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Resumo

A presente dissertacdo assenta na monitorizagdo de sistemas solares térmicos
com incidéncia em perfis de consumo e célculo de comportamento térmico a longo
prazo.

No inicio faz-se uma introducdo aos temas e definicbes que sdo primordiais
para uma melhor compreenséo do trabalho em causa.

Procedeu-se a simulagcdo do comportamento térmico de sistemas solares
térmicos, tendo como base os parametros de calculo obtidos nos relatérios de ensaio.
Os sistemas solares térmicos podem ser ensaiados segundo duas metodologias de
célculo diferentes. Estas metodologias estdo descritas nas normas ISO 9459-2:1995
para a metodologia CSTG — Dynamic System Testing Group e ISO 9459-5:2007 para
a metodologia DST — Dynamic System Testing. Neste trabalho foram utilizadas as
duas metodologias mencionadas.

Analisaram-se e simularam-se ainda os perfis de consumo do Anexo IV da
Directiva EcoDesign tendo como objectivo definir um “benchmark” entre os diferentes
sistemas solares térmicos e também saber qual é a energia primaria necessaria para
satisfazer cada uma das necessidades dos diferentes perfis de extraccdo. O estudo e
analise desta Directiva € bastante importante, pois € com base nela que se vai

proceder a classificagdo e posterior rotulagem dos sistemas solares térmicos.

Palavras-chave: sistemas solares térmicos, calculo de comportamento térmico a

longo prazo, perfis de consumo, energia solar térmica.




Abstract

This dissertation addresses the monitoring of solar thermal systems — simulation
of consumption profiles and long term calculation of thermal behaviour.

The dissertation starts with an introduction to the themes and definitions that are
crucial, for a better understanding of the work carried out.

The first procedure was the simulation of the thermal performance in solar
thermal systems, based on the calculation parameters obtained in test reports. Solar
thermal systems can be tested according with two different calculation methodologies.
These methodologies are described in ISO standards 9459-2: 1995 for CSTG
methodology — Dynamic System Testing Group and I1SO 9459-5: 2007 for DST
methodology — Dynamic System Testing. The two methodologies are used in this work.

Consumption profiles of Annex IV of the Directive EcoDesign are analyzed and
simulated, to define a "benchmark" between different thermal solar systems and also to
know what is the primary energy necessary to satisfy each of the needs, for different
profiles of extraction. The study and analysis of this directive is quite important because

it allows categorizing and labelling solar thermal systems.

Key-Works: solar thermal systems, long term calculation of thermal behaviour,

consumption profiles, solar thermal energy.
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Nomenclatura

A. — Area efectiva do colector [m?]

au, aT, ag — Coeficientes caracteristicos de cada sistema
C, — Capacidade de armazenamento [W/K]

D, — Constante de mistura

f — caudal minimo [I/min]

G; — Irradiancia no plano do colector [W/m?]

H — Radiaco incidente sobre o colector [J/m?]

Paux— Poténcia do sistema auxiliar [W]

P. — Poténcia da bomba circuladora [W]

P. — Poténcia extraida [W]

Q - Energia produzida pelo sistema [J]

Sc— Estratificacdo do depdsito

tadep(med) — temMperatura média do local onde esta o deposito (°C)
Tambiente — T€Mperatura ambiente [°C]

T.a — Temperatura ambiente do colector [°C]

T.w— Temperatura da agua a entrada [°C]

t — Temperatura final da agua (°C)

t; — Temperatura inicial da agua (°C)

Trede — TE€Mperatura da agua da rede [°C]

Tsa — Temperatura ambiente do depdsito [W]

U — Coeficiente de perdas do depdsito (W/°C)

u. — Coeficiente de perdas efectivo do colector [Wm?K™]
Us — Coeficiente de perdas global do depésito [WK™]

v — Velocidade do vento [m/s]

Vgep — VOlume do deposito (1)

V — volume de extraccao (1)

P — Massa volimica da agua (kg/m®)
At — Intervalo de tempo (S)

etawh - rendimento do consumo de energia primaria
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Siglas

ADENE - Agéncia para a Energia

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

AQS — Agua Quente Solar

CERTIF — Associagéo para a Certificacdo de Produtos

CSTG - Collectors System Testing Group

DST — Dynamic System Testing

ECEEE — Conselho Europeu para uma Economia Eficiente de Energia

EFRIARC — Associacdo Portuguesa dos Engenheiros de Frio Industrial e Ar
Condicionado

EIWH — Electric Instantaneous Water Heaters

EN — Norma Europeia

ESTIF — European Solar Thermal Industry Federation

EuP — Produtos Consumidores de Energia

INETI — Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacéo

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade

ISQ — Instituto de Soldadura e Qualidade

LECS — Laboratorio de Ensaio de Colectores Solares

LNEG — Laborat6rio Nacional de Energia e Geologia

NP — Norma portuguesa

prENV — Pré-Normas Europeias

RENAE — Rede Nacional das Agéncias de Energia

SCE - Sistema de Certificacdo Energética
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Capitulo 1

— Introducao -




1.1. Introducédo

A “Monitorizacdo de Sistemas Solares Térmicos — Simulacdo de Perfis de
Consumo e Calculo de Comportamento Térmico a longo prazo” é o tema da tese de
mestrado de Engenharia Mecanica ramo Energia, Refrigeracdo e Climatizacdo. O
trabalho em causa desenvolveu-se no @mbito de um estagio, que decorreu no LNEG —
Laboratério Nacional de Energia e Geologia (ex-INETI), Ministério da Economia e
Inovacdo, mais concretamente no Laboratério de Energia Solar.

O LNEG é uma unidade de investigacdo, demonstracdo e desenvolvimento
tecnolégico que tem como objectivo principal promover a inovac¢do tecnoldgica,
guiando a ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento empresarial, ajudando assim o
crescimento da competitividade, no quadro de uma evolucao sustentavel da economia.
As actividades do LNEG estao essencialmente vocacionadas para as necessidades
das empresas e sdo de trés tipos diferentes: projectos de investigacdo e
desenvolvimento tecnolégico, principalmente no ambito de quadros comunitarios,
prestacdo de servicos e contratos com 0 meio empresarial e apoio directo ao Estado
em diversas vertentes [,

No que se refere ao LECS — Laboratério de Ensaio de Colectores Solares,
figura 1, € um laboratério acreditado que realiza ensaios de colectores e de sistemas

solares térmicos.

Figura 1 — Laboratdrio de Ensaios de Colectores Solares

O LECS surgiu nos anos 90 devido a necessidade, por parte dos fabricantes e
investigadores, de obterem certificados para os seus sistemas solares. Anteriormente

0s ensaios de colectores e sistemas solares realizavam-se no Departamento de
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Energias Renovaveis do INETI. O LECS obteve o certificado de acreditag@o por parte
do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) nos anos 90. Posteriormente, esta
acreditacdo foi adaptada as normas de acreditacdo dos laboratérios NP SO
17015:2000. Nesta altura foram aprovadas as Normas Europeias de ensaio de
colectores e sistemas solares que o LECS passou a seguir.

O LECS possui um manual da qualidade onde estdo descritos os métodos,
procedimentos e politicas pelo qual o mesmo se rege para garantir a qualidade dos
seus trabalhos. Hoje em dia, os trabalhos que se realizam no LECS seguem
as normas EN 12975-2 (colectores solares térmicos) e EN 12976-2 (sistemas solares
térmicos pré-fabricados) . Para cada tipo de colector ou sistema ha ensaios

especificos que estdo descritos nas normas (Anexo ) conforme se verifica na tabela 1.

Tabela 1 — Ensaios que se realizam no LECS ([2])

N.° Produto Ensaio Norma/Especificagdo
1 Colectores Ensaio de rendimento instanténeo EN 12975-2 (ponto 6.1)
Solares
Térmicos
2 Ensaio de pressdo estatica EN 12975-2 (ponto 5.2.1)
3 Ensaio de resisténcia a alta temperatura EN 12975-2 (ponto 5.3)
4 Ensaio de exposicdo EN 12975-2 (ponto 5.4)
5 Ensaio de choque térmico externo EN 12975-2 (ponto 5.5)
6 Ensaio de chogque térmico interno EN 12975-2 (ponto 5.6)
7 Ensaio de penetracdo de chuva EN 12975-2 (ponto 5.7)
8 Ensaio de carga mecénica EN 12975-2 (ponto 5.9)
9 Sistemas Ensaio de avaliagdo de comportamento térmico, | EN 12976-2 (ponto 5.9.8)
Solares segundo o método CSTG (Ensaio “Input-Output” | (IS0 9459-2)
Térmicos incluindo perdas do depaésito)
10 Ensaio de avaliacdo de comportamento térmico, | EN 12976-2 {ponto 5.9.8)
segundo o método DST (ensaio dindmico) {ISSO/DIS 9459-5)
11 Ensaio de proteccdo ao sobreaquecimento EN 12976-2 (ponto 5.2)
12 Ensaio de pressdo estatica EN 12976-2 (ponto 5.3)




1.2. Aspectos Gerais do Recurso Solar

A energia renovavel é aquela que se obtém de fontes naturais capazes de se
regenerarem, e que sao quase inesgotaveis. A utilizacdo deste tipo de energias nao
afecta o balanco térmico do planeta. E de extrema importancia a utilizagdo das
energias renovaveis em detrimento das energias ndo renovaveis.

Nos ultimos anos tem-se assistido a alteracdes climaticas, em parte, causadas
pelo Homem e pela sua dependéncia dos combustiveis fosseis. Este factor, associado
a subida do preco do petréleo, fizeram com que o Homem olhasse para as energias
renovaveis, em especial para a energia solar térmica, como meio de reduzir a
dependéncia dos combustiveis fésseis.

Hoje em dia, o recurso a Energia Solar, € uma solugdo economicamente viavel
e amiga do ambiente. A sua utilizacdo ndo é uma op¢ao, mas sim uma obrigacao.

O Sol emite grandes quantidades de energia, da qual sé uma pequena parte
atinge a Terra. Portugal é um dos paises europeus com maior disponibilidade de
radiacdo solar (figura 2). Contudo, é um dos paises da Europa que menos a aproveita.
Esta afirmacdo pode ser confirmada através da figura 3. ! A figura 3 mostra, para os
paises da Unido Europeia e para a Suica, os metros quadrados instalados de

colectores solares térmicos e a poténcia instalada.
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Figura 2 — Radiacdo Global Anual em Portugal (Rui Aguiar 1998)
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Figura 3 — Mercado do Solar Térmico na Uniéo Europeia e na Suica ([3])

O facto de Portugal ser um dos paises que menos usufrui da grande
disponibilidade de radiacéo solar, deve-se a ma reputacao que a energia solar térmica
ganhou nos anos oitenta. No inicio da década de oitenta houve um aumento da
implementacdo de sistemas solares, mas que terminou rapidamente devido a ma
gqualidade de uma grande parte dos equipamentos e a falta de controlo da qualidade
dos produtos comercializados. Estes acontecimentos levaram a descredibilizacdo da
energia solar térmica em Portugal. ! Contudo, a certificagdo dos sistemas que existe

actualmente permitiu uma maior credibilizag&o, por parte dos consumidores.

A energia solar, o que é?

A energia solar é a designacdo dada a qualquer tipo de captacdo de energia
luminosa proveniente do Sol, posterior conversdo dessa energia captada, em alguma
forma aproveitavel pelo Homem.

A energia solar é a energia electromagnética proveniente do Sol, criada através
de reaccfes nucleares e, que transmitindo-se através do espaco, incide na superficie
terrestre. O total dessa incidéncia na superficie da Terra, num ano, é superior a 10000
vezes 0 gasto anual de energia bruta da humanidade ®. Apenas em 20 minutos,
chega a superficie terrestre uma quantidade de energia que equivale ao consumo
energético de toda a humanidade, durante um ano.

De acordo com um estudo publicado em 2007 pelo Conselho Mundial de

Energia, em 2010, 70% da energia consumida tera origem na energia solar.®




Os métodos de captacdo da energia solar podem classificar-se em métodos
directos e indirectos e ainda em métodos activos e passivos.

No método directo existe s6 uma transformagéo, para converter a energia solar
num tipo de energia aproveitavel pelo Homem. Por exemplo, a captacdo de energia
solar e a posterior transformac@o dessa energia em electricidade (modulo solar
fotovoltaico), outro exemplo é a transformacdo de energia solar em calor (colector
solar térmico). No método indirecto ocorre mais do que uma transformacéo da energia
solar, para que esta possa ser utilizada.

J& no que se refere aos métodos activos, estes sdo normalmente directos e
convertem calor em energia mecénica. Os métodos passivos recorrem ao auxilio de
mecanismos eléctricos, mecanicos ou quimicos para aumentar o rendimento da
colecta.

Associada ao conceito de energia solar surge a radiacdo solar. O Sol emite
radiacdo electromagnética que se decompde em infravermelho, cerca de 46%, em
visivel, cerca de 47% e em ultravioleta, os restantes 7%.

A radiac&o solar fornece anualmente para a atmosfera terrestre 1,5x10° kWh
de energia, sendo esta a principal responséavel pela dindmica da atmosfera terrestre e
pelas caracteristicas climaticas do planeta. [

As ondas electromagnéticas caracterizam-se pelo seu comprimento de onda,
figura 4, ou pela frequéncia, sendo que esta é inversamente proporcional ao
comprimento de onda. Normalmente o comprimento de onda utiliza-se na analise da

transferéncia de calor por radiagéo.

