500€. Pelo que caso se aumentasse a taxa dessa aplicagdo, pelas

razOes acima indicadas, poder-se-ia aumentar o lucro da instalagéo.

Como ultimo cenério a apresentar, e como mais rentavel, tém-se o conjugar de dois
panoramas apresentados anteriormente, o de haver incentivos por parte do estado e o do

aumento da taxa de energia acima da inflag&o.

Assim os valores obtidos para este panorama seriam 0s apresentados na tabela que se

segue, Tabela 4.6.
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Designacao Siglas] Valor
Periodo de Recuperacdo do Capital com empréstimo [anos] PRC 14
Periodo do empréstimo [anos] n Variavel
Taxa de empréstimo i Variavel
Montante do empréstimo - Variavel
Taxa do Indice de Rentabilidade com empréstimo TIR 5%
Valor Actual Liquido com empréstimo VAL | 5.591,84 €

Tabela 4.6 - Analise financeira para um cenario em que a taxa do preco do combustivel aumenta 4,5% acima
da inflagédo e em que ha comparticipaces a nivel europeu e estatal.

Com este cenario poder-se-ia obter uma receita acumulada de 5.591,84 €, pelo que
ainda se poderia efectuar uma aplicacao financeira das receitas do sistema, ao longo dos
6 anos que restam do ciclo de vida da instalagdo, podendo assim maximizar os ganhos.
Considerando entdo uma aplicacdo financeira de 3% ao ano, poder-se-ia obter um total
de 19.112,38 € (a valor presente), o que tornaria a aplicacdo deste sistema muito

atractiva.

Por outro lado poder-se-iam efectuar modificacbes ao sistema solar térmico
considerado, visando a reducdo de custo da instalacdo, melhorando assim a viabilidade

econdémica. A reducdo de custos poderia ser efectuada nos seguintes pontos:

1. Retirando as unidades descalcificadoras;
2. Utilizando o esquentador existente na cozinha/refeitorio;
3. Utilizando a solucdo de tapar os colectores quando ndo € necessario 0

aquecimento de agua, em vez de se ter uma unidade de dissipacéo de calor.

Outro aspecto que convém fazer referéncia sdo o0s beneficios ambientais que a
implementacdo deste projecto podera trazer. Estes beneficios poderdo ser descriminados
como o consumo evitado de cerca de 2750 kg de Gas Natural por ano, podendo assim
reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa em cerca de 6,96 toneladas de CO,
equivalente por ano®. Estes beneficios ndo sé contribuem para a pegada ecoldgica, como
também ajudaram a atingir as metas de emissdao de CO, que Portugal se prop6s nos

acordos e pactos assinados, conforme o descrito anteriormente.

% Os valores apresentados referem-se a analise ambiental efectuada pelo SolTerm.
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Apéndice A — Plantas®

! Devido ao tamanho das plantas, as mesmas encontram-se no cd que segue com o documento. As plantas
apresentadas encontram-se assim em tamanho reduzido, em formato de pagina A4.
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Apéndice A.l — Implementacao
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Apéndice A.lIl — Esquema de principio
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Apéndice B — Inquérito
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Ano: Periodo:
Turma: N.° Alunos
Questionario Respostas

Quantos alunos tomam banho depois da aula de educacéo fisica?

Qual o tempo médio dos banhos?

Quantos alunos participam no desporto escolar?

Quantos alunos do desporto escolar tomam banho depois da actividade
desportiva?

Qual o tempo médio desses banhos?
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Apéndice C - Folhas de céalculo
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Apéndice C.I — Inquéritos
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Inquéritos do 2° Periodo

Aulas Desporto Escolar

Ano | Turma|N.° Alunos | N.° Alunos que tomam banho | Percentagem | Tempo médio [min] | N.° Alunos | N.° Alunos que tomam banho | Percentagem | Tempo médio [min]| Docente
5 A 8 4 0,5 5 3 1 0,333 5 Delfim
5 B 25 10 0,4 5 6 0 0 0 Delfim
5 C 20 15 0,75 10 5 1 0,2 10 Carlos
5 D 20 15 0,75 10 0 0 0 0 Delfina
5 E 26 10 0,385 15 2 0 0 0 Delfina
5 F 23 10 0,435 10 3 0 0 0 Daniela
5 G 21 6 0,286 5 5 1 0,2 5 Delfim
5 H 22 13 0,591 10 6 0 0 0 Daniela
6 A 11 4 0,364 5 3 1 0,333 5 Delfim
6 B 28 20 0,714 15 2 2 1 20 Delfina
6 C 20 10 0,5 15 0 0 0 0 Delfina
6 D 20 5 0,25 12 0 0 0 0 Daniela
6 E 28 20 0,714 15 10 1 0,1 10 Carlos
6 F 23 21 0,913 10 12 0 0 0 Daniela
6 G 28 17 0,607 5 15 2 0,133 5 Delfim
6 H 20 18 0,9 15 4 0 0 0 Carlos
6 I 25 15 0,6 12 6 0 0 0 Hélder
7 A 20 15 0,75 15 12 10 0,833 10 Hélder
7 B 21 0 0 0 3 0 0 0 Paula
7 C 26 20 0,769 15 15 0 0 0 Hélder
7 D 27 11 0,407 15 5 3 0,6 5 Delfina
7 E 27 0 0 0 8 0 0 0 Paula
8 A 21 6 0,286 6 3 0 0 0 Paula
8 B 20 15 0,75 7 0 0 0 0 Sandra
8 C 20 18 0,9 15 12 1 0,083 0 Sandra
8 D 29 3 0,103 5 9 1 0,111 15 Paula
8 E 28 0 0 0 7 1 0,143 5 Paula
8 F 18 0 0 0 0 0 0 0 Paula
9 A 20 15 0,75 10 0 0 0 0 Sandra
9 B 24 24 1 15 9 0 0 0 Sandra
9 C 19 10 0,526 15 5 0 0 0 Hélder
9 D 26 11 0,423 15 10 0 0 0 Sandra

Média 22,313 11,281 51% 9,594 5,625 0,781 13% 8,636
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Inquéritos do 3° Periodo
Aulas Desporto Escolar

Ano | Turma | N.° Alunos |N.° Alunos que tomam banho | Percentagem | Tempo médio ] N.° Alunos]N.° Alunos que tomam banho | Percentagem | Tempo medio | Docente
5 A 8 5 0,625 5 3 1 0,333 5 Delfim
5 B 25 12 0,480 5 6 0 0,000 0 Delfim
5 C 20 17 0,850 15 5 1 0,200 10 Carlos
5 D 20 15 0,750 0 0 0 0,000 0 Delfina
5 E 26 17 0,654 15 2 2 1,000 10 Delfina
5 F 23 15 0,652 10 3 0 0,000 0 Daniela
5 G 21 6 0,286 5 5 1 0,200 5 Delfim
5 H 22 14 0,636 10 6 0 0,000 0 Daniela
6 A 11 5 0,455 5 3 1 0,333 5 Delfim
6 B 28 25 0,893 15 2 2 1,000 20 Delfina
6 C 20 16 0,800 15 0 0 0,000 0 Delfina
6 D 20 5 0,250 12 0 0 0,000 0 Daniela
6 E 28 22 0,786 15 10 1 0,100 10 Carlos
6 F 23 23 1,000 10 12 0 0,000 0 Daniela
6 G 28 18 0,643 5 15 2 0,133 5 Delfim
6 H 20 19 0,950 15 4 0 0,000 0 Carlos
7 A 20 15 0,750 15 12 10 0,833 10 Hélder
7 B 21 0 0,000 0 3 0 0,000 0 Paula
7 C 26 20 0,769 15 15 0 0,000 0 Hélder
7 D 27 20 0,741 15 5 3 0,600 5 Delfina
7 E 27 0 0,000 8 0 0 0,000 0 Paula
8 A 21 6 0,286 6 3 0 0,000 0 Paula
8 B 20 18 0,900 10 7 0 0,000 0 Hélder
8 C 20 19 0,950 15 12 1 0,083 15 Hélder
8 D 29 3 0,103 5 9 1 0,111 15 Paula
8 E 28 0 0,000 0 7 1 0,143 5 Paula
8 F 18 0 0,000 0 0 0 0,000 0 Paula
9 A 26 22 0,846 15 10 0 0,000 0 Hélder
9 B 24 20 0,833 15 9 0 0,000 0 Hélder
9 C 19 10 0,526 15 5 0 0,000 0 Hélder
9 D 26 18 0,692 15 10 0 0,000 0 Hélder

Média 22,419 13,065 58% 9,871 5,903 0,871 16% 9,231
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Total N.° N.° Alunos que tomam Percentagem Tempo N.° N.° Alunos que tomam Percentagem Tempo
Alunos banho médio Alunos banho médio
1° Periodo] 22,21 9,50 44% 9,32 5,35 0,69 9% 7,736
2° Periodo] 22,31 11,28 51% 9,59 5,63 0,78 13% 8,636
3° Periodo| 22,42 13,06 58% 9,87 5,90 0,87 16% 9,231
Variacao 0,11 1,78 7% 0,28 0,28 0,09 4% 0,90
Média 22,31 11,28 0,51 9,59 5,63 0,78 13% 8,636
Totais
Turmas 33
Alunos 714
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Consumos das aulas de Educacdo Fisica Observacodes/unidades
Blocos de aulas disponiveis 20
Total de turmas 33
Total de blocos diarios sem sobreposicoes 4
Sobreposi¢bes semanal 13
Sobreposic6es diaria 3
Total de blocos diarios com sobreposicGes 7
NUmero de alunos maximo 28
Percentagem maxima de alunos que tomam banho 58%
Variacéo 7%
Percentagem a utilizar de alunos que tomam banho 51%
NUmero maximo a utilizar de alunos que tomam 15
banho
Total diario de alunos que tomam banho 105
Total mensal de alunos que tomam banho 2310
Duracdo horaria maxima dos banhos 9,87 |min
Desvio da duracdo dos banhos 0,28 |min
Duracdo horaria maxima utilizada dos banhos 9,59 |min
Duracdo diaria total 1008 |min
Duracdo mensal dos banhos 22176 |Contas a 22 dias uteis
Quantidade de Agua utilizada
Por banho 57,5625 |1
Por dia 6048 |l
Por més 133056 |1

Para a elaboracdo desta tabela foi considerado que as aulas comecavam as 08:00h e
terminavam as 20:00h, havendo assim um conjunto de oito blocos de 1:30h de aulas,

sendo que o bloco das 12:30 até as 14:00h ter sido considerado para almogo.