Comprimento de onda (um)
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Figura 4 — Espectro da Radiacao (Instituto Geografico Portugués)




A radiacdo solar sobre uma superficie, na atmosfera terrestre, tem trés

componentes essenciais tal como ilustrado nas figuras 5 e 6:

- Radiacéo directa, que vem directamente do Sol,
- Radiagéo difusa, originaria de todo o céu excepto do disco solar;
- Radiagéo reflectida, derivada da reflexdo no solo e em objectos circundantes.

o S Reflexds, difusio

Radiagdo
Radiagio difusa
reflactida

Radiagio
directa

Figura 5 — Componentes da Radiagdo Solar Global ([10]]
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Figura 6 — Valores Diérios de Irradiagdo Solar Directa e Difusa em Lisboa ([10])

O aquecimento de Aguas Quentes Sanitarias (AQS), o0 apoio ao agquecimento
ambiente e ao aquecimento de piscinas sdo algumas das aplicacGes da energia solar
térmica. Este tipo de energia tem vantagens e desvantagens. Destacamos como
vantagens:

- N&o polui durante o seu uso;




- A manutencéo das centrais € minima;

- A poténcia dos colectores é cada vez maior e o custo dos mesmos é cada vez
menor;

- Em paises com muito Sol (caso de Portugal), a utilizacdo deste tipo de

energia é viavel em quase todo o territorio.

As desvantagens referem-se essencialmente:

- As formas de armazenamento desta energia, que sdo pouco eficientes
gquando comparadas com os combustiveis fosseis;

- O facto dos locais, com latitudes médias e altas, sofrerem quedas drasticas

de producéo no inverno devido a menor disponibilidade diaria solar.

1.3. Energia Solar Térmica - Portugal

A energia solar € uma das energias renovaveis mais abundantes em Portugal.
E, ainda, um dos paises europeus onde este recurso esta disponivel de forma mais
marcante, conforme se pode verificar através da figura 7.

Contudo, o recurso as energias renovaveis estd muito subaproveitado, a
excepc¢do da grande hidrica e da biomassa (queima de residuos industriais e lenha).

A energia solar térmica, nomeadamente o aquecimento de agua através de
colectores solares, € uma das possibilidades de recurso as energias renovaveis, e em
relagédo a qual, Portugal tem bastante abundéancia, assumindo um lugar de destaque a

nivel europeu, como demonstra a figura 7.

Figura 7 — Radiacd@o Solar Incidente, mapa para a Europa ([11])
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Das energias renovaveis, as tecnologicamente mais avangadas sdo a energia
solar e a energia edlica. Contudo, tem havido diversos obstaculos que ndo tem
permitido a sua utilizagdo para geracdo de energia eléctrica. Aliado a isso, a falta de
informacédo por parte dos consumidores e a falta de uma politica de incentivo
adequada foram os maiores entraves para a utilizagdo das energias renovaveis.

Contudo, o avan¢o na investigacdo, o avancgo tecnolégico, a qualidade da
informacéo disponivel e 0 melhor conhecimento por parte das empresas e do cidadao
comum, permitiu, nos ultimos anos, inverter aquela tendéncia e melhorar a sua
divulgacao e aplicacéo.

No que se refere a energia solar em Portugal, no ano de 2006, deu-se um
passo importante para a dinamiza¢cdo do mercado do solar térmico, com a entrada em
vigor do RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de
Edificios (DL n.° 80/2006), que fez com que fosse obrigatério a contabilizacdo das
necessidades de energia para a preparacéo de AQS (Aguas Quentes Sanitarias). Este
regulamento teve como objectivo o favorecimento de integracdo dos sistemas de
colectores solares ou de outras energias renovaveis.? Desta forma, a obrigatoriedade
de instalagéo de colectores solares para producédo de AQS abriu um amplo mercado,

impulsionando assim o0 avango tecnolégico.

A certificacdo em Portugal

A certificagdo dos sistemas solares térmicos possibilita uma maior credibilidade
€ uma maior garantia na qualidade dos produtos, visto que os produtos certificados
sao produtos que passam por ensaios para assim auferirem de aprovacgao.

Nos dias de hoje, e depois de um processo moroso, Portugal esta dotado de
uma certificacdo de produto no ambito da energia solar térmica. A certificacdo é
composta por normas de requisitos do produto e normas de ensaio. Para colectores
solares existem as normas EN 12975-1:2007 e a EN 12975-2:2007. No que se refere
aos sistemas solares tipo “kit” (Factory Made Systems) as normas sdo as EN 12976-
1:2007 e EN 12976-2:2007 13 1415 16]

Actualmente, em Portugal apenas existe um Laboratdrio Acreditado para
efectuar os ensaios, que € o Laboratorio de Ensaio de Colectores Solares (LECS) do
actual LNEG. A nivel nacional, a entidade certificadora € a CERTIF — Associacao para
a Certificacdo de Produtos. O Solar Keymark é um esquema de certificagdo Europeu

gue reconhece Laboratérios Acreditados e no qual participam também as entidades
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certificadoras. Quem certifica sdo as entidades certificadoras, quem ensaia sdo 0s

Laboratorios Acreditados reconhecidos pelo Solar Keymark.

@) (b)
Figura 8 — a) Simbolo da CERTIF; b) Simbolo da Solar Keymark

1.4. Contribuicdo da Dissertacdao

A presente dissertacao permitiu a continuagédo do desenvolvimento dos estudos
das metodologias de calculo para sistemas solares térmicos. Este estudo faz a ligacdo
entre as metodologias CSTG — Collectors System Testing Group e DST — Dynamic
System Testing, e permite que desta forma qualquer sistema do tipo pré-fabricado
possa ser introduzido na base de dados do programa de célculo SolTerm e contribuir
para o progresso deste software.

Com este trabalho também foi possivel estudar e analisar os perfis de
extraccdo do Anexo IV da Directiva EcoDesign e desta forma calcular qual a energia
priméria necessaria para satisfazer as necessidades de tais perfis. Este estudo é
necessario fazer-se para posteriormente se proceder a rotulagem e classificacao

energética dos sistemas solares térmicos.
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1.5. Organizacao da Dissertacdao

A presente dissertacao é constituida por 5 capitulos que a seguir se sintetizam.

No 1° capitulo, faz-se uma introducdo ao trabalho e o0 seu enquadramento
tedrico, assim como algumas explicacfes de conceitos importantes para uma melhor
compreensdao do trabalho.

O 2° capitulo faz referéncia aos sistemas solares pré-fabricados e as
metodologias de ensaio — DST e CSTG.

No 3° capitulo analisam-se os sistemas solares, tendo em consideracdo o0s
célculos de comportamento térmico a longo prazo, de sistemas por medida e de
sistemas do tipo pré-fabricado.

O 4° capitulo refere-se a simulacéo dos perfis de consumo detalhados existentes
na Directiva Europeia 2005 — EcoDesign de forma a estabelecer-se um “benchmark”
entre os diversos sistemas.

O 5° e Ultimo capitulo apresenta as principais conclusdes desta dissertacdo e

inclui sugestdes para trabalho futuro.
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Capitulo 2

— Ensaios de Sistemas Solares Pré-Fabricados -
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2.1. Sistemas Solares Térmicos

Os colectores solares convertem a radiacdo solar, que penetra o vidro do
colector, em calor. Estes colectores sdo geralmente usados para aquecimento de
AQS.

Mas como € que tudo isto funciona e se processa?

A radiacao infravermelha oriunda do Sol incide na cobertura transparente que,
por sua vez, ira ser absorvida pela superficie metalica que esta no interior do colector.
Este aquece e emite radiagdo com um comprimento de onda maior, para o vidro que €
opaco contribuindo para aquecer ainda mais a superficie do absorsor. E entdo que se
verifica o fendmeno de “efeito de estufa”, conforme se ilustra na figura 9, a cobertura

transparente reduz significativamente as perdas térmicas.

O Efeito de Estufa

A superficie terrestre

8 aguecida pelo soi

irradia o calor para

0 espago Oz gases com
efeito de estufa
concentrados na
atmosfera retém
parte do calor

| :
Ml A energiasolar
atravessa &
4 atmosfera
-

Parte da energia
reflecte-se voltando
pars o espago

Figura 9 — Efeito de Estufa (Comissdo Europeia — Ambiente www.ec.europa.eu)

A temperatura da placa absorsora irA aumentar, e esta, por sua vez, ira
transferir energia sob a forma de calor para a serpentina de tubos com fluido
(normalmente dgua com anti-congelante) que se encontra por baixo, até que se atinja
o equilibrio térmico entre o metal e o fluido. Na circulacdo de agua no interior do
colector, o fluido vai transferir energia sob a forma de calor para a agua no depdésito.
Depois desta transferéncia o fluido é arrefecido, ficando menos denso o que lhe
permite descer ao colector onde volta a iniciar um novo ciclo. Esta circulacdo é feita

por termossifao.
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Para aproveitar a energia proveniente da radiacdo solar interessa que a
superficie, sobre a qual incide a radiacdo, consiga absorver 0 maximo da energia
radiante incidente e que essa energia, uma vez captada, seja fornecida ao fluido que
se quer aquecer.

O colector solar deve possuir uma superficie com elevada absortividade, para
maximizar a captacdo de energia radiante incidente, ser isolado termicamente de
forma a reduzir as perdas por convecgédo-conducao e possuir uma baixa emissividade

para os comprimentos de onda da radiacao prépria.

Colector

A energia da radiacdo solar é captada e transferida através de colectores
solares, sendo posteriormente armazenada no depésito sob a forma de dgua quente.
Existem vérios tipos de colectores que podem ser utilizados consoante a utilizagdo que
se pretende.

A area de colectores solares a instalar, depende do consumo de agua quente e
da temperatura de utlizacdo, sendo tanto maior quanto maiores forem as
necessidades de energia.

Importa referir que, num sistema solar térmico, apenas parte da energia
disponivel vai ser transferida para o fluido. Este processo esta dependente do
rendimento do colector, considerando-se este como 0 quociente entre a energia
recebida e a energia disponivel. Consequentemente, quanto maior o rendimento,

maior sera a energia disponivel.

Deposito

Num sistema de energia solar térmica subsiste a necessidade de armazenar a
energia gerada pelo sistema, durante as horas de Sol, na 4gua de consumo, de modo
a que esta possa estar disponivel em quantidade suficiente para satisfazer as
necessidades. Normalmente, os depdsitos sdo feitos de aco, aco inoxidavel, cobre,
aluminio e fibra de vidro reforcada.

A agua quente é extraida da parte superior do depdsito, logo o abastecimento
dos colectores devera ser feito pela parte inferior do depdsito. Os acumuladores
podem receber a energia de apoio de uma forma directa ou indirecta. Na forma
directa, a fonte de aquecimento esta localizada no interior do depdsito (a mais comum
€ a resisténcia eléctrica). Na forma indirecta, a fonte energética esta colocada

exteriormente e a transferéncia de calor € efectuada por intermédio de um permutador.
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Acessorios

Para além dos colectores e depdsito, os sistemas de energia solar térmica
necessitam de acessorios para que o sistema funcione correctamente:

- Vélvulas de reducédo, de ndo retorno, de seguranca e de isolamento;

- Central de controlo;

- Permutador;

- Estacdo de Bombagem;

- Vaso de Expanséo;

- Purgadores;

- Fluido Térmico (Anticongelante).

E importante referir o facto de um sistema de energia solar térmico, figura 10,
ndo conseguir satisfazer 100% das necessidades de aguecimento de 4gua ao longo
de todo o ano. As necessidades s@o constantes e nem sempre ha e é suficiente a
radiacdo solar para as garantir.

Estes sistemas precisam de ser complementados por uma outra fonte de
energia, denominada energia de apoio. Os sistemas de apoio mais usuais sao a
resisténcia eléctrica (normalmente colocada no interior do depoésito) e a caldeira. No
gue se refere a caldeira, podem usar-se em alternativa o gas, o fuel, o 6leo diesel ou a

utilizacdo de caldeiras a biomassa (alimentadas por residuos de madeira — pellets).

i if
<li =g
S
f»?,/(\ i
Y

Sistema de Captacao Q

Circuito Primério

@ —

Circuito Secundario

W

-t Rede

Figura 10 — Representagdo esquematica de um sistema solar térmico (Ana Neves Sol)
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Constituicdo Geral do Colector

7

Usualmente o colector solar é constituido pela superficie absorsora e por
elementos de protec¢do térmica e mecanica da mesma. A figura 11 mostra um

esquema representativo da constituicdo de um colector solar.

Moldura em aluminio

Cobertura transparente
Superficie absorsora

Tubos de circulacao do fluido

a > wnhoE

Isolamento

Figura 11 — Constituicdo Geral de Colector Solar Térmico (Vulcano)

Cada componente que faz parte da constituicdo geral de um colector solar,
possui uma funcgéo especifica e importante, para o desempenho do colector solar. !
Resumidamente, explicita-se a funcdo de cada componente:

1. A moldura serve de protec¢éo do colector contra ventos e chuvas, e de
suporte aos restantes elementos que fazem parte da constituigdo do colector.