Em virtude de haver 33 turmas possiveis para 20 blocos disponiveis de aulas, foi
considerada a possibilidade de sobreposicdo de turmas para as aulas de educacao fisica.
Essa sobreposigéo semanal seria de 13 blocos, sendo que 0s mesmos poderiam variar de

ano para ano.

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 85



. E
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa m\ D M

Execucdo de um projecto solar térmico para uma instalacéo de it wenta e Frgenl s da Meednica
A.Q.S. da Escola Bésica Guilherme Stephens

Foi também considerado que as turmas seriam no maximo de 28 alunos apesar de a
média do nimero de alunos presentes nas turmas ser de 23. Esta consideracdo deve-se
ao facto de o nimero de alunos alterar entre anos lectivos, sendo que o valor de 28
alunos € o valor maximo considerado pelo Ministério da Educacdo e Ciéncia, para

escola do Ensino Basico.

Para o calculo da percentagem do nimero de alunos que tomam banho foi, considerado
o valor médio, que na realidade é o valor do segundo Periodo. Esta aproximacédo deve-
se ao facto de se ter considerado um desvio padrdo para o calculo do 1° Periodo,

fazendo entdo o segundo periodo o valor médio.

Para o calculo da duracdo dos banhos foi considerada para efeitos de célculo o valor
médio das maximas registadas. Assim sendo o valor da duragéo diaria dos banhos sera o
produto entre a média da duracdo maxima, com o total de alunos que diariamente
tomam banho. Para o valor mensal bastard apenas multiplicar esse valor pelo nimero de

dias Uteis do més, que foi considerado de 22 dias.

Para a quantidade de adgua quente utilizada por banho foi considerado o valor presente
no anexo 1V do Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de
Agua e de Drenagem de Aguas Residuais, que é de 0,1 /s, assim sendo o produto deste
valor com o da duracdo dos banhos dard a quantidade de agua quente utilizada por

banho.

Para a determinacdo da quantidade de agua quente diaria bastard apenas efectuar o
produto entre a duragdo diéria total e o valor retirado do regulamento supracitado. De
forma idéntica devera ser calculada a quantidade de &gua quente mensal, bastando
substituir o valor da duracdo diaria total pela duracdo mensal total, da expressédo

anterior.
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Consumos das actividades desportivas

Observacodes/unidades

Blocos disponiveis 15

Total de actividades desportivas 9

Total de blocos diarios sem sobreposicoes 0
Sobreposi¢es semanal 0
SobreposicOes diaria 0

Total de blocos didrios com sobreposi¢es 4

NUmero de alunos méximo 28
Percentagem maxima de alunos que tomam banho 16%
Variacgéo 3%
Percentagem a utilizar de alunos que tomam banho | 13%
NUmero méaximo a utilizar de alunos que tomam

banho 4

Total diario de alunos que tomam banho 60

Total mensal de alunos que tomam banho 1320
Duracdo horaria maxima dos banhos 4 min
Desvio da duracdo dos banhos 0,90 |min
Duracdo horaria maxima utilizada dos banhos 3,10 |min
Duracdo diaria total 186 |[min
Duracdo mensal dos banhos 4092 |min
Quantidade de Agua utilizada

Por banho 18,58669 | |
Por dia 1116 ||
Por més 24552 ||

Para o célculo dos consumos das actividades desportivas foram considerados nove

desportos a serem praticados: Futsal iniciados masculinos, Futsal infantis masculinos,

Voleibol iniciados femininos, ténis de mesa, badminton, orientacdo, patinagem em

velocidade, hoquei em patins e natacdo adaptada.

Foram considerados 4 blocos diarios para a praticas destas actividades, com inicio as

14h e términus as 20h, pelo que ndo havera sobreposicoes.
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Os restantes valores como namero maximo de alunos, percentagem de alunos que
tomam banho, total diario e mensal de alunos que tomam banho, duracdo horéria e
mensal dos banhos e a quantidade de &gua utilizada foram calculadas de forma igual ao

do caso anterior, consumos de agua das aulas de Educacéo Fisica (EF).

Total Banhos Resultados
Ndmero de alunos méximo 28
Percentagem maxima de alunos que tomam banho 13%
Variacao 0%
Percentagem a utilizar de alunos que tomam banho 13%
Numero maximo a utilizar de alunos que tomam
banho 4
Total diario de alunos que tomam banho 21
Total mensal de alunos que tomam banho 462
Duracdo horaria méxima dos banhos [min] 10
Desvio da duracdo dos banhos [min] 1
Duracdo horaria maxima utilizada dos banhos [min] 9
Duracdo diaria total [min] 210
Duragdo mensal dos banhos [min] 4620
Quantidade de Agua utilizada
Por banho [l] 54
Por dia [1] 1260
Por més [l] 27720

O nlmero maximo de alunos considerados foi de 28 alunos mantendo as mesmas

consideragOes tomadas anteriormente.

Para o calculo dos consumos dos banhos optou-se por se utilizar o valor da percentagem
dos alunos que tomam banho depois das actividades desportivas, visto que este valor é
mais proximo do valor utilizado pelo projecto parque escolar, sobredimensionado assim

em 60% o valor utilizado pelo projecto “Parque Escolar”.
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O ndmero total de alunos que tomam banho diariamente € o produto entre o total de
alunos que tomam banho pela percentagem maxima utilizada. O total mensal deste
factor € obtido pela multiplicacdo do factor anterior pelo nimero de dias Uteis

considerados.

A duracdo méaxima dos banhos considerada foi a duracdo méxima registada, 10 min.
Assim a duracdo total diaria é obtida pela multiplicacdo entre a duragdo maxima dos
banhos pelo total de alunos que tomam banho. De forma idéntica o total mensal € obtido

pela multiplicacdo da duracdo total diaria pelo total de dias uteis do més.

A quantidade de agua utilizada foi obtida da mesma forma que nos casos anteriores.

Total Refeitorio Resultados
Total de RefeicOes 69435
Total de dias do 1° Periodo 66
Total de dias do 2° Periodo 66
Total de dias do 3° Periodo 88
Total de dias 220
Refeicdes servidas diariamente 316
Refei¢des servidas mensalmente 6944
Refei¢des no 1° Periodo 20856
Refeigdes no 2° Periodo 20856
Refei¢Bes no 3° Periodo 27808
Consumo de &gua quente por refeicao [1] 9,08
Consumo total de 4gua quente diario [l] 2869,28
Consumo total de agua quente horario [l] 358,66

Para o total de refeigcdes foi considerado o valor disponibilizado pela Escola Bésica. Em
relagdo ao nimero total de dias em que o refeitorio se encontra aberto foi considerado o
numero total de dias em que a escola se encontra aberta, para tal foi considerado o

calendario escolar da mesma.
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Para a obtencdo do valor de consumo de agua quente por refeicdo foi utilizado o valor
referenciado no Anexo E do relatério de Thrasher, W.H. e DeWerth, D.W. (12
pag.200).

Outra consideracdo efectuada foi a de se considerar que este espaco estaria aberto 8h,

iniciando o seu trabalho as 08h e cessando 0 mesmo as 16h.

Apos todas as consideracBes apresentadas obteve-se o seguinte perfil horario a ser

introduzido no programa SolTerm.

Horas Refeitorio Banhos Total
00:00 01:00 0 0 0
01:00 02:00 0 0 0
02:00 03:00 0 0 0
03:00 04:00 0 0 0
04:00 05:00 0 0 0
05:00 06:00 0 0 0
06:00 07:00 0 0 0
07:00 08:00 0 0 0
08:00 09:00 359 105 464
09:00 10:00 359 105 464
10:00 11:00 359 105 464
11:00 12:00 359 105 464
12:00 13:00 359 105 464
13:00 14:00 359 105 464
14:00 15:00 359 105 464
15:00 16:00 359 105 464
16:00 17:00 0 105 105
17:00 18:00 0 105 105
18:00 19:00 0 105 105
19:00 20:00 0 105 105
20:00 21:00 0 0 0
21:00 22:00 0 0 0
22:00 23:00 0 0 0
23:00 00:00 0 0 0
Total [I] 2869 1260 4129
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Estes consumos foram introduzidos para os dias de semana durante todos os meses do
ano, excepto Agosto e Setembro, sendo que nestes meses se considerou o consumo de
fim-de-semana. Esta consideracdo deve-se ao facto de as escolas estarem fechadas
durante o més de Agosto e metade dos meses de Julho e Setembro, mas visto que ndo é
possivel considerar parte do més optou-se por deixar estar o consumo normal durante o
més de Julho e reduzir o consumo no més de Setembro, tentando assim aproximar o

consumo a realidade.