2. A cobertura transparente tem como fungéo a absor¢do de radiagao.
Desta forma assegura-se o efeito de estufa no interior do colector. Este vidro tem que
garantir um bom isolamento e fornecer alguma resisténcia mecéanica e térmica.

3. A superficie absorsora tem a tarefa de melhorar o rendimento do
colector.

4. Os tubos de circulagcdo do fluido servem para transportar a energia
transformada pela placa absorsora até ao sistema de circulagdo do fluido térmico. Na
figura 12 dao-se alguns exemplos dos tipos de tubos existentes para colectores
solares.

5. O isolamento tem como func¢éo reduzir as perdas de térmicas em geral.
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Figura 12 — Exemplos de Absorsores ([10])

Ha diversos tipos de colectores solares térmicos, dos quais podemos destacar:
0 colector plano, o colector concentrador, o colector CPC (concentrador parabdlico
composto) e o colector de tubos de vacuo.

O principal critério de seleccdo dos colectores deve ter em consideracdo a
gama de temperaturas pretendidas para o projecto. Consoante a gama de
temperaturas, existem colectores mais apropriados a cada uma delas. Na figura 13

podem-se ver as gamas de temperaturas e 0s respectivos colectores.
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Figura 13 — Gama de temperaturas e respectivos colectores (http://www.raplus.pt/termico.htm)

Colector Plano

Este tipo de colector € 0 mais comum e destina-se a producéo de agua quente
a temperaturas inferiores a 70°C.

De acordo com o ilustrado na figura 14 a radiacdo solar atinge a superficie do
vidro do colector (1). Parte desta radiacao é reflectida pelo vidro para o exterior (p) e a
outra parte é absorvida pelo vidro (a), sendo que a maior parcela € transmitida para o
interior do colector (7). No interior do colector solar cria-se um efeito de estufa quando
a radiacdo atinge o absorsor. Este aquece e passa a emitir uma radiacdo num

comprimento de onda maior, para o qual o vidro € opaco, ficando retida no interior.

144
(MY,
Oy

Selectivo

Figura 14 — Esquema de um colector solar plano (adaptado de Verde Solar)
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Colector Concentrador

Para atingir temperaturas mais elevadas ha que diminuir as perdas térmicas do
receptor. Estas perdas sdo proporcionais a superficie do colector. Reduzindo-a
relativamente a superficie de captacdo, consegue-se reduzir as perdas térmicas na
proporcéo dessa reducdo. Os sistemas que sédo gerados desta forma designam-se de
concentradores, pois a concentracdo € a relacdo entre o receptor e absorsor. Quanto
maior é a concentracdo mais pequeno é o angulo com a normal aos colectores
segundo o qual tém que incidir os raios solares de forma a serem captados. Desta
forma, o colector tem de estar sempre perpendicular aos raios solares, seguindo o Sol

Nno seu movimento.

Colector CPC (Concentrador Parabélico Composto)

Neste tipo de colectores também se da o fendmeno de efeito de estufa.
Contudo, existe uma diferenca notéria no absorvedor que neste caso tem uma éarea
menor e em alguns casos em forma de ~. O espelho reflector tem uma geometria
parabdlica, que num determinado angulo reflecte todos os raios incidentes
concentrando-os no absorvedor. A figura 15 demonstra o que foi explicado

anteriormente.

Espetho

Absorvedor

Figura 15 — Esquema de um colector CPC (adaptado de Verde Solar)

Colector de Tubos de Vacuo

Este tipo de colectores consiste, geralmente, em tubos de vidro transparente,
que contém no seu interior tubos metélicos designados de absorsores, figura 16. A

atmosfera interior desses tubos € livre de ar, o que elimina as perdas por conveccao.
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Desta forma, beneficia-se o rendimento a altas temperaturas. Tentando eliminar ao

maximo as perdas por convecgdo e condugdo devido ao vacuo. Em certos casos, o

vacuo pode ser substituido por gases nobres.

Transferéncia
de Calor \

Radizgda Solar

Figura 16 — Exemplos de colectores tubos de vacuo (adaptado de Verde Solar)

As principais vantagens e desvantagens dos colectores anteriormente referidos

encontram-se referidas na tabela 2.

Tabela 2 — Vantagens e Desvantagens dos Colectores Solares

Vantagens

Desvantagens

- E 0 mais econdmico

- Boa relacéo
Colector Plano .
preco/rendimento

- Colector de montagem facil

- Menor eficiéncia que os
colectores CPC ou Vacuo

- Atinge elevadas temperaturas

- Exige mais &rea de ocupacgéo
restantes

gue os tipos de

colectores

- Atingem temperaturas mais

- Colector tem de estar sempre

Colector elevadas perpendicular aos raios solares
Concentrador para uma melhor captacdo do
Sol
- Grande rendimento mesmo | - Custo elevado em comparacao
com diferencas de | com o colector plano
temperaturas elevadas
Colector CPC - Boa eficiéncia mesmo com

baixa radiacdo
- Funciona com elevadas

temperaturas
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- Elevadas temperaturas de - Elevada temperatura de

funcionamento estagnacao
Colector Tubos - Reduzidas perdas térmicas - Investimento inicial elevado
de Vacuo - Grande flexibilidade de

integracdo arquitectdnica

Tipos de Circulacdo

No que se refere aos tipos de circulacdo deve dar-se especial atencédo ao
sistema de termossiféao e de circulacao forcada.

O tipo de circulacdo mais utilizado é o sistema de termossifao ilustrado na
figura 17. Nesses sistemas, a circulacdo do fluido solar, que corresponde ao circuito
primario, é realizada através do diferencial de densidades. A radiacdo solar incide
sobre a cobertura de vidro que esta na parte superior do colector solar, entrando no
interior do mesmo. O calor é transferido para o fluido que circula pela tubagem e que
se torna menos denso, desta forma sobe do colector para o depdsito. A permuta &
feita para a agua de consumo, o fluido térmico arrefece e desce para o colector,
fechando assim o ciclo. Este tipo de circula¢éo funciona sem o auxilio de uma bomba
para executar a circulagédo do fluido térmico. Por isso, se torna um sistema com custos

mais baixos.

Valvula

Deposito Hidraulico
Entrada de Agua Quente
Colector Solar

Entrada de Agua Fria

arwOdE

Figura 17 — Esquema circulacao tipo termossifao (Catalogo Sonnenkraft)

Na circulacdo forcada (figura 18) a radiacdo solar incide sobre a cobertura de
vidro do colector, penetrando no interior do mesmo. O calor € transferido para o fluido
que circula pela tubagem. O fluido quente, que circula num circuito fechado, transfere
calor através da serpentina do depdsito para a dgua de consumo. A circulacdo do

fluido é gerida pelo controlador diferencial e pelo grupo de circulagdo em funcao das
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temperaturas, que vao sendo registadas. Como desvantagem deste tipo de circulagéo,

€ o facto de ser necessario o recurso a energia eléctrica implicando custos mais

elevados.

1

COMAHDO
LIFEREHCIAL

—1
i

CORSUMD

BOMEA BI

Figura 18 — Esquema circulagao forgada (Catalogo Sonnenkraft)

2.2. Sistemas Solares Térmicos Pré-Fabricados

Segundo as normas EN 12976-1 e EN 12976-2 ha uma distingéo entre as duas
classes de instalacdes solares para aquecimento: instalacdes solares de aquecimento
“pré-fabricadas” e instalagfes solares de aquecimento “por medida” — tabela 3. A
nomenclatura de cada tipo de instalagdo € da opcdo do fornecedor final, tendo em
consideracdo algumas premissas que se apresentam em seguida. > *¢

As instalacbes solares de aquecimento pré-fabricadas sdo produzidas em
série, tém designacdo comercial “kits” completos, estdo prontas a instalar e as suas
configuracdes sao fixas. Para a avaliacdo deste tipo de instalacdo considera-se um
todo (os diversos elementos constituintes do “kit”). Caso uma instalacdo deste tipo seja
alterada é considerada uma nova instalacdo e requer novo relatério de ensaio. Os
ensaios a que estas instalacbes estdo sujeitas sdo diversos, entre eles podem
destacar-se ensaios de resisténcia ao congelamento; proteccdo contra
sobreaquecimento; resisténcia a pressao; contaminacdo da agua e proteccao contra
raios.

As instalacbes solares de aquecimento por medida sdo construidas segundo
especificagdes Unicas. Este tipo de instalagbes sdo consideradas como um conjunto

de componentes, e esses mesmos componentes sao testados separadamente e 0s
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resultados dos ensaios séo integrados para que se possa realizar uma avaliagdo da

instalacdo completa. ™

Tabela 3 — Classificacdo das Instalacdes Solares de Aquecimento Pré-fabricadas e por Medida
(NP EN 12976-1 de 2007)

Instalagdes solares de aquecimento
pré-fabricadas (EN 12976-1, -2) [*51¢

Instalagbes solares de aquecimento
por medida (ENV 12977-1, -2, -3 ) [+ 18.19]

Instalacdes monobloco com depdsito
integrado para aquecimento de agua para
fins sanitarios

Instalacdes de circulacdo forcada para
aquecimento de agua e/ou aquecimento
ambiente, montadas usando
componentes e configuracdes descritos
num catalogo (na maioria pequenas
instalacoes)

Instala¢cdes monobloco com depdsito
separado e circulacao natural
(termossiféo) para aquecimento de agua
para fins sanitarios

Instalagdes com circulacédo forcada
produzidas em série, de configuragao fixa,

Instala¢des Unicas, projectadas e
montadas para aquecimento de agua e/ou
aquecimento do ambiente (na maioria
grandes instalacdes)

para aquecimento de agua para fins
sanitarios

Os sistemas solares térmicos do tipo pré-fabricado (“Factory Made Systems”)
estdo assim definidos, conforme ja foi referido, na norma EN 12976-2:2006.1° Estes
sistemas podem ser ensaiados para determina¢cdo do comportamento térmico, usando
duas metodologias de ensaio diferentes. Estas metodologias estdo descritas nas
normas ISO 9459-2:1995 (ensaio CSTG — Dynamic System Testing Group) e ISO
9459-5:2007 (ensaio DST — Dynamic System Testing).

A metodologia CSTG esta mais vocacionada para os paises do Sul da Europa.
Esta metodologia de ensaio ndo assume um modelo fisico e matematico, apenas
compara a irradiacdo incidente no colector com a energia armazenada no depdsito no
fim do dia. Nesta metodologia de ensaio tem-se como base um modelo “input-output”.

A metodologia DST enquadra-se mais facilmente no clima do Norte da Europa.
Este método assume um modelo fisico e matemético. Determina parametros
caracteristicos dos modelos que melhor reproduzem as sequéncias experimentais de

ensaio. %
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2.3. Metodologias de Ensaio

Para a determinacdo do desempenho térmico e para certificacdo da
durabilidade e fiabilidade dos sistemas solares, é necessério realizar ensaios que
estejam de acordo com as normas e padrdes internacionais.

Para se garantir que os resultados possam ser comparaveis e representativos,
0s ensaios séo realizados de acordo com procedimentos previamente estabelecidos.
Estes procedimentos de ensaio estdo especificados em Normas como a EN 12976 e a
ISO 9459 para sistemas solares térmicos.

Para a realizacdo destes ensaios, é necessario que existam laboratérios
acreditados para tal. Os tipos de ensaios que sdo realizados passam por duas
metodologias distintas: a metodologia de ensaio DST e a metodologia CSTG.

A necessidade de se fazer o tratamento de dados recorrendo a duas
metodologias diferentes surge devido ao tipo de ensaio que foi realizado. O tipo de
ensaio pode depender da opcéo do fabricante ou do tipo de sistema (sistema com
apoio — ensaio DST). Também ha a necessidade de se fazer a extrapolacdo de
dados. Esta surge quando um sistema foi ensaiado pela metodologia DST e se
pretende fazer uma analise do sistema no SolTerm. O SolTerm apenas aceita a
introducdo de parametros que sejam determinados pela metodologia CSTG.

Para a realizacdo desta extrapolacdo de dados é necessario determinar os
parametros de caracterizacdo dos diferentes tipos de sistemas, estando de acordo
com a metodologia de ensaio descrita na norma ISO 9459-2:1995, para que possam
ser introduzidos na matriz de dados do programa SolTerm. H4 ainda que ter em
consideragdo, que somente os sistemas certificados podem ser introduzidos nessa

base de dados.

2.3.1. Metodologia de ensaio CSTG - Norma ISO 9459-2

A metodologia de ensaio CSTG tem como objectivo determinar o
comportamento térmico de um sistema solar, executando diversos ensaios diarios
para diferentes condic¢des climéticas e de funcionamento.

Para o célculo do comportamento térmico a longo prazo, e para esta

metodologia é usado um programa de calculo de cédigo fechado que esta enumerado
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no Anexo B.4 da Norma 9459-2. Para se fazer a simulacdo € preciso usar alguns
parametros tais como: volume do depdsito, radiacéo, temperatura da dgua da rede,
temperatura ambiente, temperatura de consumo e os parametros caracteristicos do
sistema ag, as € ay,

No decurso dos ensaios podem realizar-se extrac¢des de agua, ou fazer-se a
circulagdo da agua no depdsito, tudo dependente do tipo de ensaio que se vai fazer.