Para o perfil do consumo de agua quente para o fim-de-semana considerou-se um total
de 15 pessoas e um total de 6 horas para a pratica desportiva, sendo que as mesmas se
realizam das 12h as 14h e das 16h as 20h. Além destas consideragdes estimou-se que
20% dos individuos ndo iriam utilizar as instalacdes para banhos, e que o tempo médio
despendido por cada individuo para banho é de 6 min. Obteve-se a seguinte tabela

resumo com as consideracdes efectuadas.

Fim-de-semana Resultados
Numero total de alunos 15
Blocos de uma hora disponiveis 6
Percentagem de alunos a tomar banho 80%
Duracdo horaria dos banhos [min] 6
Duracdo diaria total [min] 432
Duragdo mensal dos banhos [min] 9504
Consumo de agua quente por banho [l] 36
Consumo de &gua quente por dia [I] 2592
Consumo de agua quente por més [1] 57024
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Assim o perfil utilizado para o fim-de-semana e para os meses de Agosto e Setembro

sd0 0s que se encontram na tabela abaixo.

Horas Agosto Setembro FDS?
00:00 01:00 0 0 0
01:00 02:00 0 0 0
02:00 03:00 0 0 0
03:00 04:00 0 0 0
04:00 05:00 0 0 0
05:00 06:00 0 0 0
06:00 07:00 0 0 0
07:00 08:00 0 0 0
08:00 09:00 0 0 0
09:00 10:00 0 0 0
10:00 11:00 0 0 0
11:00 12:00 0 0 0
12:00 13:00 432 432 432
13:00 14:00 432 432 432
14:00 15:00 0 0 0
15:00 16:00 0 0 0
16:00 17:00 432 432 432
17:00 18:00 432 432 432
18:00 19:00 432 432 432
19:00 20:00 432 432 432
20:00 21:00 0 0 0
21:00 22:00 0 0 0
22:00 23:00 0 0 0
23:00 00:00 0 0 0
Total [I] 2592 2592 2592

2 EDS — Fim-de-semana
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Nesta primeira comparagéo efectuou-se a variagdo dos colectores solares, sendo que 0s

modelos e as marcas dos mesmos S&o:

1. Marca: Vulcano; modelo: FKT;
2. Marca: Vulcano; modelo: FKC;
3. Marca: Solargus; modelo: ESP1;

Assim como forma de se comparar os diferentes colectores solares efectuou-se a analise

do sistema tendo por base como constantes: o perfil de consumo e o deposito solar.

O perfil de consumo seleccionado para este campo foi referenciado como de 13%,
obtido conforme o descrito no apéndice anterior, Apéndice C.I1, onde se considerou que
0 mesmo seria aplicado em todos 0s meses, excepto Agosto e Setembro, e que durante o

fim-de-semana também nao seria aplicado nenhum consumo.

Como primeira aproximacéo, e visto o campo do depdsito solar ser um dos parametros
que se ird analisar com mais pormenor, optou-se por se considerar o consumo diario da

instalagdo, ou seja, o volume do depdsito seleccionado foi de 4000I.

Assim sendo considerou-se como parametros variaveis o rendimento global anual do

sistema, o niUmero de colectores e o custo associado dos colectores.

A opcdo de se utilizar o rendimento global anual do sistema em vez da fracgdo solar
deve-se ao facto de este campo ser menos susceptivel a variages, uma vez que bastaria
os colectores analisados em cada caso terem uma superficie conjunta de captacdo
diferente para o valor da fraccdo ja ndo ser igual entre as analises, 0 mesmo nao se passa
no rendimento global anual do sistema. Assim efectuaram-se 3 simulagdes, uma para

30%, outra para 35% e outra para 40% do rendimento global anual do sistema.

Nas simulagdes em cima descritas teve-se que se aproximar o nimero de colectores para
se perfazer os valores do supracitado rendimento, obtendo para as varias simulacées 0s

valores apresentados na tabela que se segue.
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As variacBes do rendimento global anual do sistema e do nUmero associado de
colectores foram efectuadas com recurso ao programa utilizado na elaboragdo do

presente projecto, atraves do programa SolTerm.

Em relacdo ao custo unitario dos colectores este foram obtidos através do contacto junto
dos representantes das referidas marcas. Pelo que apds definido o nimero total de
colectores segundo as condigdes apresentadas anteriormente, obtiveram-se os valores do

custo dos grupos de colectores para cada um dos rendimentos e modelos.

Pode-se observar, quer pela tabela, quer pelo grafico apresentados em seguida, que a
opcao mais vantajosa € a dos colectores ESP1, visto serem estes que independentemente
do rendimento global anual do sistema tém um custo associado mais baixo. Este facto
pode ser explicado pelo baixo custo unitario dos colectores, quando comparados com 0s

outros em estudo.
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Colector | Colector | Colector | Colector | Colector Colector Colector | Colector Colector
FKT FKC ESP1 FKT FKC ESP1 FKT FKC ESP1
ﬁ]apaudade de armazenamento 4000 4000 4000
Sg{‘e‘:r'{;‘e“to global anual do 30% 30% 30% 35% 35% 35% 40% 40% 40%
N.° de colectores solares 22 21 24 17 14 18 11 9 12
Custo [€] 18.700,00 [ 14.490,00 | 12.636,00 |14.450,00 |9.660,00 (9.477,00 9.350,00 |6.210,00 (6.318,00
Rendimento Global do sistema em fung¢ao do custo e do n.2 de colectores
———————————————————————————————————————————————————— - 25
€18.000,00 NS
€16.000,00
- 20
€14.000,00
€12.000,00 e o Custo dos colectores FKT
2 €10.00000 % Custo dos Colectores FKC
7] : 4 (Y]
5 9
O €8.000,00 . § e Custo dos Colectores ESP1
2 eseeseN.2 Colectores FKT
€6.000,00
=== N, 2 Coletores FKC
€.00000 +———ee———— 5
N.2 Colectores ESP1
€2.000,00
€' T T 0
30,00% 35,00% 40,00%
Rendimento Global
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Apéndice C.1V — Seleccao do deposito solar
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Nesta seleccdo efectuou-se a comparagdo do sistema a aplicar com varios tipos de
consumos. Estes consumos tiveram como base 0s consumos apresentados no Apéndice
C.Il1 — Consumos, sendo que foram efectuadas variacbes dos mesmos. Essas variagdes

efectuadas foram:

1. Consumo de 13% durante todos 0s meses, excepto Agosto e Setembro, s6 para
dias de semana e sem consumos aos fins-de-semana;

2. Consumo de 13% durante todos os meses, excepto Agosto e Setembro, tendo
estes Gltimos os consumos de fim-de-semana, para dias de semana. Para o
consumo de fim-de-semana o consumo utilizado foi o de mesmo nome para
todos 0s meses excepto 0s meses de Agosto e Setembro;

3. Consumo de 13% durante todos os meses, excepto Agosto e Setembro, SO para
dias de semana, e o consumo de fim-de-semana para todos 0s meses excepto

Agosto e Setembro, s para os fins-de-semana.

Para a comparacdo dos varios casos de consumos para 0s varios depdsitos houve a
necessidade da introducdo de valores referentes ao custo fixos da instalacdo, onde sé
foram contabilizados o custo dos dep6sitos (neste caso 3, um de 40001 para o circuito
solar, outro de 2000l para a cozinha e outro de 1500l para o pavilhdo polidesportivo)?,
0s custos varidveis que serdo os dos colectores (serdo de 24 colectores visto que
garantem um rendimento global anual do sistema entre os 30% e 40% e uma fracgéo
solar superior aos 70%, o colector seleccionado foi o ESP1 da marca Solargus, pelas

razdes explicadas no Apéndice C.I11).

A informacdo relativa a inflacdo, rendimento de aplicacdo financeira segura, TAEG, foi
introduzida com informacéo recolhida em diversos bancos, sendo que para este caso de
comparacao utilizada a informacéo referente ao banco BPI, e o periodo do investimento

para qual as simulagdes forma efectuadas foram de 5 anos.

A definicdo de 5 anos do crédito deve-se ao facto de ser este o periodo habitual para um
credito unipessoal. No entanto este valor pode ser alargado ou encurtado podendo assim

variar a taxa de juro aplicada pelo banco. Usualmente quando uma empresa pede um

% Os precos foram retirados da tabela de precos da SaniLuz referente a Novembro de 2009.
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crédito bancério entram em conta factores como “rating” da empresa para o banco em

questdo, o tipo de cliente, periodo do empréstimo, entre outros aspectos.

Assim tem-se a no¢do de que o valor do periodo de pagamento do empréstimo tem
influéncia directa no valor final da taxa de juro que sera aplicado a0 mesmo, mas para
se tentar chegar a um valor mais proximo da realidade, foram utilizados os valores ja

referidos e apresentados nas tabelas que se seguem das simulacdes.

Os valores referentes a vida util do sistema, renovacdo de componentes, manutencao
anual do sistema e deriva do preco da energia de substituicdo sdo os valores

normalmente utilizados no mercado.