Os ensaios que séo abrangidos pelo método CSTG séo:

- Ensaio “input-output” : este ensaio realiza-se diariamente com os colectores
destapados. As 6h e 18h solares realizam-se grandes extracgfes ao deposito. A
guantidade de agua que se extrai é trés vezes o volume do depoésito do sistema a
ensaiar. Em cada dia de ensaio é determinada a energia, que se consegue extrair ao
sistema, Q, em funcéo da radiacdo solar recebida por este, H, dando origem a um

diagrama semelhante ao que se mostra na figura 19.

o 5 10 15 20 25 30

Energia fornecida pelo sistema, Q(M1)

Irradiacdo no plano do colector, H{MI/m2)

Figura 19 — Diagrama “Input-Output” ([21])

Neste diagrama pode-se observar a sujeicdo do comportamento do sistema em
funcdo da variacdo da temperatura ambiente e da temperatura da agua que esta no
deposito. A recta caracteristica do diagrama “Input-Output” de cada sistema € do tipo
da equacdo 1 abaixo transcrita (pag.26).

- Ensaio de perdas do depdsito: 0 ensaio é realizado garantindo que a agua
no depdsito se encontra, no inicio, a uma temperatura superior a 60°C. E realizada
uma circulagdo de agua no depdsito, para assim se poder determinar a temperatura
inicial do mesmo. Para tal, o sistema deve arrefecer durante o periodo das 18h as 6h

solares para posteriormente se medir a temperatura ambiente. No fim deste periodo
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faz-se uma nova circulagdo para se determinar a temperatura final do deposito.
Perante estes dados, pode calcular-se o coeficiente de perdas no deposito.

- Determinacao do grau de mistura: a agua no depoésito € misturada de forma
a atingir uma temperatura homogénea em todo o depdsito. Faz-se a circulagdo da
agua do deposito. Terminada esta circulacdo de agua procede-se a extraccao de trés

vezes o volume do depdsito.

Através da norma ISO 9459-2 (metodologia de ensaio CSTG), um sistema
solar térmico pode caracterizar-se por: 2!
1. Equacao:
Q = aH H + aT (Tambiente _Trede) + aO (Eq 1)

Onde,

Q - energia produzida pelo sistema [J]

ay, at, ap - coeficientes que se tem de determinar, caracteristicos de cada sistema
H — radiac&o incidente sobre o colector [J/m?]

T ambiente — t€eMperatura ambiente [°C]

T rede — temperatura da 4gua da rede [°C]
Os parametros da equacdo sdo obtidos em laboratério. Para tal, no sistema
solar realizam-se extrac¢des de trés vezes o volume do deposito, seis horas antes e

depois do meio-dia solar, ou seja, as 6h e as 18h.

2. Coeficiente Global de Perdas do Dep0sito, U gepssito (W/°C)

U

deposito

= 4186x pvdep XIn( ti _ta,dep(med) ] (Eq. 2)
At

tf - ta,dep(med)

U — coeficiente de perdas do depdsito (W/°C);

P — massa especifica da agua (kg/m®):;
Vgep — Volume do deposito (I);

At — intervalo de tempo (Ss);

t; — temperatura inicial da agua (°C);

t; — temperatura final da 4gua (°C);

ta,dep(med) — t€mMperatura média do local onde esta o depésito (°C).
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Para se calcular o coeficiente global de perdas o depdsito deve estar a uma
temperatura elevada (superior a 60°C) e é deixado arrefecer durante um periodo de 12
horas ou mais (At), durante o qual se mede a temperatura ambiente (s, gep (mea)- A
diminuicdo de temperatura no depdésito, avaliada no inicio (t;) e no final (t;) do ensaio,
permite a determinacdo do coeficiente global de perdas. Desta forma, a equacao 2

explicita 0 modo de calculo do coeficiente global de perdas do depdésito.

3. Perfis de Extraccéo

i.  F(V) niveis de radiacéo elevada (H>16 MJ/m?)
i.  F(V) niveis de radiacéo baixos (H<16 MJ/m?)

ii.  G(V) mistura da dgua do depdsito (temperatura constante)

Estes perfis de extraccdo sdo escolhidos dos dias de ensaios que contribuem
para a constru¢do de um diagrama (diagrama “Input-Output” / entrada-saida) e de um
dia especifico de ensaio em que é assegurado, antes da extrac¢do de energia que a
temperatura do depdsito solar é homogeneizada. Os perfis de extraccdo sé&o
considerados todos iguais e determinam-se com base num perfil de extraccao tipico

de sistemas do tipo termossifao.

2.3.2. Metodologia de ensaio DST — Norma ISO 9459-5

Esta metodologia de ensaio tem como objectivo determinar o comportamento
térmico de um sistema solar, para diversas condi¢des de funcionamento.
Neste método, DST, o sistema é descrito por um modelo que se caracteriza
com diversos parametros, tais como:
» Area efectiva do colector — A. [m?]
» Coeficiente de perdas efectivo do colector — u, [Wm?K™]
= Coeficiente de perdas global do depésito — Us [WK™]
» Capacidade térmica total do depoésito — Cs [MIK™]
= Constante de mistura — D, [opcional]

= Estratificacdo do depdsito — Sc [opcional]
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Os parametros referidos anteriormente sdo determinados por ajuste entre a
poténcia fornecida pelo sistema, medida e calculada. Também € possivel determinar a
energia média mensal e anual fornecida pelo sistema solar.

Para a determinacdo dos parametros caracteristicos do método DST e para o
célculo da energia média mensal e anual fornecida pelo sistema solar térmico, é usado
um programa de célculo comercializado pela InSitu Scientific Software ? cujo codigo
¢ fechado. Logo ndo é possivel reproduzir este codigo no programa SolTerm. E
através desse programa de calculo que se conseguem realizar 0os ensaios, descritos
em seguida, que servem de base a obtencdo dos parémetros caracteristicos do
método DST.

v' S-sol — este ensaio contém dois tipos de testes distintos, o teste A e o
teste B. Aqui, ha um ndmero de dias seguidos com perfis de extrac¢ao ja definidos. As
extraccdes tém em consideracdo a relacéo existente entre o volume do depdésito e a
area do colector, para assim garantir bons perfis de extrac¢cdo que sejam proporcionais
as dimensbes dos sistemas analisados. Para que os ensaios sejam validos € preciso
garantir um valor minimo de radiac&o solar incidente — 12 MJ/m? e que se verifiquem

0s pressupostos dos testes A e B que estdo enunciados de seguida.

O ensaio tipo A é constituido por uma sequéncia de pelo menos trés dias
vélidos (o ensaio € vélido quando a radiagéo total diaria no plano do colector, H, for no
minimo de 12 MJ/m?). S&o realizadas duas grandes extraccdes de trés vezes o volume
do depdsito, no inicio da manhd do primeiro dia e no final da tarde do ultimo dia, e
pequenas extrac¢des todos os dias do ensaio.

O perfil de extraccdes para o teste A esta apresentado na tabela 4 assim como

0s volumes de extrac¢do que se encontram na tabela 5.

Tabela 4 — Extracc¢des no Ensaio A (Norma ISO 9459-5)

Numero de Consumo Tempo de Inicio

to
to +2h + 5 min
to + 4h + 5 min
to + 5h + 5 min
to + 6h + 5 min
to + 8h+ 5 min
to + 11h + 5min

N o 0o B~ W N P
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Tabela 5 — Volume de Extraccdo Ensaio A (Norma ISO 9459-5)

Dimensé&o do Sistema Volume de Consumo
100 I m™ < V/Ac <200 I m™ 0,2 Vst 10 %
60 I m™? < Vg/Ac <100 I m? 0,25 Vs + 10 %
40 I m? < Vg/Ac <601 m? 0,33 Vs+ 10 %
20 Im? < Vg/Ac <401 m? 0,5 Vs+ 10 %

No caso de relacées (Vs/Ac) compreendidas entre 10 I/m? e 20 I/m?, o ndmero
de extrac¢cBes passam para 12 de 1,0 Vs = 10 %, comecando a primeira extrac¢ao
entre as 6.00h e as 7.00h com intervalos entre elas de 1h £ 5 min. Tem ainda de se
considerar que o valor tg, ou seja, hora do inicio do ensaio tem de estar compreendido

entre as 6.30h e as 8.00h, horas solares.

O ensaio tipo B é constituido por uma sequéncia no minimo de trés dias
vélidos. As extraccdes que se realizam sdo idénticas as do ensaio do tipo A. Este teste
tem como fungdo aferir o colector solar a altas temperaturas de maneira a ter
rendimentos reduzidos. Para se conseguir tal objectivo, a Norma remete para as

tabelas 6 e 7 sendo respectivamente o perfil de extrac¢do e a temperatura de saida.

Tabela 6 — Extrac¢des no Ensaio B (Norma 1SO 9459-5)

Numero de Consumo Tempo de Inicio

to
to+2h+ 5 min
to +4h + 5 min

to + 6h + 5 min

a b W N P

to + 8h+ 5 min

Tabela 7 — Temperatura de Saida Ensaio B (Norma 1SO 9459-5)

Dimenséo do Sistema Temperatura
100 I m™ < V/Ac <200 I m™ 70 °C

60 I m? < Vg/Ac <100 I m? 60 °C

40 I m? < Vg/Ac <601 m? 50 °C

20 I m? < Vg/Ac <401 m? 40 °C
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Para relacdes (Vs/Ac) compreendidas entre 10 I/m? e 20 I/m? o ndmero de
extraccdes sobe para 12, sendo que a primeira comeca entre as 6.00h e 7.00h com
intervalos de 1h + 5 min e com volume nunca inferior a 5 litros desde que a
temperatura ndo seja inferior a 40°C. Caso as temperaturas da tabela 7 ndo sejam
alcancadas, o ensaio continua até que se encontrem dois dias seguidos com radiacdo

superior a 15 MJ/m?,

No ensaio de perdas do depdsito realiza-se uma sequéncia de ensaio de
guatro dias e o sistema faz as extrac¢des didrias, correspondentes a sequéncia do tipo
B, pelo menos durante dois dias, onde se realiza uma grande extraccdo no inicio do
primeiro dia. Seguidamente aos dois dias de ensaio, 0s colectores sédo tapados e nao
se fazem mais extraccBes durante o resto dos dias. No final da tarde do dltimo dia de

ensaio faz-se uma grande extrac¢ao (trés vezes o volume do depdsito).

v/ S-store — este ensaio tem como objectivo estabelecer o coeficiente de
perdas do depoésito de acumulagdo. Para tal, sdo indispensaveis dois dias de ensaio
tipo B, seguido de um periodo de arrefecimento entre 36h a 48h, com inicio a partir da

ultima extraccao do ensaio do tipo B, entdo realizada.

v' S-aux — este ensaio, quando aplicavel, é determinado servindo-se do

apoio auxiliar do sistema solar quando este esta sujeito a dias de baixa radiacdo solar.
[23]

Existem, pelo menos, quatro premissas que se tém de verificar para que, dessa

forma, se possa considerar valido o ensaio DST [23],
Essas premissas sao:

- Pelo menos trés dias validos nas condi¢des de ensaio do tipo A e tipo B;

- Dos dias vélidos do ensaio do tipo B, pelo menos dois dias tém de ser
consecutivos;

— Dentro de cada sequéncia, o niumero de dias validos do ensaio do tipo A deve
ser no minimo 1/3 dos dias totais do ensaio do tipo A e 0 mesmo para o ensaio
do tipo B;

— O numero de dias validos de ensaio do tipo A, se for superior a quatro, ndo
deve ser maior do que o nimero total de dias validos do ensaio do tipo B, e
ndo deve ser menor do que o numero de dias validos de ensaio do tipo B

menos dois.
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O software DST tem duas fungbes principais e distintas: a identificacdo dos
parametros que caracterizam o sistema e a utilizagdo desses parametros para o
célculo do comportamento térmico a longo prazo.

Este software ndo faz distincdo entre os sistemas, trata-os todos de igual
forma, considerando-os como sendo uma caixa fechada, figura 20. 24 Somente
interessam os dados recolhidos em laboratério — temperatura ambiente do depésito e
colector, poténcia auxiliar, irradiancia no plano do colector, temperatura da agua a
entrada e saida do depdsito e poténcia extraida (sequéncias S-sol, S-store e S-aux) —
que sdo usados para definir o sistema; os dados climatolégicos para a definicdo das
condicBes exteriores da radiacao e temperatura e os perfis de extraccao pretendidos.
Todos estes dados sdo importantes e necessarios para que o programa faca a
simulacdo a longo prazo e desta forma seja possivel prever qual a energia que se

obtém para um determinado sistema e determinado clima.

Tsa — Temperatura ambiente do depdsito [°C]

Tes ] b . P.ux— Poténcia do sistema auxiliar [W]
—4— P, G — Irradiancia no plano do colector [W/m?|
Pau — Tea — Temperatura ambiente do colector [°C]
/P, v — Velocidade do vento [m/s]
{Gtau Tca. V) — f‘—‘ A N 0
/ Tow— Temperatura da agua a entrada [°C]
(Tew, Co) ' C, — Capacidade de armazenamento [W/K]

P. — Poténcia da bomba circuladora [W]
P — Poténcia extraida [W]

Figura 20 — Sistema como caixa fechada ([24])
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Capitulo 3

- SolTerm - Ferramenta de Calculo de

Comportamento Térmico a Longo Prazo -
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3.1. Calculo de comportamento térmico a longo prazo

O SolTerm é um programa de andlise de desempenho e pré-dimensionamento
de sistemas solares, sobretudo vocacionado para o clima de Portugal. Este programa
tem sido desenvolvido pelo ex-INETI, actual LNEG h& uns anos a esta parte. O
programa ja conta com diversas versfes, sendo a versdo mais recente a 5.1.3. Ao
longo dos tempos foi sofrendo algumas alteragbes que passam pela introducdo de
novas capacidades, tais como sistemas solares fotovoltaicos e térmicos “tipo Kkit”,
novas arquitecturas de programacao, assim como mais caracteristicas que sejam
compativeis com o Sistema de Certificacéo de Edificios (SCE).

O SolTerm é usado para o céalculo de sistemas de incentivos governamentais a
energia solar térmica, e é indicado como o padrdo de referéncia oficial para a
contabilizacdo da contribuicdo de sistemas de energias renovaveis para o balanco
energeético de edificios.

Através do SolTerm consegue-se dar apoio e sustentar estudos de viabilidade
da utilizacdo da energia solar, optimizacdo de componentes e sistemas, andlise e
elaboracgéo de cadernos de encargos para obras.

A andlise de desempenho de um sistema solar é realizada através de uma
simulacdo energética onde sdo contabilizados os balancos de energia em intervalos
de tempo de 10 minutos de duracdo onde se consideram constantes o estado do
ambiente e do sistema.

Para a realizacdo destes calculos de desempenho, o programa usa dados tais
como:

- Configuragao / dimensionamento do sistema,;

- Estratégias de controlo e operacao;

— Radiacgéao solar horizontal e temperatura ambiente;
— Obstrucdes e sombreamentos;

- Consumos médios diarios;

— Caracteristicas técnicas dos elementos.

No software SolTerm, figura 21, podem ser analisados e estudados sistemas
do tipo termossifao ou do tipo circulacéo forcada. Nos sistemas do tipo termossifao, no
software sdo introduzidos somente o0s parametros correspondentes ao sistema,
enquanto nos sistemas de circulagdo for¢cada (com ou sem depdsito) sdo introduzidos

0s parametros do colector e do depdsito.
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Irradiacao Solar Horizontal

kwh/m=
per dia

Directa

o m o @ @

I FMAM I J1ASOND

Temperatura Ambiente cl

30 —

1 FMAM I3 1ASOND

fonte: INETI - versao 2004

38.73 °N , 9.15 °W
(coordenadas nominais)

@  seleccione um dos 308 concelhos de Portugal na caixa mend acima do mapa

Figura 21 — Painel do software SolTerm (SolTerm)

3.2. Calculo de comportamento térmico de sistemas

do tipo pré-fabricado

Para o calculo do comportamento térmico de sistemas do tipo pré-fabricado,
tem-se em consideracdo o que esta descrito nas Normas EN 12976-2 e 1SO 9459-2 ou
ISO 9459-5.

Para se determinarem os parametros caracteristicos da metodologia de ensaio
DST utiliza-se um programa de calculo de cdédigo fechado da InSitu, o que
impossibilita a sua reproducdo no SolTerm. J& no que diz respeito & metodologia de
ensaio CSTG, o seu algoritmo estd descrito na Norma ISO 9459-2:1995, o que
possibilitou a sua reproducéo no software SolTerm.

Para que se possam introduzir no SolTerm os dados dos sistemas ensaiados
segundo a metodologia DST, € necessario estabelecer um método que determine os
parametros caracteristicos do sistema segundo a metodologia CSTG a partir dos
parametros caracteristicos da metodologia DST.

Através dos parametros caracteristicos de um sistema solar, obtidos na
metodologia de ensaio DST, ou seja, Ac, Uc, Us, Cs, D, Sc e o software de calculo
DST (InSitu) pretende-se simular o comportamento térmico do sistema solar quando é
ensaiado de acordo com o método de ensaio da Norma ISO 9459-2. Para tal, deve ter-
-se em consideracao os requisitos do ensaio CSTG, extrac¢ao de trés vezes o volume
do depésito 6h antes e depois do meio-dia solar. *® Tal como ja foi referido

anteriormente, os dados adquiridos possibilitam a determinacéo, por ajuste, do método
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dos minimos quadrados, dos paréametros ay, ar € a, da equagdo 1 (pag.26). O
coeficiente de perdas global do deposito é o pardmetro Us que se obtém na
metodologia de ensaio DST.

Os perfis de extraccdo sdo considerados todos iguais, pois tratam-se de
sistemas do tipo termossifdo, e determinam-se com base num perfil de extraccdo

caracteristico, tal como ilustrado na figura 22.

Temperature, t

rimain =

Ly LA bbb bl L L L AR NN
0 v 2V v
Volume of water draw-off (V= tank volume)

Figura 22 — Perfil de Extraccéo ([21])

Parametros da Equacao Caracteristica (metodologia CSTG)

A determinacdo dos parametros caracteristicos do sistema, passa pela
utilizacdo do software DST do InSitu, mas utilizando os requisitos da metodologia de
ensaio CSTG. Os sistemas foram ensaiados segundo uma metodologia de céalculo e
existe um relatério no qual estdo os dados obtidos através da metodologia DST que
vdo ser usados para a simulacdo da metodologia CSTG. E carregado um ficheiro de
dados caracteristicos do sistema (ficheiro .dfr), uma localidade e um ficheiro com os
valores da sequéncia de extraccao (realiza-se uma extraccdo 6h antes do meio-dia
solar para que as temperaturas sejam homogéneas e uma extraccao 6h apos a hora
de referéncia, para medir a quantidade de energia que foi armazenada nesse mesmo
dia).

O software DST cria um ficheiro detalhado, que apresenta uma previséo do
comportamento térmico do sistema para cada dia do ano. Os valores mais relevantes
séo:

— A poténcia média diaria fornecida pelo sistema (que multiplicada pelas 24h do
dia e pelos 3600s de cada hora, fornece a energia em Joules extraida do
sistema).

- Irradiancia no plano do colector (repeticdo dos célculos para se obter a energia
incidente).
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- Diferenca entre a média da temperatura ambiente do dia com a da agua da
rede (que permite tracar as rectas caracteristicas do sistema para as
diferencas de -10K, OK, 10K e 20K como esta ilustrado na figura 23).

1 ta(day) — tmain = 20K
2 tyday) — tmain = 10K
3 taday) — tmain = OK
4 tagay) = tmain = - 10K

oW R =

Energis formecida pelo sistema, Q(MI)

Irradiagdo no plano do colector, H{MI/m2)

Figura 23 — Rectas caracteristicas do sistema ([21])

Com os valores das temperaturas acima indicados, consegue-se construir um
grafico que representa uma aproximacdo as rectas caracteristicas do sistema,

conforme se mostra na figura 24.

Diggrama Input-Cutput emn funcdo da Ivadiagdo

QrMay
=1

20

1] 5 10 15 20 30 35

[
L

H{MI/m2]

Figura 24 — Diagrama “Input-Output”

Este diagrama representa a dependéncia do comportamento do sistema em
funcdo da Irradiacdo incidente no colector e permite também deduzir a dependéncia
da energia acumulada diariamente pelo sistema na diferenca das temperaturas —
temperatura ambiente média diaria e temperatura da agua do deposito. E desta forma
que se consegue obter o diagrama “Input-Output” caracteristico de cada tipo de
sistema.
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Tendo em consideracdo os coeficientes caracteristicos de cada sistema solar
térmico, é possivel calcular a energia média anual fornecida por cada sistema para as
localidades referenciadas na norma EN 12976-2:2006, utilizando a metodologia de
calculo CSTG. De acordo com as condigdes referenciadas no Anexo B da norma
mencionada anteriormente, o calculo realiza-se para as condigdes que se mencionam
em seguida: orientacdo Sul; inclinacdo do colector 45°; localidades: Estocolmo,
Wouerzburg, Davos e Atenas; temperatura de consumo 45°C; volume de consumo de
agua diario 50, 80, 110, 140, 170, 200, 250 e 300 litros, consoante o volume do

depdsito em causa e caudal de extraccdo de 10l/min.

No decorrer deste trabalho foram estudados cinco diferentes sistemas com
diferentes volumes do depdsito e de diferentes fabricantes. Os nhomes dos fabricantes
e dos produtos ndo séao referidos no texto devido as clausulas de confidencialidade do
LECS.

Na tabela 8 estdo presentes alguns dos parémetros caracteristicos de um
sistema solar térmico quando caracterizado de acordo com o método de ensaio CSTG.
Por um lado mostra as configuracdes dos sistemas (volume do depdsito, area de
abertura do colector e coeficiente de perdas do depdsito) e por outro os coeficientes

caracteristicos dos sistemas.

Tabela 8 — Caracteristicas dos Sistemas Solares Térmicos

" Coeficiente Coeficientes

Volume do | Areade de Perdas e .
Deposito Abertura Global do caracteristicos do sistema

1l [m?] Deposito
[W/K] ay [m?] [M?/LC] a0 [MJ]

150 1,88 1,6 0,92 0,25 0,42
Sistema A 200 1,88 1,56 0,96 0,24 0,39
300 1,88 2,6 1,83 0,42 0,59
150 2,23 1,74 1,07 0,28 0,44
Sistema B 200 2,23 2,62 1,17 0,31 0,49
300 2,23 3,45 2,31 0,58 0,91
Sistema C 180 1,86 1,525 0,96 0,34 0,76
300 1,86 3,17 1,91 0,53 0,93
Sistema D 200 1,77 3,44 0,80 0,37 0,94
300 1,77 2,77 1,42 0,72 2,14
Sistema E 200 2,33 1,21 1,27 0,39 1,19
320 1,82 1,13 1,97 0,49 1,63
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O gréfico da figura 25 mostra os resultados do célculo do comportamento
térmico a longo prazo do sistema A (150 litros) quando ensaiado segundo a
metodologia CSTG. O gréfico tem no eixo das abcissas os diferentes volumes de
extracgdo (litros) para um volume do deposito de 150 litros e no eixo das ordenadas 0s
valores de energia (MJ) obtidos através do célculo de comportamento térmico a longo
prazo.

Todos os exemplos que se apresentam nesta parte do trabalho dizem respeito
ao Sistema A (150l), escolheu-se este sistema assim como se podia ter escolhido

outro qualquer daqueles que foram estudados.

Metodologia CSTG - Sistema A (150 1)
6000
5000
4000 —— Atenas
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s AL E]
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0 T T T 1
50 100 150 200 250
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Figura 25 — Gréfico Metodologia CSTG para o Sistema A

Em primeiro lugar utiliza-se a metodologia CSTG para se conseguir obter uma
boa aproximacao aos valores do relatorio de ensaio segundo a metodologia DST.
A figura 26 mostra o comportamento do mesmo sistema referido anteriormente

(sistema A — 150 litros) quando este foi ensaiado segundo a metodologia DST.

-38 -



Metodologia DST - Sistema A (150 1)
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Figura 26 — Grafico Metodologia DST para o Sistema A

A andlise deste tipo de sistemas solares térmicos é feita tendo em
consideracao as cinco cidades que véem referenciadas na Norma EN 9459-5 (Atenas,
Davos, Estocolmo, Wuerzburg e Lisboa).

Em todos os sistemas ensaiados e dos dados obtidos ndo se verificaram
grandes discrepancias. Somente nas cidades de Wuerzburg e Estocolmo aparecem,
pontualmente, maiores desvios relativamente aos valores do relatorio. Desta forma,
pode-se considerar valida a caracterizagdo dos diferentes sistemas pela metodologia
de célculo CSTG. Estes desvios podem ser causados pela diversidade de radiagéo e
temperatura da 4gua da rede que aquelas cidades apresentam relativamente a outras.
De facto, ndo se encontrou outra justificagdo plausivel, uma vez que se repetiram os
estudos para os diferentes sistemas em causa e se verificaram, com maior detalhe,
todos os ficheiros climaticos, perfis de extraccdo e paradmetros necessarios para

analise dos sistemas nos respectivos softwares.

Uma questdo também importante € fazer a analise, para os diferentes
sistemas, das duas metodologias de calculo — CSTG e DST. Esta analise tem como
objectivo garantir que todos os valores obtidos, através do calculo de comportamento
térmico a longo prazo, para 0s cinco sistemas ensaiados ndo ultrapassam uma gama
de -10% e 10%, em quase todas as situagBes, com sobre estimacdo do valor
calculado através da metodologia CSTG. Isto garante a aplicabilidade deste método
de calculo para aplicagcdes com volumes de consumo préximos do volume do depdésito

e valida a caracterizagdo dos sistemas através da metodologia CSTG.
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A recta ideal tenta representar os valores coincidentes calculados através das
duas metodologias de célculo. As rectas de -10% e 10% representam a variancia
relativamente a recta ideal. As figuras 27 e 28 exemplificam essa mesma comparacao
para dois tipos dos sistemas solares térmicos ensaiados.