O valor referente ao preco da energia foi calculado com recurso a seguinte

aproximacao:

Custo da energia(€/kg)

B Custo da energia(€/kWh) x PCI (M]/m3)
~ Factor de conversio (M]/kWh) x massa voltmica (kg/m3)

Sendo que o custo da energia por KWh teve de ser retirado da tabela de precos da
Lusitaniagas®, sendo que para tal foi necessario calcular o consumo de gés da instalagdo

em m3. Assim sendo a equagéo utilizada para tal foi:

Factor de conversdo (M]/kWh) X Energia 4, sistema (KWh)
PCI (M]/m3) x Rendimento 4, qpoio (%)

Consumo (m3?) = x 100%

Através do valor do consumo e da tabela da Lusitaniagas retira-se o escaldo do consumo

e consecutivamente o custo da energia por kWh.

* Os precos de Gas Natural foram retirados do endereco na internet da Galp, acedido dia 10/09/2012 as
12:05 em http://www.galpenergia.com/PT/ProdutosServicos/GasNatural/Mercado-
Regulado/Tarifario/Paginas/Tarifario.aspx?tipoUtilizacao=1
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Alem destas variagdes foi efectuada a analise econdmica dos varios casos como forma

de seleccionar o dep6sito solar, assim obtiveram-se as seguintes tabelas resumos, sendo

a primeira coluna referente ao primeiro caso dos tipos de consumos, referidos

anteriormente e assim sucessivamente.

Deposito [l] 4000
S/ consumo ao C/ consumo ao | Consumo nos meses A. e
Consumo
fds fds S.
Componente fixa 19.000 € 19.000 € 19.000 €
Componente variavel 526,50 € 526,50 € 526,50 €
Colectores 24 24 24
Area dos colectores 478 478 4738
[m?]
Incentivos 0 0 0
Vida util [anos] 20 20 20
Manutencéo anual 0,1% 0,1% 0,1%
Renovacdo de 1,0% 1.0% 1.0%
componentes
Valor residual 0,0% 0,0% 0,0%
Preco actual do
combustivel [€/kg] 0,867 0,867 0,867
Inflagéo 2,8% 2,8% 2,8%
Deriva do preco da 2.0% 2.0% 2,0%
energia substituida
Rendimento de
aplicacdo financeira 0,0% 0,0% 0,0%
segura
TAEG 10,8% 10,8% 10,8%
Pgrlpdo do 5 5 5
empréstimo [anos]
Custo da energia s6
com a energia de 75.018 € 102.114 € 83.266 €
apoio
Custo da energia com 58.764 € 70.383 € 66.907 €
0 sistema solar
Vantagem (preco 8.556 € 15044 € 13243 €
actual)
Vantagem (preco 14.864 € 26.483 € 23.006 €
futuro)
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Deposito [l] 3000
S/ consumo ao C/ consumo ao | Consumo nos meses A. e
Consumo
fds fds S.
Componente fixa 16.900 € 16.900 € 16.900 €
Componente variavel 526,50 € 526,50 € 526,50 €
Colectores 24 24 24
Area dos colectores 478 478 4738
[m?]
Incentivos 0 0 0
Vida util [anos] 20 20 20
Manutencéo anual 0,1% 0,1% 0,1%
Renovacdo de 1,0% 1.0% 1.0%
componentes
Valor residual 0,0% 0,0% 0,0%
Preco actual do
combustivel [€/kg] 0,867 0,867 0,867
Inflagéo 2,8% 2,8% 2,8%
Deriva do preco da 2.0% 2.0% 2,0%
energia substituida
Rendimento de
aplicacdo financeira 0,0% 0,0% 0,0%
segura
TAEG 10,8% 10,8% 10,8%
Pgrlpdo do 5 5 5
empréstimo [anos]
Custo da energia s6
com a energia de 75.018 € 102.114 € 83.266 €
apoio
Custo da energia com 58.064 € 70.415 € 66.165 €
0 sistema solar
Vantagem (preco 9.831 € 16.940 € 14.494 €
actual)
Vantagem (preco 17.078 € 29.429 € 25.179 €
futuro)
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Deposito [l] 2000
S/ consumo ao C/ consumo ao | Consumo nos meses A. e
Consumo
fds fds S.
Componente fixa 14.950 € 14.950 € 14.950 €
Componente variavel 526,50 € 526,50 € 526,50 €
Colectores 24 24 24
Area dos colectores 478 478 4738
[m?]
Incentivos 0 0 0
Vida util [anos] 20 20 20
Manutencéo anual 0,1% 0,1% 0,1%
Renovacdo de 1,0% 1.0% 1.0%
componentes
Valor residual 0,0% 0,0% 0,0%
Preco actual do
combustivel [€/kg] 0,867 0,867 0,867
Inflagéo 2,8% 2,8% 2,8%
Deriva do preco da 2.0% 2.0% 2,0%
energia substituida
Rendimento de
aplicacdo financeira 0,0% 0,0% 0,0%
segura
TAEG 10,8% 10,8% 10,8%
Pgrlpdo do 5 5 5
empréstimo [anos]
Custo da energia s6
com a energia de 75.018 € 102.114 € 83.266 €
apoio
Custo da energia com 56.930 € 70.019 € 64.887 €
0 sistema solar
Vantagem (preco 10.735 € 18.269 € 15315 €
actual)
Vantagem (preco 18.649 € 31.738 € 26.606 €
futuro)
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Deposito [l] 1500
S/ consumo ao C/ consumo ao | Consumo nos meses A. e
Consumo
fds fds S.
Componente fixa 14.490 € 14.490 € 14.490 €
Componente variavel 526,50 € 526,50 € 526,50 €
Colectores 24 24 24
Area dos colectores 478 478 4738
[m?]
Incentivos 0 0 0
Vida util [anos] 20 20 20
Manutencéo anual 0,1% 0,1% 0,1%
Renovacdo de 1,0% 1.0% 1.0%
componentes
Valor residual 0,0% 0,0% 0,0%
Preco actual do
combustivel [€/kg] 0,867 0,867 0,867
Inflagéo 2,8% 2,8% 2,8%
Deriva do preco da 2.0% 2.0% 2,0%
energia substituida
Rendimento de
aplicacdo financeira 0,0% 0,0% 0,0%
segura
TAEG 10,8% 10,8% 10,8%
Pgrlpdo do 5 5 5
empréstimo [anos]
Custo da energia s6
com a energia de 75.018 € 102.114 € 83.266 €
apoio
Custo da energia com 56.042 € 69.256 € 63.842 €
0 sistema solar
Vantagem (preco 10.588 € 18.194 € 15.078 €
actual)
Vantagem (preco 18.395 € 31.608 € 26.194 €
futuro)
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Para melhor se perceber as tabelas apresentam-se os graficos das tabelas anteriores em
funcéo ao tipo de consumo utilizado.

Vantagem (pre¢o actual) para o consumo
sem fim-de-semana
12.000 €
10.000 € //
8.000 €
8 = \/antagem
‘g 6.000€ (preco actual)
[
® 4.000 €
2.000 €
- € T T T 1
4000I 3000l 2000l 15001
Depésito
Vantagem (pre¢o actual) para o consumo
com fim-de-semana
19.500 €
18.500 €

17.500 € g

w
S
2 /
& 16.500€
4
/ = \/antagem

15.500 € 7 (prego actual)

14.500 €

13.500 € T T T i

4000l 30001 2000l 15001
Depdsito
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Vantagem (preco actual) para o consumo
com os meses de Agosto e Setembro

15.500 €
w 14.500€
[J]
3 14.000€ = \/antagem
= 13.500 € (preco actual)
13.000 €
12.500 €
12.000 € T T T 1
4000I 3000l 2000l 15001
Depésito

Pela anélise dos graficos pode-se observar que em todos 0s casos o depdsito solar que

ird trazer maior vantagem/receita serd o de 2000I, pelo que sera este o utilizado.
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Apéndice C.V — Seleccao de Equipamentos
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A selecgdo das bombas foi efectuada com recurso ao célculo das perdas de carga em
cada circuito, sendo que para tal foi necesséria a utilizacdo quer do esquema unifilar

quer dos desenhos de implementacéo.

Assim sendo para o circuito solar, obtiveram-se as seguintes caracteristicas apresentadas

na tabela que se segue.

Compri- Percenta-| pjassa | Veloci | Diametro | Espessura
Caudal | gemde B .
mento [m/h] Glicol volimica | -dade | nominal | da parede
[m] 9] [kg/m3] | [m/s] | [mm] [mm]
Tlgjgﬁtr: 108,8835 | 2,030 25 963,730 | 0,600 42 1,5
T‘be""fi’gm 93,7354 | 2,030 25 | 993,190 | 0,600 | 42 15

Os valores apresentados, referentes ao comprimento de tubagem foram retirados do
desenho de implementacdo do Apéndice A.l. Os valores de caudal e velocidade foram
recolhidos do programa em utilizacéo, SolTerm. Os valores referentes a percentagem de
glicol no sistema foram introduzidos de forma a garantir que nos dias mais frios o fluido
que circula neste circuito ndo congela. Em virtude de se ter utilizado glicol na instalacédo
houve a necessidade de calcular a massa volimica da mistura, pelo que para este calculo

foram utilizadas as formulas expressas no catadlogo da empresa MEGIlobal.

O diametro da tubagem foi retirado do SolTerm, sendo que a espessura da parede do
tubo e respectiva perda de carga linear foram retirados do abaco de perda de carga para
cobre, sendo que o grafico do mesmo se encontra N0 anexo com 0 mesmo nome. Assim

sendo, os valores obtidos para estes campos s&o 0s apresentados na seguinte tabela.