Comparagao Metodologias CSTG vs DST - Sistema A

(1501)
10500
9500 ‘4’,,f”- it
-* QCKholm
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2 7500 /(}/ ~ 4 Daves
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= W = Menas
q 6500 7 *  Lishoa
E 5500 : / g Rlecta id eal
o / e 1 (1%
4500 s 1 ()%
3500 +
2500 T T T 1
2500 4500 6500 8500 10500
DST - Q[MJ]
Figura 27 — Gréafico Comparagéo Metodologias CSTG vs DST para o Sistema A
Comparacao Metodologias CSTG vs DST - Sistema B (3001)
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Figura 28 — Gréafico Comparagdo Metodologias CSTG vs DST para o Sistema B
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3.3. Analise de resultados da extrapolacao entre
metodologias de ensaio para aplicacgo ao

SolTerm

Para a determinacdo dos parametros caracteristicos da metodologia de célculo
DST e para o calculo da energia fornecida pelo sistema, usa-se o programa do InSitu
que é de cadigo fechado, logo ndo se consegue reproduzir no SolTerm. Contudo, para
a metodologia de célculo CSTG o método de calculo esta enunciado na Norma ISO
9459-2, logo é possivel reproduzi-lo para posteriormente se utilizar no software
SolTerm.

ApoOs a apresentacéo dos resultados CSTG, com os parametros estimados aos
resultados do ensaio, com a metodologia DST, estudou-se o éxito da utilizacdo das
equacdes no SolTerm para a cidade de Lisboa. Isto porque, na base de dados do
SolTerm apenas estdo contempladas cidades portuguesas e ndo as cidades de
referéncia da norma EN 12976-2:2006.

Calculados os valores médios anuais de energia (a tabela 9 da um exemplo
desses valores mas usando o Sistema A 150I) para os sistemas em causa e tendo
como base o calculo no SolTerm, DST e CSTG, criticaram-se as diferencas existentes

entre eles. A tabela 10 € um exemplo desses mesmos valores que se obtiveram.

Tabela 9 — Valores médios anuais de energia para Lisboa calculados com o programa SolTerm
e metodologias CSTG e DST (Sistema A — 150I)

Volume de SolTerm CSTG DST
Extraccao (1) (QIMJ]) (QIMJ]) (QIMJ])

80 3110 2931 3143

110 4097 3785 4032

140 4932 4559 4754

170 5558 5223 5281

200 6005 5687 5605

Tabela 10 — Exemplo das diferencas de calculo através do programa SolTerm e das
metodologias CSTG e DST (Sistema A — 150I)

Volume do
depasito (1) 150
Volume de CSTG DST
Extraccao (1)
80 5,8% ~1,0%
110 7.6% 1,6%
140 7.6% 3,6%
170 6,0% 5,9%
200 5,3% 6,7%

-41 -



As diferencas dos valores de energia fornecida pelo sistema que se observam
na tabela 10, assim como os resultados obtidos nos céalculos efectuados, utilizando as
metodologias de calculo DST e CSTG e o software SolTerm estdo compreendidas
numa gama de * 8%. Assim, pode reiterar-se a aplicabilidade do uso deste
procedimento para a definicdo de sistemas de acordo com a metodologia CSTG e sua
posterior utilizag&do no software SolTerm.

A figura 29 representa graficamente o supra referido, para o Sistema A (1501).

Comparagdo DST, CSTG e SolTerm - Lisboa
7000

o /.t"a
5000 i

4000 A

3000 . —8|-CSTG

=4#=—S0lterm

Q[mi]

2000

DST
1000

50 100 150 200 250
Vload [I]

Figura 29 — Gréafico Comparagéo Metodologias DST, CSTG e SolTerm para Lisboa

As diferencas observadas entre o calculo efectuado com os métodos CSTG e
DST e o célculo efectuado no SolTerm mostram que de uma forma genérica o
SolTerm sobre estima os valores de energia anual fornecida pelo sistema e a
diferenca maxima n&o ultrapassa os 10% em casos de comparagcdo com a
metodologia DST.

Este trabalho permitiu que se continuasse a desenvolver o estudo da
metodologia de calculo que faz a ligacdo entre os dois métodos — DST e CSTG. Este
estudo torna possivel a introducdo no SolTerm de qualquer tipo de sistema do tipo

Pré-fabricado, e desta forma contribui para o aumento da base de dados do SolTerm.
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Capitulo 4

- Comparacao entre sistemas solares pré-fabricados

— apoio a decisdo do consumidor -
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4.1. Estado de arte da Directiva EcoDesign

O Anexo IV - “Eco Design Implementing Measures for Dedicated Water Heaters”
%81 faz parte da Directiva 2005/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 6 de
Julho de 2005, e traduz a necessidade de adoptar medidas para aplicar a Directiva do
EcoDesign aos sistemas de aquecimento de agua. A Directiva concebe um quadro de
definicAo dos requisitos comunitarios de concepcdo ecologica dos produtos
consumidores de energia (EuP) com o objectivo de garantir a livre circulacdo desses
mesmos produtos no mercado interno. Altera as Directivas 92/42/CEE do Conselho e
96/57/CE e 2000/55/CE do Parlamento Europeu e do Conselho. A Directiva também
se aplica aos produtos que, apesar de ndo usarem directamente energia, tenham um
impacto directo e/ou indirecto sobre o consumo da mesma, durante a sua utilizagdo e
colocacdo no mercado.

A Directiva EcoDesign tem como objectivos principais a reducdo das emissoes
de CO, e a promocgado da redugcdo do consumo de energia. HA uma preocupacédo
ambiental na EcoDesign. Todo o ciclo de vida do produto, desde a concepg¢do a
utilizacdo, se rege no sentido da reducdo dos impactos ambientais. Tem também
como objectivo, a rotulagem dos produtos consumidores de energia. Prevé, ainda o
estabelecimento de acordos voluntarios, ou outras medidas de auto-regulacdo
propostos pelo sector industrial como alternativas as medidas de execucdo.

Existe, na Unido Europeia, uma organizacdo sem fins lucrativos, independente,
gque participa activamente na politica energética europeia e desenvolve trabalho no
sentido da aplicacdo eficiente da energia na Sociedade. Esta organizacdo € o
Conselho Europeu para uma Economia Eficiente de Energia (ECEEE).

Exemplifica-se na figura 30 o processo de aprovacdo da regulamentacdo

associada a Directiva, concebido pelo ECEEE, que compreende cinco passos.

_D . | 1 =] >
L] L] =
1. Estudo do 2. Férum de 3. Regulamento 4. Aprovagdo pelo 5. Regulamentagdo

Produto Consultae 17 do "Draft” Comité Regulador Final
Proposta

Figura 30 — Processo de Aprovacao da Regulamentagéo associada a Directiva ([27])
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1. Estudo do Produto — neste primeiro ponto efectua-se o estudo para
cada grupo de produtos. Analisam-se dados importantes para este estudo, como é o
caso dos dados do mercado e o estado da tecnologia. Quando se efectua o estudo, a
comissdo desenvolve uma proposta/documento de trabalho. Documento este que tem
em consideragdo os resultados obtidos e as recomendagdes do estudo previamente
efectuado.

2. Forum de Consulta e 12 Proposta — a proposta/documento de trabalho
da comissao € notificado aos especialistas e accionistas do ECEEE. Posteriormente,
as partes envolvidas encontram-se no férum de consulta da EcoDesign para
analisarem e discutirem a proposta. Com base na andlise efectuada, a comissdo
organiza o “draft”.

3. Regulamento do “Draft” — etapa que compreende a regulamentacao
do “draft”, por parte da Comissao, e submissdo ao Comité Regulador. Este comité &
constituido por representantes de cada Estado Membro da Unido Europeia.

4. Aprovagdo pelo Comité Regulador — ap6s a proposta de
regulamentacéo ser reconhecida pela pluralidade do comité regulador (o poder de voto
de cada membro baseia-se na populacdo desse Estado Membro), € enviada ao
Parlamento Europeu para ser analisada e discutida. Esta decisdo é também
comunicada a Organiza¢do Mundial do Comércio.

5. Regulamentacdo Final - o regulamento é peremptoriamente adaptado
pela Comissédo e publicado no Jornal Oficial da Unido Europeia antes de entrar em
vigor.

Este € o processo legal mais correcto para formalizar e implementar um
documento de trabalho. O documento de trabalho ap6s passar por estes 5 passos,
estd em condi¢cdes de constituir a regulamentacdo da Directiva em cada produto

especifico e ser aceite na Unido Europeia.

A tabela 11 mostra a cronologia dos processos referentes a Directiva
2005/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 6 de Julho de 2005.

Tabela 11 — Apresentacao Cronoldgica dos Processos da Directiva 2005/32/CE para
Aquecimento de Agua

Data Processo Documentos
Setembro de 2010 Regulamen_ta}gao do
Comité
Janeiro — Junho de 2010 Comentério: MS
Junho de 2010 Documento de Trabalho
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EcoDesign

Documento de trabalho de
etiquetagem de energia
Notas ao documento de
trabalho

Dezembro de 2009 Documentos CECED

16 de Setembro de 2008 Revisdo ao Anexo IV (v 2)

Revisdo ao documento de
trabalho

Anexo IV

Apresentacéo (lot 2)

8 de Julho de 2008 2° F6érum de Consultadoria | Apresentacédo do Anexo IV
Apresentacédo dos limites
de NO,

Comentarios antes do CF
Comentarios depois do CF

18 Marc¢o de 2008 Documentos ECEEE
29 de Fevereiro de 2008 F6érum de Consultadoria Documento de trabalho
Anexo V

www.ecohotwater.org
Relatorio Final

Estudo de Aguas Quentes

4.2. Simulacao de Perfis de Consumo Detalhados

Os equipamentos que usam energia exercem um papel importante na melhoria
da eficiéncia energética dos edificios. Para além das poupancas energéticas de
aquecimento em termos da reducdo da energia priméaria e da emissdo de gases com
efeito de estufa, a Unido Europeia pretende melhorar a utilizacdo eficiente da energia
com as directivas relativas a produtos consumidores de energia e rotulagem
energética. #®

Como atras referido, o principal objectivo da directiva € transformar o
desempenho ambiental numa prioridade, na concepg¢éo dos produtos consumidores de
energia. Visa melhorar, entre outros, a utilizacdo de energia, de agua, os niveis de
ruido, as taxas de reciclagem dos produtos e seus componentes, diminuindo, deste
modo, o impacto ambiental do produto, ao longo do seu ciclo de vida.

Na Directiva EcoDesign refere-se as medidas a implementar, para o0s
equipamentos destinados ao aquecimento de &gua. Pretende-se, com a
implementacdo destas medidas, manter a agua quente, em niveis de temperatura,
quantidades e caudais desejados, durante um determinado periodo de tempo

(teste/ensaio).
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Este documento fornece informacbes acerca do calculo do rendimento
especifico da 4gua. A base é o célculo da energia priméria consumida para o
aquecimento de agua. Os célculos que se fazem pressupdem que o aquecedor de
agua esta instalado num edificio, inserido numa zona climética Europeia.

A directiva propde que se atribuam categorias aos diversos sistemas de
aquecimento de agua, assim como prop8e varios métodos de ensaio. S&0 cinco 0s
métodos de ensaio, especificos para cada tipo de equipamento. Para 0s sistemas
convencionais de aquecimento de agua, em que o0 rendimento ndo depende de
parametros climatoldgicos, o método de ensaio utilizado é o Procedimento de Ensaio
Padrdo — neste ensaio a situacdo de equilibrio depende da procura de energia.
Quando o consumo de energia esta no zero representa o equilibrio, e desta forma o
consumo pode ser restabelecido. Para os sistemas de aquecimento de agua, como 0s
sistemas solares ou bombas de calor, em que h& dependéncia de parametros
climatolégicos os métodos de ensaio mais utilizados sdo o Procedimento de Ensaio
Iterativo (o equilibrio estabelece-se num compromisso existente, entre a procura de
energia e a fonte de energia, durante o ensaio) e o Procedimento de Ensaio
Simplificado (neste ensaio apenas sao permitidos aquecedores de 4gua instantaneos
e eléctricos (EIWH)).

Para estes procedimentos de ensaio existem nove perfis de extraccdo, que se
podem adaptar a cada procedimento e a cada necessidade, do seu utilizador. Estes
nove perfis tém as seguintes designacgdes: XXS, XS, S, M, L, XL, XXL, 3XL e 4XL
como se pode verificar nas tabelas 12, 13 e 14. Contudo, com a nova “versao” da
directiva, 18 de Junho de 2010, surgiu a necessidade de se acrescentar mais um perfil
— o perfil 3XS. 128

O perfil de carga, descrito neste anexo, especifica um Ensaio Padrdo de
duracdo 24 horas, com uma temperatura da dgua que ronde os 10+2°C. Tendo em
conta este perfil de extraccdo, também é importante conhecerem-se 0S seus
parametros. Eles sao:

- Tempo de inicio (horas);

- Energia extraida, Qp (KWh);

- Caudal minimo, f (I/min);

- Temperatura média da agua quente, T, (°C);

- Temperatura minima que se obtéem durante o ensaio, T, (°C).