Diametro Espessura da Perda de carga Perda de

nominal [mm] parede [mm] linear [Pa/m] carga [Pa]
Tubagem - 42 1,5 105,000 11433

Quente
Tubagem - 42 15 105,000 9842
Frio
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Os valores referentes as perdas de carga das singularidades, foram calculadas com
recurso ao método directo, usualmente designado de método dos k’s, ou seja através da

seguinte equacdo:

p X V?
2

AP (Pa) = K %

Legenda:
K — Coeficiente K;
p — Massa volumica, em kg/ms;

V — Velocidade do fluido, em m/s.

Assim sendo os valores obtidos para este circuito foram os apresentados na tabela

seguinte.

Acessorios Quantidade| k's |Velocidade [m/s]|Perda de carga [Pa]
Curvas 90° 8 1,5 0,600 2159,87
Valvula corte 8 0,2 0,600 287,98
Vélvula regulacao 2 10 0,600 3599,79
Vélvula anti-retorno 1 2,5 0,600 449,97
Valvula térmoestaticas 1 10 0,600 1799,89
Permutador interno 1 - - 5000
Colectores 24 - - 600

Para o célculo da perda de carga nos permutadores foi utilizado um abaco que foi
cedido pela empresa da marca dos mesmos para esse efeito, sendo que o mesmo se

encontra apresentado em seguida.
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De forma idéntica foi efectuado o célculo da perda de carga dos permutadores internos,

sendo que para este caso em questdo 0 mesmo se encontra apresentado em baixo.
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Pérdidas de carga entre conexiones de entrada y salida de
circuito primanio para diferentes caudales de circulacion.

500
//
Vi
200 7
100 /
[ "
M
2 7
50 vd
/ g
20
10
"
5 7
0.2 0.5 2 5
] 1 10 Ce= m?/h

Apos todas as perdas de carga calculadas passou-se a seleccdo da bomba circuladora,
sendo que como nota é apresentado o valor final das perdas de carga deste circuito na
tabela abaixo. No entanto convém referir que no valor de perda de carga utilizado, para
a seleccdo das bombas, foi acrescentado 20% ao valor total de forma a garantir

eventuais consideracdes que possam ter falhado.

Perda de Carga | Perda de Carga Perda de Carga Perda de Carga total
total [Pa] total [kPa] total [m.c.a.] [m.c.a.] + 20%

35172,495 35,172 3,59 4,30

Assim sendo foi seleccionada a bomba da marca Wilo, modelo Star ST 15/7, no entanto
convém referir que neste caso especifico de seleccdo tiveram de se efectuar conversoes,
uma vez que eram pedidos os valores de viscosidade cinematica e de massa volumica da
mistura. Assim sendo voltaram a ser utilizadas das formulas do catdlogo da MEGlIobal
para efectuar o calculo dos campos em questdo. Obtendo os valores de consumo

energético e as curvas caracteristicas apresentadas no anexo referente a esta seleccéo.
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Na seleccdo dos vasos de expansdo as equacdes seguidas para o célculo do volume
nominal (Vn) da instalacéo foram as seguintes:

_(0.07xt-25)
Sendo: 100

W Volume itil do'Vaso de BExpansic em m?
t:  Temperatura maxima do fluida em °C
¥, Volume de fluido em todo o circuito em m®

%V

3

Ve

_ B +D=(Byp +1)
(P +1)

Senduo:

n: Rendimento de utilizagdo do sistema

P Pressio mawima de exercicio da instalagdo (em bar). Ma pratica é a
regulagio da vilvula de seguranca

P...: Pressdo absoluta inicial (em bar) & cota a que & instalado o vaso,
representada pela press3o hidrostatica + 0.3 bar. Ma pratica & a press3o de pre-
carga do vaso

Assim sendo o valor do volume total do circuito em anéalise foi obtido através dos

seguintes constituintes considerados, observe-se a seguinte tabela.

Acessorio Quantidade VVolume [m3] Total
Colectores 24 0,0015 0,0353
Tubos - 0,281 0,281
Permutadores 1 0,0015 0,0015
Total [m?] 0,318
Total [I] 317,467

Os valores referentes ao volume util e rendimento de utilizacdo do sistema sdo 0s

apresentados na tabela que se segue.

® Este conjunto de 3 imagens foram retiradas da sétima aula da unidade curricular de Aplicacées de
Energias Renovaveis do Professor Jodo Cardoso (28).
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Volume Util do Vaso | Rendimento de )
de Expansao [m3] Utilizacdo Vt[l] |P.Frio [bar] P. Max [bar]

9,841 0,587 317,467 0,652 3

Pelo que o valor do volume nominal e respectiva selec¢do do modelo da marca Wilo sdo

0s apresentados na seguinte tabela.

Volume Nominal do Vaso de Expansao [m3] Modelo a utilizar
16,764 ACS CE 18

Os restantes circuitos do sistema foram calculados segundo o mesmo metodo de

calculo, pelo que néo se ira repetir a sua explicacao.
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Apéndice D — Simulagbes SolTerm

Miguel Martins da Silva
Dezembro de 2012 113



. E
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa m\ D M

Execucdo de um projecto solar térmico para uma instalacéo de it wenta e Frgenl s da Meednica
A.Q.S. da Escola Bésica Guilherme Stephens

Apéndice D.l — 132 Aproximacéo do SolTerm
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Para a caracterizacdo do sistema solar térmico no programa em uso, SolTerm, é

necessario definir todos os parametros apresentados na figura que se segue.

g =
/" SoiTerm 5.1 - Anslise de desempenho e pré-dimensicnamento de Sistemas Solares EI_Ii:—hJ

Relatdrios  Editores  Configuracdo  Informagdes  Terminar [Solar fotovoltaico]

l Andlise energética | Analise econdmica | Beneficios ambientais

Projectos

apoio

|E5c:c:o|a Basica Guilherme «

k J

MV

....... Gas Natural

2000 | com
depésito permutador interno

3 segunda a sexta
— Consumos da TESE a 12% de | 45=

parmutador

24 x Solargus ESP1

banhas

ownsuol

configuracdo

fim de semana

" sem depdsito Consumos da TESE a 13% de

s banhos - FOS
{* com depdsito =mhes
" kit domeéstico . -
abastecimento rejeicio
" multi
bomba
Marinha Grande | sombreamentos: por defeito /’?
N
Depdsitos / Permutadores
2000 | comn permutadar interna ﬂ ‘
1 conjunto depdsito/permutador Permutador interno, tipo serpentina.
F Volume = 2000 | Eficacia do permutador 55%.
—|—| J Area externa = 13,12 m2 Depdsito colocado no exterior.
Perdas térmicas = 13,1 W/K Posigdo vertical.

Licenciado a Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Instituto

As caracteristicas necessarias para a caracterizacdo do depdsito solar sdo as que se
encontram no catadlogo da marca considerada, sendo que a capacidade considerada para
a primeira aproximacao foi de 40001 conforme o descrito anteriormente, no Apéndice
C.111. No que se refere a unidade de apoio foi considerada uma unidade a gas natural,
em que as caracteristicas utilizadas foram as caracteristicas de catalogo, ou seja, de
97,7% de rendimento. Em relagdo ao perfil de consumo utilizado, o0 mesmo ja foi

apresentado anteriormente, nomeadamente no apéndice C.II.

Em relacdo ao campo dos colectores e nesta aproximacao, foi considerado o modelo
ESP1, visto ser esta a simulacdo que gerou o resultado final. As caracteristicas

necessarias para a definicdo dos campos inerentes, foram efectuados com recurso ao
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catdlogo da marca utilizada. A Unica caracteristica que teve de ser calculada foi a

aproximacdo do numero de colectores.

A primeira aproximacdo foi efectuada com base no numero total de alunos que tomam

banho diariamente e com a area da abertura do colector, através da seguinte expressao:

Numero de alunos que tomam banho diariamente

Numero de colectores = r
Area de abertura do colector

Em relacdo as caracteristicas da bomba foram adoptados os valores sugeridos pelo

programa.

Para a definicdo da tubagem no SolTerm foi necessario recorrer as plantas de
implementacao para a definicdo do comprimento da tubagem do circuito primario. As
caracteristicas das mesmas foram retiradas da internet®’, excepto o didmetro nominal
que foi o sugerido aquando do acerto da velocidade de projecto com o seleccionado no
campo da bomba.

Em relacdo ao isolamento os parametros foram definidos de acordo com o modelo
escolhido. No entanto acertos tiveram de ser efectuados pois a condutividade térmica do
isolamento € inferior & sugerida pelo RSECE, pelo que se teve de considerar a segunda

nota do Anexo Il do mesmo regulamento.

Apbs a definicdo de todos os campos necessarios do separador do sistema térmico,
passou-se para o separador da analise energética onde se efectuaram duas optimizacéo,
uma em relacdo a fraccdo solar, aumentando a mesma para pelo menos 70%, e que 0

rendimento global anual do sistema estivesse entre os 30 e 0s 40%.

Apos estas simulacdes efectuadas obtiveram-se os resultados apresentados na seguinte

imagem.

6 Condutibilidade térmica - Pagina acedida dia 01/09/2012, as 02:28:
http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d_429.html

" Espessura da tubagem - Tabela acedida em: http://www,engineeringtoolbox,com/copper-tubes-astm-
b88m-d_780,html , as 02:00 de 06/07/2012
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g 5
& o Term 5.1 - Anslise de desempenho & pré-dimensicnamento de Sistemas Solares EI_Ii:—hJ

Relstdrios Editores Configuragdc Informagdes  Terminar [Solar fotovoitaico]

Clima e local | Sistemas térmicos

i| Andlise econémica | Beneficios ambientais

Marinha Grande

Desempenho do sistema térmico Projecto: Esccola Basica Guilherme Stephens - 132 Aproximacdo
Rad.Horiz. BRad.Inclin. Desperdicade Fornecido Carga Apoio
¥Wh/m* ¥Wh/m* kiWh kWh kih ¥Wh
Janeiro 57 96 . 2328 4697 2370
Fevereiro 76 113 . 2630 4194 1566
Marco 111 137 . 3017 4555 1538 terp
Lbril 151 160 3, 3301 4306 1004 ?
Maio 185 176 B 3561 4311 750
Junho 191 173 22, 3386 4012 627
Julho 208 132 34, 3654 4029 375
Lgosto 1lz8 132 2859, 1812 1288 75
Setembro 138 162 456, 1631 1666 35
Outubro 102 139 13, 3155 4238 1083
Novembro &7 108 . 2590 4380 1790
Dezembro 53 100 f 2382 4478 2237
Znual 1527 1748 1390, 46956 13510
Fracgdo solar: 71,2%
Rendimento global anual do sistema: 40% Produtividade: 700 kwh/[m2 colector]

Optimizacdo sob critérios energéticos

- constrangimentos Optimizar
" aumentar a fraccdo =solar

* manter a drea de colectores (24 médulos)

{+ reduzir o despedicio de energia solar
b 2 {" manter o volume armazenado 47,76 m2

~ . . . ; T
reduzir o fornecimento de energia de apoio Indlinagio 33°
{" optimizar a orientagao dos colectores Azimute Sul

Armazenamento de 2000 |

Licenciado a Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Instituto

Apos esta andlise efectuada passa-se agora para a analise econémica, onde é necessario
definir véarios parametros, nomeadamente ‘“dados técnico-econémicos do sistema”,

cenarios financeiros e valorizacdo da energia.

Estes “dados técnico-econdmicos” referem-se a valores do preco do sistema solar que
foram obtidos com base numa componente fixa, onde numa primeira fase s6 foram
englobados os depositos (um de 4000l para o circuito solar, outro de 2000l para a
cozinha e outro de 1500l para o pavilhdo polidesportivo), sendo que o valor do mesmo
foi retirado do catadlogo da marca seleccionado, e numa componente variavel onde é

introduzido o custo do colector por unidade de area.
Em relacdo aos parametros dos incentivos este campo teve de ficar nulo, visto que os

mesmos deixaram de existir.
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Em relacdo a vida atil do sistema foi considerado 20 anos, com uma manutencao anual
de 1% do custo do sistema e com uma renovacao dos componentes de 0,5% do prego do

sistema.

Para o campo do cenério financeiro foram efectuadas simulacdes bancarias, sendo que
as mesmas constam no Anexo A, para a obtencdo dos valores do rendimento da
aplicacdo financeira segura, da taxa de empréstimo bancéria (TAEG).

Sendo que para a comparacdo do Apéndice C.IV foram utilizados os valores do banco
BPI, mas visto que as condi¢cdes da Caixa Geral de Depositos eram mais vantajosas
foram estas as utilizadas na ultima analise financeira. O periodo do empréstimo foi de 5
anos pelas razdes apresentadas anteriormente, Apéndice C.1V.

Em relacédo a inflacdo foi considerado um valor médio da U.E., em virtude do ciclo de

vida da instalacdo ser grande e ndo se conseguir prever o valor exacto.

Em relacdo ao pregco do combustivel por unidade de massa foram utilizadas as equagdes
expressas anteriormente, mais propriamente no Apéndice C.1V, sendo o valor da mesma
de 0,867 €/kg.

No campo da valorizagdo da energia foi necessario efectuar a conversdao do prego da

energia por kWh, para o preco da energia por unidade de massa de gas natural.

Apo0s todos os campos definidos efectuou-se a optimizacdo econémica, na qual serd
efectuada a relacédo entre a fraccdo solar, energia alternativa consumida (entenda-se gas

natural), custo do sistema e rentabilidade do mesmo.

Assim obteve-se a seguinte imagem da simulacdo final e ja apds o acerto para um
namero de colectores considerados (24 colectores). Convém referir que na disposi¢do
dos colectores, sobre o telhado do pavilhdo C, teve-se em atencdo o sombreamento
provocado pelos mesmos, pelo que foi efectuado o célculo da distancia minima entre

eles, segundo o manual de Instalacdes Solares Térmicas [25]
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3 = ’ B
F& soerm 5.1 - Andiise de & pré-di de Sistemas Solares (ESREEE >
Editores G S & Terminar [Solar fotovohaico]
Clima e local | Sistemas térmicos | Andlise energética Beneficios ambientais
~ Dados tecnico-econémicos do sistema | - Cenario financeiro sobre 20 anos
Area do painel 47,8 m2 = : ’ s
FORC0 panG: Loty a | Inflacdo 4 | Deriva do preco da energia substituida 2%
- 2,8% 2,0% acima da inflacd :
Preco do sistema solar: 30281 € ;I 242 R0 800 i e A RGUNA SR G20 *

Componente fixa 17625 €
Componente 4 265 €/ mz2

variavel

Incentivos: 0 €

Componente fixa 0 €
Componente 4 0 €/m2
varidvel
_a | vida atil
v | 20 anos

a | Manutengdo anual
v | 1,0% do preco do sistema

4 | Renovagdo de componentes
v | 0,5% do preco do sistema

a | valor residual
v | 0,0% do preco do sistema

Valorizacdo da energia-
Prego actual do combustivel
I 0,867 €/kg (0,020 €/MJ)
Custo da energia solar produzida

0,037 €/kWh (0,010 £/M3)

Rendimento de aplicagdo
4 | financeira segura

+ | 0,0% ao ano

Taxa d_e empreéstimo
4 | bancario (TAEG) 4 | pagavel em
v | 4,7% ac ano v 5 anos

d

 Analisar interesse q

—Sistema solar

Amortizagbes: -30281 €
Juros: -4404 €
Manutengdo: -8196 €
Reparagdes: -205 €

(" ha capital disponivel para investir
(¢ & necessario um empréstimo bancario

Custos de energia (apoio): -32349 €

~ Alternativa

Custos de energia: -110322 €

De reinvestimentos: 0 €
Valor residual: 0 €

Balanco

no fim do periodo: -75436 €
(a precos actuais: -43423 €)

Balanco

no fim do periodo: -110322 €
(a pregos actuais: -63504 €)

Vantagem: 34886 € (20081 € a pregos actuais)

Instalagdo de sistema solar compensadora
(nestas condigBes).

Optimizacdo
econdmica

LICENCIAao a INSUTIUTO SUPErior ae tngennaria ae LISpoa | 1NSututo
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E

i

Banco BPI S.A.

OO~ H WN =

| 40.00000€

SIMULADOR DE CREDITO COMERCIAL

40.000,00 €
) _(-_30 meses

Indexada v}
0,117 %
9,250 %

39.474,76 €
38.94541€
38.411,94€
37.874,30€
37.33246 €
36.786,39 €
36.236,07 €
35.681,44 €
35.122,49€
34.559,17 €
33.991,46 €
33.419,31€
32.842,70 €
32.261,59€
3167594 €
31.085,72€
30.490,89 €
29.891,42€
29.287,27 €
28.678,41€
28.064,79 €
27.446,38 €
26.823,15€
26.195,05 €
25.562,04 €
24.924,10 €
24.281,18 €
23.633,23€
22.980,23 €
22.322,14€
21.658,90 €
20.990,49 €
20.316,86 €
19.637,98 €
18.953,79 €
18.264,26 €
17.569,35 €
16.869,02 €
16.163,22 €
15.451,91 €
14.735,05 €
14.012,59 €
13.284,49€
12.550,71 €
11.811,21€
11.065,93 €
10.314,83 €
9.557,87 €
8.795,00 €
8.026,17 €
7.251,35€
6.470,47 €
5.683,50 €
4.890,39€
4.091,09€
3.28554 €
247371 €
1.655,54 €
830,99€

Comissdo de abertura (inclui imposto de selo):
Imposto de selo sobre a utilizacéo de capital:

52524€

529,34 € 308,13 €
533,48 € 304,00€
537,64 € 299,84 €
541,84 € 295,64 €
546,07 € 29141 €
550,33 € 287,15€
554,62 € 282,85€
558,95 € 278,52 €
563,32 € 274,16 €
567,71€ 269,76 €
572,15 € 265,33 €
576,61 € 260,87 €
581,11 € 256,36 €
585,65 € 251,83 €
590,22 € 24726 €
594,83 € 24265 €
599,47 € 238,01€
604,15 € 233,33 €
608,87 € 228,61€
613,62 € 223,86 €
618,41€ 219,07 €
623,24 € 21424 €
628,10 € 209,38 €
633,00€ 204,47 €
637,94 € 199,53 €
642,92 € 194,55 €
647,94 € 189,53 €
653,00 € 184,48 €
658,10 € 179,38 €
663,23 € 174,24 €
668,41 € 169,07 €
673,63 € 163,85€
678,89 € 158,59 €
684,19 € 153,29 €
689,53 € 147,95€
694,91 € 142,57 €
700,33 € 137,14 €
705,80 € 13168€
711,31 € 126,17 €
716,86 € 120,62 €
722,46 € 115,02 €
728,10 € 109,38 €
733,78 € 103,70 €
739,51 € 97,97 €
74528 € 92,20 €
751,10 € 86,38 €
756,96 € 80,52 €
762,87 € 7461 €
768,82 € 68,65€
774,83 € 62,65 €
780,87 € 56,60 €
786,97 € 50,51 €
793,11 € 4436 €
799,30 € 38,17 €
805,54 € 3193€
811,83 € 2565€
818,17 € 19,31€
824,55 € 12,92€
830,99 € 6,49€
27-09-2012