Apresentam-se, em seguida, os diversos perfis de extraccdo que estdo
presentes no Anexo IV da Directiva.
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Tabela 12 — Perfis de Extraccdo

XXS XS S
thp f Tm Tp QtﬁP f Tm Tp QtﬁP f Tm Tp
kWh I/min °C °C kWh I/min °C °C kWh I/min °C °C
07.00 | 0.105 2 25 - - - - - 0.105 3 25 -
07.30 | 0.105 2 25 - 0.525 4 35 - 0.105 3 25 -
08.30 | 0.105 2 25 - - - - - 0.105 3 25 -
09.30 0.105 2 25 - - - - - 0.105 3 25 -
11.30 0.105 2 25 - - - - - 0.105 3 25 -
11.45 | 0.105 2 25 - - - - - 0.105 3 25 -
12.00 0.105 2 25 - - - - - - - - -
12.30 0.105 2 25 - - - - - - - - -
12.45 0.105 2 25 - 0.525 4 35 - 0.315 4 10 55
18.00 0.105 2 25 - - - - - 0.105 3 25 -
18.15 | 0.105 2 25 - - - - - 0.105 3 40 -
18.30 0.105 2 25 - - - - - - - - -
19.00 0.105 2 25 - - - - - - - - -
19.30 0.105 2 25 - - - - - - - - -
20.00 0.105 2 25 - - - - - - - - -
20.30 - - - - 1.050 4 35 - 0.420 4 10 55
20.45 0.105 2 25 - - - - - - - - -
21.00 0.105 2 25 - - - - - - - - -
21.15 0.105 2 25 - - - - - - - - -
21.30 - - - - - - - - 0.525 5 45 -
21.45 0.105 2 25 - - - - - - - - -
Qret 2.100 - - 2.100 - - - 2.100 - - -
Tabela 13 — Perfis de Extraccdo
M L XL
Qtap f Tm | Tp Qap f Tm | Tp Qtap f Tm | Tp
kWh I/min °C °C kWh I/min °C °C kWh I/min °C °C
07.00 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
07.05 1.400 6 40 - 1.400 6 40 - - - - -
07.15 - - - - - - - - 1.820 6 40 -
07.26 - - - - - - - - 0.105 3 25 -
07.30 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - - - - -
07.45 - - - - 0.105 3 25 - 4.420 10 10 40
08.01 0.105 3 25 - - - - - 0.105 3 25 -
08.05 - - - - 3.605 10 10 40 - - - -
08.15 | 0.105 3 25 - - - - - 0.105 3 25 -
08.25 - - - - 0.105 3 25 - - - - -
08.30 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
08.45 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
09.00 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
09.30 | 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
10.00 - - - - - - - - 0.105 3 25 -
10.30 0.105 3 10 40 0.105 3 10 40 0.105 3 25 40
11.00 - - - - - - - - 0.105 3 25 -
11.30 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
11.45 | 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
12.45 0.315 4 10 55 0.315 4 10 55 0.735 4 10 55
14.30 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
15.00 - - - - - - - - 0.105 3 25 -
15.30 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
16.00 - - - - - - - - 0.105 3 25 -
16.30 | 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
17.00 - - - - - - - - 0.105 3 25 -

N
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18.00 | 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
18.15 | 0.105 3 40 - 0.105 3 40 - 0.105 3 40 -
18.30 | 0.105 3 40 - 0.105 3 40 - 0.105 3 40 -
19.00 | 0.105 3 25 - 0.105 3 25 - 0.105 3 25 -
20.30 | 0.735 4 10 55 0.735 4 10 55 0.735 4 10 55
20.46 - - - - - - - - 4.420 10 10 40
21.00 - - - - 3.605 10 10 40 - - - -
21.15 | 0.105 3 25 - - - - - 0.105 3 25 -
21.30 1.400 6 40 - 0.105 25 - 4.420 10 10 40
Qrr | 5.845 - - - | 11.655 - - - | 19.070 - - -
Tabela 14 — Perfis de Extraccdo
XXL 3XL 4XL
ngp f Tm Tp QtﬁP f Tm Tp QEP f Tm Tp
kWh I/min °C °C kwh I/min °C °C kWh I/min °C °C
07.00 0.105 3 25 - 11.200 48 40 - 22.400 96 40 -
07.15 1.820 6 40 - - - - - - - - -
07.26 0.105 3 25 - - - - - - - - -
07.45 6.240 16 10 40 - - - - - - - -
08.01 0.105 3 25 - 5.040 24 25 - 10.080 48 25 -
08.15 0.105 3 25 - - - - - - - - -
08.30 0.105 3 25 - - - - - - - - -
08.45 0.105 3 25 - - - - - - - - -
09.00 0.105 3 25 - 1.680 24 25 - 3.360 48 25 -
09.30 0.105 3 25 - - - - - - - - -
10.00 0.105 3 25 - - - - - - - - -
10.30 0.105 3 10 40 0.840 24 10 40 1.680 48 10 40
11.00 0.105 3 25 - - - - - - - - -
11.30 0.105 3 25 - - - - - - - - -
11.45 0.105 3 25 - 1.680 24 25 - 3.360 48 25 -
12.45 0.735 4 10 55 2.520 32 10 55 5.040 64 10 55
14.30 0.105 3 25 - - - - - - - - -
15.00 0.105 3 25 - - - - - - - - -
15.30 0.105 3 25 - 2.520 24 25 - 5.040 48 25 -
16.00 0.105 3 25 - - - - - - - - -
16.30 | 0.105 3 25 - - - - - - - - -
17.00 0.105 3 25 - - - - - - - - -
18.00 0.105 3 25 - - - - - - - - -
18.15 0.105 3 40 - - - - - - - - -
18.30 0.105 3 40 - 3.360 24 25 - 6.720 48 25 -
19.00 | 0.105 3 25 - - - - - - - - -
20.30 0.735 4 10 55 5.880 32 10 55 11.760 64 10 55
20.46 | 6.240 16 10 | 40 - - - - - - - -
21.15 | 0.105 3 25 - - - - - - - - -
21.30 6.240 16 10 40 12.040 48 40 - 24.080 96 40 -
Qref 24.530 - - - 46.760 - - - 93.520 - - -

Nas tabelas anteriores (12, 13 e 14) estdo algumas das variaveis dos perfis de

extraccao, onde se podem destacar o Qi (KWh) que representa a energia extraida em

cada intervalo de tempo. A soma desta energia extraida no fim de cada ensaio da-se o
nome de Qs (kWh).
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4.3. Comparacao de Comportamento a Longo Prazo

para diferentes perfis de consumo

O software DST permite simular o comportamento térmico a longo prazo de
diversos sistemas solares térmicos. E importante a utilizacdo do programa DST
(Dynamic System Testing), pois ele permite simular o comportamento térmico de um
sistema solar para diferentes perfis de consumo com base nos resultados de
caracterizacdo do sistema durante um ensaio do tipo DST (Norma ISO 9459-5).

Pretende-se discutir, neste subcapitulo, o cumprimento dos perfis de extraccdo
propostos pela Directiva. Para tal foram ensaiados dois sistemas em termossifdo, com
capacidade de 200 e 300 litros, com resisténcia integrada no depoésito. Esta resisténcia
de 2000W, e para os sistemas com apoio, foi ligada no intervalo de tempo das 20h as
6h. Estes sistemas foram ensaiados segundo a metodologia DST e tém o0s seguintes

parametros caracteristicos:

Parametros Caracteristicos Sistema Sistema
200l 3001

Area efectiva do colector — A, [m?] 2,202 3,184
Coeficiente de perdas efectivo do colector — u, [Wm™ K™ 3,194 11,470
Coeficiente de perdas global do depdsito — Ug [WK™] 8,599 0
Capacidade térmica total do deposito — Cs [MIK™] 0,869 1,165
Constante de mistura — D, [opcional] 0,224 0,124
Estratificacdo do depdsito — S¢ [opcional] 0,062 0,197
Apoio — fy, [opcional] 1 0,837

Da simulagdo a longo prazo que o programa DST permite fazer, retira-se a
energia que é possivel obter com um determinado sistema. E esta energia extraida
gue se vai comparar com a energia extraida caracteristica do perfil em estudo.

A primeira etapa do célculo consistiu em obter um volume de extrac¢do do
deposito, que satisfizesse o valor de Q¢ da Directiva para cada um dos perfis de
extraccdo, XXS, XS, S, M e L. Este célculo foi feito com uma Unica extraccdo da
totalidade do volume, que oscilou numa gama de 55/600 litros para o sistema de 200I,

conforme mostram as tabelas 15 e 16, respectivamente para sistema com apoio e
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sistema sem apoio. E numa gama de 55/900 litros como consta das tabelas 17 e 18,

para o sistema de 300l com e sem apoio.

Tabela 15 — Sistema de 200I, com apoio e uma extrac¢ao total as 18h

V(_)Iume Qref fornecido Q directiva S;:,.Sf;claéeo
[litros] [kwh] [kwh] Extracco
50 2.117 2.100 XXS§, XS, S
55 2.328 2.100 XXS§, XS, S
150 6.264 5.845 M
250 9.888 11.655 -
350 12.024 11.655 L
450 12.864 19.070 -
600 13.176 19.070 -

Tabela 16 — Sistema de 200I, sem apoio e uma extrac¢ao total as 18h

Satisfaz o

Vqlume Qref fornecido Q directiva pelrf” ge

[litros] [kwh] [kwh] Extraccao

55 2.309 2.100 XXS, XS, S

150 5.568 5.845 -
170 6.096 5.845 M
350 8.016 11.655 -
450 8.184 19.070 -
550 8.256 19.070 -
600 8.281 19.070 -

Tabela 17 — Sistema de 300I, com apoio e uma extrac¢ao total as 18h

V(_)Iume Qref fornecido Q directiva SF)aéI[.Sf::lageo
[litros] [kwh] [kwh] Extracco
55 2.369 2.100 XXS, XS, S
100 4.296 5.845 -
150 6.456 5.845 M
250 10.512 11.655 -
350 13.8 11.655 L
500 16.056 19.070 -
650 16.632 19.070 -
900 16.896 19.070 -
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Tabela 18 — Sistema de 300I, sem apoio e uma extrac¢ao total as 18h

Vqlume Qref fornecido Q directiva S;élrsfrlageo
[litros] [KWh] [KWh] Extraccdo
55 2.345 2.100 XXS, XS, S
100 4.2 5.845 XXS, XS, S
150 6.048 5.845 M
200 7.704 5.845 M
300 10.224 11.655 -
350 11.088 11.655 -
400 11.472 11.655 -
500 12 11.655 L
600 12.264 19.070 -
700 12.336 19.070 -
900 12.456 19.070 -

Apés esta etapa e recorrendo ao software DST, que permite fazer uma
modelagdo do sistema, simulando os diversos perfis de extraccdo ao longo do dia,
calculou-se a quantidade de energia que se consegue extrair do sistema, para 0s
volumes obtidos anteriormente (tabelas 15, 16, 17 e 18). Aqui realizaram-se diversas
extraccoes, conforme os perfis ilustrados nas tabelas 12, 13 e 14. [29]

Os resultados obtidos para as diversas situacdes estido representados nas
tabelas 19, 20, 21 e 22. O ficheiro que fornece os valores, Qref fomecido € Qsolar» das

referidas tabelas € o ficheiro LTP (Anexo II).

Tabela 19 — Sistema de 200I, com apoio, diversas extrac¢cdes e volume calculado na tabela 15

) V(_)Iume forSe:cfio Q solar Q directiva Qelec =
Perfil [litros] [Kwh [kwh] [kwh] Qfornecido
- Q solar
L 350 8.304 6.096 11.655 2.208
M 150 5.496 3.864 5.845 1.632
S 55 2.357 -0.917 2.100 3.274
XS 55 2.34 -0.434 2.100 2.774
XXS 55 2.357 -0.797 2.100 3.154

No sistema de 200I, nos perfis mais pequenos (XXS, XS e S) a exigéncia de
energia é minima (2,1 kWh). Os valores negativos de Qsqar podem justificar-se pelo
facto de o par@metro f,x ser igual a 1 o que impede o solar de trabalhar. Este resultado
mostra o impacto negativo que tem a utilizacdo da resisténcia eléctrica num sistema
solar de depdsito horizontal, figuras 31 a 33.

(No anexo lll, os graficos

correspondentes aos perfis M e L).
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Figura 31 — Energia extraida vs radiacdo para o perfil XXS
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Figura 32 — Energia extraida vs radiacdo para o perfil XS
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Tabela 20 — Sistema de 300I, com apoio, diversas extrac¢des e volume calculado na tabela 17

No que se refere ao sistema de 300l, o parametro f,,x tem valor 0,837. Este
parametro nédo interfere tanto com o solar. Como se pode verificar na tabela, e para os

cinco perfis de extrac¢ao, a energia extraida ao sistema (Qref fomecido) € €M grande parte

Figura 33 — Energia extraida vs radiagdo para o perfil S

Perfil Vplume Qréf Q solar Q directiva Qelec =
[|ItI"OS] formecd [kWh] [kWh] Qfornecido
[KWh
- Q solar
L 350 12.144 10.752 11.655 1.392
M 150 6.408 5.976 5.845 0.432
S 55 2.369 2.289 2.100 0.080
XS 55 2.369 2.326 2.100 0.043
XXS 55 2.369 2.289 2.100 0.080

fornecida pelo solar (Qsolar)-
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Tabela 21 — Sistema de 200I, sem apoio, diversas extrac¢des e volume calculado na tabela 16

Perfil Volume QVref fornecido Q directiva
[litros] [kwh] [kwh]
XXS 55 2.275 2.100
XS 55 2.282 2.100
S 55 2.278 2.100

Tabela 22 — Sistema de 300I, sem apoio, diversas extrac¢cdes e volume calculado na tabela 18

Perfil Volume Qtref fornecido Q directiva
[litros] [kwh] [kwh]
XXS 55 2.335 2.100
XS 55 2.338 2.100
S 55 2.335 2.100

Analisando os valores mencionados nas tabelas 21 e 22, e como estamos em
presenca de sistemas sem apoio, o valor do Qe formecido € fOrnecido na totalidade pelo
solar.