438€
415€

369€
346 €
3,22€
298€
275€
251€
226 €
2,02€
1,77€
1,53€
1,28 €
1,03 €
077 €
0,52 €
0,26 €

837,74€

260,00 €
240,00 €
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ﬁ%\ﬁaim Geral de Depuositos

Simulacao do Produtc

zstimado(a) Cliente,

\gradecemos o seu contacto. Considerando a informacé&o apresentada e a actual situacdo de mercado
ropomos-lhe as seguintes condicdes de crédito:

Dados da Simulagéo

Familia de Produto 209 - CREDITO PESSOAL CREDICAIXA
Produto 028 - CREDITO PESSOAL-ENERGIAS RENOV
Finalidade do Crédito 000232 - EDP 2011 - ENERGIAS RENOVAVEIS
Montante do Empréstimo 30.000,00
Moeda EUR
Prazo 60 - MESES
Taxa Nominal 4,2080000
TAE.G. 4,6503279

Caixa Geral de Dapdaiios, S.4. - Sade Sooial Av. Jodo XX 83 . 1000-300 LISEOA - Camtal Socaml £ 5 800 000 0G0 - CRCL @ Contribuinte sob o n ? 800 880 548 Pdgina 1 de 3




Caixa Geral de Depositos

Plano Financeiro

Prestagoes: Todas
],ﬂ:;zt Data Evento L}L‘?_E?JU Vic:c:’eﬁ:}lo Capital Juros BonLﬁscacﬁ Er‘;:coai;;o Comi. Desp. Imp. Sggslru Seguro
1/0 201alial O 156,00 0,00 0,00 0,00 0,00 164 150,00 | 0,00 6,00 0,00
1/1 =0teglEst VENC DE PRESTACAC 561,09 30.000,00 450,12 105,20 0,00 1,50 0,00 4,27 0,00
1/2 20150151 VENC DE PRESTACAD 561,02 29.549,88 451,70 103,62 0,00 1,50 0,00 4,20 0,00
1/3 201505 VENC DE PRESTACAQ 560,96 29.098,18 453,28 102,04 0,00 1,50 0,00 4,14 0,00
1/4 2“13503‘1 VENC DE FRESTACAD 560,90 28.644,30 454,87 100,45 0,00 1,50 0,00 4,08 0,00
- VENC DE PRESTACAD 560,83 28.190,03 456,47 98,85 0,00 1,50 0,00 4,01 0,00
1/6 #012:05:1 VENC DE PRESTACAQ 560,77 27.733,56 458,07 97,25 0,00 1,50 £,00 3,05 0,00
17 201350‘”1 VENC DE PRESTACAC 560,71 27.275,49 459,67 95,65 0,00 1,50 0,00 3,89 0,00
1/8 Al VENC DE PRESTACAQ 560,64 26.815,82 461,29 94,03 0,00 1,50 0,00 3.82 0,00
1/9 2300 VENC DE PRESTACAD 560,58 26.354,53 462,90 92,42 0,00 1,50 0,00 3,76 0,00
1/10 2013 00 VENC DE PRESTACAD 560,51 25.891,63 464,53 90,79 0,00 1,50 0,00 3,69 0,00
1711 20 VENC DE PRESTACAO 560,45 25.427,10 466,16 89,16 0,00 1,50 0,00 3,63 0,00
D VENC DE PRESTACAQ 560,38 24.960,94 467,79 87,53 0,00 1,50 0,00 3,56 0,00
2/13 201t VENC DE PRESTACAO 560,32 24.493,15 469,43 85,89 0,00 1,50 0,00 3,50 0,00
2/14 2““501‘1 VENC DE PRESTACAC 560,25 24.023,72 471,08 84,24 0,00 1,50 0,00 3,43 0,00
2/15 2034 Desl VENC DE PRESTACAO 560,18 23.552,64 472,73 82,59 0,00 1,50 0,00 3,36 0,00
2/16 20120358 VENC DE PRESTACAO 560,12 23,079,91 474,39 80,93 0,00 1,50 0,00 3,30 0,00
2/17 2014504'1 VENC DE PRESTACAO 560,05 22.605,52 476,05 79,27 0,00 1,50 0,00 3,23 0,00
2/18 2015405 VENC DE PRESTACAD 559,98 22.129,47 477,72 77,60 0,00 1,50 0,00 3,16 0,00
2/19 201“505'1 VENC DE PRESTACAO 559,92 21.651,75 479,39 75,03 0,00 1,50 0,00 3,10 0,00
2/20 2014071 VENC DE PRESTACAQ 559,85 21.172,36 481,08 74,24 0,00 1,50 0,00 3,03 0,00
2/21 2014°0871 VENC DE PRESTACAQ 559,78 20.691,28 482,76 72,56 0,00 1,50 0,00 2,96 0,00
2/22 2024051 VENC DE PRESTACAD 559,71 20.208,52 484,46 70,86 0,00 1,50 0,00 2,39 0,00
2/23 20180 VENC DE PRESTACAO 559,65 19.724,06 485,15 69,17 0,00 1,50 0,00 2,83 0,00
224 | 2014 VENC DE PRESTACAD 559,58 19.237,91 487,86 67,46 0,00 1,50 0,00 2,76 0,00
3725 iR VENC DE PRESTACAO 559,51 18.750,05 489,57 65,75 0,00 1,50 0,00 2,69 0,00
3/26 2015501'1 VENC DE PRESTACAO 559,44 18.260,48 491,29 64,03 0,00 1,50 0,00 2,62 0,00
3/27 20150 VENC DE PRESTACAO 559,37 17.769,19 493,01 62,31 0,00 1,50 0,00 2,55 0,00
3/28 2015501 VENC DE PRESTACAD 559,30 17.276,18 494,74 60,58 0,00 1,50 0,00 2,48 0,00
3/29 20150451 VENC DE PRESTACAQ 559,23 16.781,44 496,47 58,85 0,00 1,50 0,00 2,41 0,00
3/30 2‘315505'1 VENC DE PRESTACAO 559,16 16.284,97 498,21 57,11 0,00 1,50 0,00 2,34 0,00
3/31 2085068 VENC DE PRESTACAD 559,00 15.786,76 499,96 55,36 0,00 1,50 0,00 2,27 0,00
332 2013005 VENC DE PRESTACAD 559,02 15.286,80 501,71 53,61 0,00 1,50 0,00 2,20 0,00
3/33 2015,08e1 VENC DE PRESTACAQ 558,95 14.785,08 503,47 51,85 0,00 1,50 0,00 2,13 0,00
3434 lazoes VENC DE PRESTACAO 558,88 14.281,62 505,24 50,08 0,00 1,50 0,00 2,06 0,00
3/35 2015102 VENC DE PRESTACAO 558,81 13.776,38 507,01 48,31 0,00 1,50 0,00 1,89 0,00
3/36 2”155”'1 VENC DE PRESTACAO 558,74 13.269,37 508,79 46,53 0,00 1,50 0,00 1,92 0,00
4/37 201571251 VENC DE PRESTACAO 558,67 12.760,58 510,57 44,75 0,00 1,50 0,00 1,85 0,00
4/38 201G OLL VENC DE PRESTACAO 558,60 12.250,01 512,36 42,96 0,00 1,50 0,00 1,78 0,00
4/39 2016502*1 VENC DE PRESTACAO 558,53 11.737,65 514,16 41,16 0,00 1,50 0,00 1,71 0,00
4/40 e VENC DE PRESTACAQ 558,45 11.223,49 515,96 39,36 0,00 1,50 0,00 1,63 0,00
4741 D150 VENC DE PRESTACAD 558,38 10.707,53 517,77 37,55 0,00 1,50 0,00 1,56 0,00
4742 20i8:95°4 VENC DE PRESTACAD 558,31 10.189,76 519,59 35,73 0,00 1,50 0,00 1,49 0,00
ya3 | 2016064 VENC DE PRESTACAQ 558,24 9.670,17 521,41 33,01 0,00 1,50 0,00 1,42 0,00
4444 2016;_07'1 VENC DE PRESTACAO 558,16 9.148,76 523,24 32,08 0,00 1,50 0,00 1,34 0,00
4745 2015051 VENC DE PRESTACAO 558,09 8.625,52 525,07 30,25 0,00 1,50 0,00 1,27 0,00
4446 201670971 VENC DE PRESTACAO 558,02 8.100,45 526,91 28,41 0,00 1,50 0,00 1,20 0,00
Gaixa Geral de Depdailos, 34, o XX 83 10 Pégina 2 de 3




Caixa Geral de Depusitos

aay | AL VENC DE PRESTACAQ 557,94 7.573,54 528,76 26,56 0,00 1,50 0,00 112 0,00
4jas | ANSILL VENC DE PRESTACAO 557,87 7.044,78 530,52 24,70 0,00 1,50 0,00 1,05 0,00
5749 2“15;2’1 VENC DE PRESTACAO 557,79 6.514,16 532,48 22,84 0,00 1,50 0,00 0,97 0,00
5/50 2”17501‘1 VENC DE PRESTACAO 557,72 5.981,68 534,34 20,98 0,00 1,50 0,00 0,90 0,00
5/51 2017025 VENC DE PRESTACAO 557,64 5.447,34 536,22 19,10 0,00 1,50 0,00 0,82 0,00
5/52 <Bieoa VENC DE PRESTACAC 557,57 4.911,12 538,10 17,22 0,00 1,50 0,00 0,75 0,00
553 | 2017041 VENC DE PRESTACAO 557,49 4.373,02 539,99 15,33 0,00 1,50 0,00 0,67 0,00
5/54 2oL/ 0act VENC DE PRESTACAQ 557,42 3.833,03 541,88 13,44 0,00 1,50 0,00 0,60 0,00
5/55 2017061 VENC DE PRESTACAQ 557,34 3.291,15 543,78 11,54 0,00 1,50 0,00 0,52 0,00
sss | 200 VENC DE PRESTACAQ 557,27 2.747,37 545,69 9,63 0,00 1,50 0,00 0,45 0,00
A e VENC DE PRESTACAO 557,19 2.201,68 547,60 7,72 0,00 1,50 0,00 0,37 0,00
558 | 201708 VENC DE PRESTACAD 557,11 1.654,08 549,52 5,50 0,00 1,50 0,00 0,29 0,00
s | 2017710 VENC DE PRESTACAD 557,03 1.104,56 551,45 3,87 0,00 1,50 0,00 02 0,00
T VENC DE PRESTACAO 556,69 553,11 553,11 1,04 0,00 1,50 0,00 0,14 0,00

‘sta simulaggo nédo constitui qualquer obrigagao de conceder crédito, e é valida para a data, valores e condigdes indicadas.

’rocessado por Computador

'm 12/11/2012
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WILO SE

Nortkirchenstr. 100

D 44263Dortmund
Telefone0231/4102-0
Telefax 0231/4102-7363

Star-RSL 25/6

Instalagdo: Standard p

ump

WILO

Cliente
No de cliente

Projecto
Projecto N°

Tipo de bomba
Pressdo nominal max.

Bomba simples
PN10

Contacto Posigdo No
A atencdo de Localizacdo
Data 27.12.2012 Pagina1/1
E T ——— Dados necessarios
iy
o Caudal 2,03 m3/h
Altura manométrica 2,64 m
Fluido Agua limpa
Temperatura do fluido 20 °C
Densidade 0,9983 kg/dms3
Viscosidade cinematica 0,5286 mm?2/s
Pressdo do vapor 0 bar
Dados da bomba
W] — . Marca WILO
Ilé)l Potenqa absorwda P1 ) Tipo Star-RSL 25/6

Tolerancia de tensédo permitida +/- 10%

Item N° da versdo standard

Temp. min. fluido -10 °C
06 = : : temp. max. fluido 110 °C
O,%gg ///hmm
O%gg L . .
o,gsgg Dados hidraulicos (Ponto de funcionamento)
0015 Caudal 2,21 m3/h
00 - - - - — - - - —_— Altura manométrica 3,12 m
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 tm/hl Poténcia absorvida P1 0,0952 kW
Velocidade 2200 1/min
a3/ Altura minima de sucgao
by Temperatura 50| 95|110 °C
by i 1?23 Altura minima de sucgdo | 0,5/ 3 | 10 m
PG 11
b Materiais / Vedante do veio
4 -
: . Carcaga EN-GJL-200
Veio X40Cr13
Impulsor Polipropileno
B - E=) Casquilho Grafite
T Medidas mm
! a 48 b5 (92,5 14 |90
i b1 |48 10 | 180 I5 |79
- b2 |43 11 100
> b3 | 54 12 |76
bs b4 | 105 13 | 166
Lado da aspiragao Rp1/G 1 /PN 10
Lado da compressé&o Rp1/G 1% /PN 10
—_—— e — — — — Peso 3,5 kg
| Dados do motor
| O O Energy efficiency class C
Poténcia nominal P2 0,037 kW
| Poténcia absorvida P1 0,0989 kw
Velocidade nominal 2200 1/min
| CP Q Tens&do nominal 1~230V, 50 Hz
I. |7 " Corrente max. 0,41 A
- - Classe de protecgdo IP 44
N

4035762

Reserva-se o direito de introduzir alteragdes  Vers&o de software 3.1.12 - 14.11.2012 (Build 72)

Grupo de utilizadores Pt

Estado do dados




WILO SE

Nortkirchenstr. 100

D 44263Dortmund
Telefone0231/4102-0
Telefax 0231/4102-7363

Star-RS 30/4

Instalagdo: Standard pump

WILO

Cliente
No de cliente

Projecto
Projecto N°

2,41
b

Viscosidade cinematica
Pressdo do vapor

Contacto Posigdo No
A atencdo de Localizacdo
Data 27.12.2012 Pagina1/1
Dados necessarios
[ri{Atura manometica Caudal 1,698 m3/h
4’:5 Altura manométrica 0,84 m
s Fluido Agua limpa
3'2_3 Temperatura do fluido 20 °C
2,8 Densidade 0,9982 kg/dm3

1,001 mm?2/s
0 bar

Dados da bomba
Marca

[kw]Poténda absorvida P1. -

0,028 /ﬁﬁm
0,024 T

Tipo

Tipo de bomba

Modo de funcionamento
Pressdo nominal max.
Temp. min. fluido

temp. max. fluido

WILO

Star-RS 30/4
Bomba simples
1

PN10

-10 °C

110 °C

0023
0,0163
0,012
0,008
0,004 Caudal
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 [m¥h Altura manométrica

Poténcia absorvida P1

Dados hidraulicos (Ponto de funcionamento)

1,93 m3/h
1,09 m

0,0378 kW

Altura minima de sucgao

—————

L N PE

T 1 Temperatura 5095|110 °C
-Pi = || <« Altura minima de sucgdo 0,5 3 10 m
SHE™* a
hﬁ o — - Materiais / Vedante do veio
U e
| Carcaga EN-GJL-200
Veio X40Cr13
o *-Tr—-HIC-—"— "7 Impulsor Polipropileno
ﬁ — 1 Casquilho Grafite
i
Iy
S Medidas mm
a 33 14 79
b1 100 10 180
a 1 b2 92,5 |I1 97
T b3 54 13 90
b4 73

Lado da aspiragao
Lado da compressédo
Peso

Rp 1%4/G 2 /PN10
Rp 1%4/G 2 /PN10
2,6 kg

Dados do motor

Energy efficiency class B
Poténcia nominal P2 17 W
» Poténcia absorvida P1 48 W
G Velocidade nominal 2200 1/min
c Tens&o nominal 1~ 230V, 50Hz
DE Corrente max. 0,21 A
Classe de protecgdo IP 44
Tolerancia de tensédo permitida +/- 10%
Item N©° da versdo standard 4033765
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Estado do dados




WILO SE

Nortkirchenstr. 100

D 44263Dortmund
Telefone0231/4102-0
Telefax 0231/4102-7363

Star-RS 15/4-130

Instalagdo: Standard pump

WILO

Cliente
No de cliente

Projecto
Projecto N°

2,41
b

[kw]Poténda absorvida P1. -

0,028 /ﬁﬁm
0,024 T

0,023
0,016
0,012
0,008
0,004
1 T 17T rfifrrrfrrryrryYryYrrrYrYyrryr1rererrreeey
0 04 08 1,2 1,6 2 24 2,8 32 36 [m3/h]
b2 G

I3

—————

L N

PE

Contacto Posigdo No
A atencdo de Localizacdo
Data 27.12.2012 Pagina1/1
Dados necessarios
[ri{Atura manometica Caudal 2,093 m3h
4’:5 Altura manométrica 0,81 m
s Fluido Agua limpa
3'2_3 Temperatura do fluido 20 °C
2,8 Densidade 0,9982 kg/dm3

Viscosidade cinematica
Pressdo do vapor

1,001 mm?2/s
0 bar

Dados da bomba

Marca WILO
Tipo Star-RS 15/4-130
Tipo de bomba Bomba simples

Modo de funcionamento 1

Pressdo nominal max. PN10
Temp. min. fluido -10 °C
temp. max. fluido 110 °C

Dados hidraulicos (Ponto de funcionamento)

Caudal 2,16 m3/h
Altura manométrica 0,862 m
Poténcia absorvida P1 0,038 kW

Altura minima de sucgao

Temperatura 50 110

°C

Altura minima de sucgdo 0,5 3 10

Materiais / Vedante do veio

EN-GJL-200
X40Cr13
Polipropileno
Grafite

Carcaga
Veio
Impulsor
Casquilho

Medidas

a 33 14
bl 100 10
b2 92,5 |11
b3 54 13
b4 73

79
130

65

/PN10
/PN10

Lado da aspiragao
Lado da compressédo
Peso

Rp /G 1
Rp /G 1
2,2 kg

Dados do motor

Energy efficiency class B

Poténcia nominal P2 17 W
Poténcia absorvida P1 48 W
Velocidade nominal 2200 1/min
Tens&do nominal 1~
Corrente max. 0,21 A
Classe de protecgdo IP 44
Tolerancia de tensédo permitida +/- 10%

230V, 50Hz

Item N©° da versdo standard 4063802

Reserva-se o direito de introduzir alteragdes

Versdo de software 3.1.12 - 14.11.2012 (Build 72)

Grupo de utilizadores Pt

Estado do dados
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