Estas tabelas apenas tém trés perfis de extraccdo porque na simulacdo com o
programa DST, os calculos efectuados mostraram alguma instabilidade. Como o
programa DST é de cédigo fechado, nédo foi possivel em, tempo Util, compreender este
problema de forma a ser ultrapassado.

A diferenca entre a energia fornecida ao sistema e a energia do solar da-se o
nome de energia eléctrica — Qeec. ESte valor de Qgec € 0 consumo de electricidade
durante um dia (24h), que vai ser usado no célculo da energia priméria necesséria
para satisfazer as necessidades de cada perfil.

E necesséario calcular-se a energia primaria que cada sistema necessita para
satisfazer um determinado perfil de extrac¢do. Esse estudo apresenta-se com maior
detalhe no ponto seguinte.
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4.4. Estabelecimento de um "“benchmark” entre

sistemas

O benchmarking € um processo constante de comparag¢édo dos produtos, dos
servicos e das praticas empresariais entre os mais fortes concorrentes ou empresas
lideres de mercado. E um processo que tende a identificar o melhor do melhor e
alcangar um nivel superior.

O processo de comparagdo do desempenho entre dois ou mais sistemas €&
chamado de benchmarking, e as cargas usadas sdo chamadas de benchmark. No
benchmarking a avaliagdo e comparacdo nado representa um fim, mas sim um meio
para assegurar um processo de melhoria. Constituindo-se como uma forma de
aprendizagem, dado que a procura de melhores préticas implica uma analise
detalhada das diversas formas de implementac&o de processos e das metodologias de
trabalhos. As actuais rotinas de benchmarking regem-se por principios préprios, que
se resumem num cédigo de conduta onde a confidencialidade, a mutualidade na
partilha e no uso da informacao se assumem como regras intangiveis.

Também, nos sistemas solares térmicos € necessario estabelecer um
“benchmark” entre sistemas, de forma a seleccionar o melhor. Para ajudar nesta tarefa
a Directiva que serve de base a este estudo propde uma rotulagem energética para 0os
diferentes sistemas, consoante o rendimento que oS mesmos apresentem.

Os sistemas de rotulagem ecoldgica séo indicadores que ajudam na gestdo do
ambiente, orientando o0s consumidores para produtos que tenham um menor
contributo nos impactes ambientais.

Desta forma, é necesséario calcular a energia priméria que cada sistema
necessita para satisfazer um determinado perfil de extrac¢édo, e em seguida é possivel
classificar os sistemas de acordo com a rotulagem energética da figura 34. Para se
obter a classificacdo A™" até G é preciso que o0s sistemas se enquadrem nos
requisitos evidenciados na tabela 23. Esta tabela indica para cada perfil de extracgao,

e consoante o seu rendimento qual a classe energética a que pertence.
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Tabela 23 — Classes de eficiéncia energética ([30])

3X8 XX§ X8 S M L XL XL KL XL

At =62 =62 1= 69 1290 196 =107 =112 n=14 =140 1= 150
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D 2050229 [26=n<29 [ 29<q<3] | 29<q<3)  |33<<36 | MEq<dT [ M=q<38 [ 36<q<40 | 36<n<40 | 36<n<40
E

F

G

Ben<2f | B3<n<2f  [26<n<29 | 26<n=29 |30=n=<33 | 30=q<34 [30=q<M [32=q<36 [32=n<36 | 32=q<36
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Figura 34 — Rétulo para sistemas solares térmicos ([30])

No rétulo da classificacdo energética, como o que se indicou anteriormente,
devem constar informagdes tais como:
- Nome ou marca do fornecedor;
— ldentificador do modelo do fornecedor, ou seja, cbédigo que distinga os
diferentes modelos correspondentes & mesma marca,;
— Classe de eficiéncia energética que se determina conforme se indicara
posteriormente;

- Consumos anuais de energia eléctrica e combustiveis fosseis em kWh/ano;
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- Perfil de carga maxima onde o modelo foi concebido e onde obteve o
certificado de garantia;
- Clima no qual se testou e ensaiou 0 equipamento (clima frio, médio e quente —

anexo IV);

E, de facto, imprescindivel conhecer a energia priméaria que cada sistema
precisa para satisfazer um determinado perfil de extrac¢cdo. S6 assim, conseguimos
atribuir uma classe energética ao sistema. Para isso, foram efectuados calculos. Nos
célculos realizados utilizamos as equacdes abaixo discriminadas, que constam do
Anexo |V da Directiva.

A equacéo 3 representa o célculo da eficiéncia do consumo de energia primaria

para o0 aguecimento de agua.

Qref
Qnet + deistr - Qrecover

etawh= x100 (%) (Ea. 3)

Qret — €energia extraida ao final do dia [KWh];

Qret — €nergia primaria consumida;

Qudistt — 0,07 valor extraido da tabela 11 do Anexo IV da Directiva, atendendo aos
volumes dos depdsitos;

Qrecover — NAO se contabiliza uma vez que o depdsito e o colector se encontram no

exterior.

Das parcelas da equacdo 3, as que se utilizam nos calculos efectuados neste
subcapitulo sdo 0 Qe € 0 Qpet.
Para o calculo da energia primaria consumida Q. (equacdo 4) considera-se

um factor de conversao de 2,5 para producéo de energia.

Quet = (Qrer + 25% Q) X (L— 0Lx dhwsmard (Eq. 4)

Qe — consumo de fuel ou gas, que neste caso ndo se aplica [kWh];
Qelec — consumo de electricidade [kWh];
dhwsmart — parcela que contempla a existéncia ou ndo de controlos inteligentes, que

neste caso nao existem.
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A equacgdo 4 pode ser simplificada, uma vez que no caso em estudo s6 se

contabiliza o factor de conversao e 0 Qge., dando origem a equacao 5.

Q.. =25xQ (Eq. 5)

net — elec

Apoés os procedimentos de célculo, obtivemos os resultados plasmados nas
tabelas 24 e 25.

Tabela 24 — Sistema de 200l

: Qdirectiva Q elec [kWh]
perfi [kWh] = Q fomecido — Q solar Q e etawh
L 11.655 2.208 5.52 208.5
M 5.845 1.632 4.08 271.2
S 2.100 3.274 8.18 25.4
XS 2.100 2.774 6.93 29.9
XXS 2.100 3.154 7.88 26.5
Tabela 25 — Sistema de 300l
: Qdirectiva Q elec [kWh]
perfi [kWh] = Q fornecido — Q solar Q e etawh
L 11.655 1.392 3.48 328
M 5.845 0.432 1.08 508
S 2.100 0.080 0.20 778
XS 2.100 0.043 0.11 118.3
XXS 2.100 0.080 0.20 778

Analisando o sistema de 200l, é nos maiores perfis — M e L que se obtém
maiores rendimentos pois sao os perfis que maior quantidade de energia extraem ao
sistema. Os perfis mais pequenos — XXS, XS e S como tém menores quantidades de
energia extraida vao necessariamente ter menores rendimentos.

No que se refere ao sistema de 300l, todos os perfis apresentam bons
rendimentos. Estes rendimentos sao justificados pelo facto do sistema ter uma maior
contribuicdo do solar (tabela 25).

Analisando os resultados obtidos, € o valor de etawh que nos ira permitir
atribuir uma classificacdo energética aos sistemas. Para tal, compardmos esses
valores com os apresentados na tabela 23, e atribuimos a respectiva classificacdo

+++

escalonada entre A”" e G conforme mostra a tabela 26.
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Tabela 26 — Classificacdo energética dos sistemas estudados

Sistema 300L apoio de 2000W Classificacéo
ligados das 20h as 8h Energética
Perfil L AT
Perfil M AT
Perfil S A
Perfil XS AT
Perfil XXS AT
Sistema 200L apoio de 2000W Classificacao
ligados das 20h as 8h Energética
Perfil L AT
Perfil M AT
Perfil S F
Perfil XS D
Perfil XXS D

E o sistema de 300! que tem melhor classificacdo energética, tendo todos os

+++

seus perfis classificacdo A™". Como as melhores classificacbes sdo atribuidas aos
sistemas que maior uso fagam das energias renovaveis (energia solar), conclui-se que
€ este sistema que maior contribuicdo tem do solar. No sistema de 200I, os perfis mais
pequenos nao extraem tanta energia ao sistema, tendo assim rendimentos menores e
consequentemente uma classificacdo energética inferior. Esta classificacdo energética
inferior também se deve ao facto, de no sistema de 200lI, o factor F,., ser igual a 1. Isto
significa que todo o depdsito necessita de apoio e desta forma o solar ndo contribui em
nada.

Em relacdo aos sistemas sem apoio, como ndo ha consumo de energia

+++

eléctrica, estes terdo de ter a classificacdo A
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Capitulo 5

— Conclusées e Perspectivas Futuras -
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Ao longo deste trabalho, fez-se uso de resultados de ensaio correspondentes a
monitorizacdo de sistemas solares térmicos que permitiram simular diferentes perfis de
consumo e realizar célculos de comportamento térmico a longo prazo.

Do trabalho realizado h& algumas conclus@es a tirar:

- Confirma-se a possibilidade de, através das informacdes dos ensaios
realizados segundo a metodologia DST, estimar os parametros caracteristicos da
metodologia CSTG, para posteriormente se poderem introduzir na base de dados do
SolTerm.

— No que se refere ao comportamento térmico a longo prazo, pode dizer-se que
existe uma boa aproximacao entre os valores fornecidos nos relatorios de ensaio e 0s
valores obtidos, através da metodologia de calculo CSTG com parametros simulados.

- Verifica-se que as diferencas entre os resultados de comportamento térmico a
longo prazo obtido com base no ensaio DST e com base nos parametros gerados do
método de ensaio CSTG séo inferiores a 10%.

- O método DST permite calcular a energia média diaria que se consegue extrair
ao sistema. E possivel usar este método para verificar a conformidade com os perfis
de extraccao da directiva, isto €, verificar se Qyer fomecido Satisfaz Qs da Directiva.

- O calculo do rendimento do consumo de energia primaria de cada um dos
sistemas permite obter uma classificacdo energética.

— As classificacbes energéticas sao tanto melhores quanto maiores forem os
rendimentos dos sistemas, ou quanto maior for a contribuicdo do solar.

— Os perfis de extraccdo XXS e S tém um maior numero de extrac¢des, ndo
beneficiando a sua classificacdo energética.

— A nova Directiva imp0e que se atribuam categorias aos sistemas e desta forma

passem a ser classificados energeticamente de A™" a G.

Como perspectivas futuras preconiza-se um melhor aperfeicoamento do
software DST nas simulagcfes de calculo do comportamento térmico a longo prazo,
tendo em conta as dificuldades ainda sentidas durante a sua utilizagéo.

Em relacdo a exigéncia da classificacdo energética estabelecida na Directiva
EcoDesign, dever-se-iam uniformizar os ensaios, de forma a evitar atrasos nos
processos e tornar mais célere a disponibilidade do produto no mercado, devidamente

classificado.
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A

Absorsor — componente do colector que absorve e converte a radiacdo solar
em energia térmica, através do fluido de transferéncia térmica. Para um melhor
processo de conversao, o absorsor deve possuir um revestimento selectivo (elevada

absortancia e baixa emissividade).

Absortancia (coeficiente de absor¢cdo) - fraccdo a da radiacdo incidente no

absorsor, que é convertida em calor.
Afélio — ponto da érbita terrestre mais afastado do sol.
Albedo — R&cio entre a radiacao reflectida pelo solo e a radiagdo incidente.
Altura solar — angulo solar acima do horizonte.
Anemodmetro - instrumento utilizado para medir a velocidade do vento.
Angulo Horario — medida de posicdo de um astro. Consiste no angulo contado
sobre o Equador celeste, de Leste para Oeste, a partir do meridiano local até ao

circulo horario do astro.

Angulo de Incidéncia — angulo entre a linha que liga o centro do disco solar e

0 ponto de uma superficie irradiada e a normal a essa mesma superficie.

Angulo de Zimute Solar — angulo entre a direc¢do do Sul (no hemisfério norte)
ou entre a direccdo do Norte (no hemisfério sul) e a projeccéo sobre o plano horizontal
da linha que faz a ligacdo da Terra ao Sol, medido no sentido horario no caso do

hemisfério norte e no sentido anti-horario no caso do hemisfério sul.

Ar Ambiente — ar no interior ou exterior que rodeia um dispositivo de

armazenamento, um colector solar ou qualquer objecto que seja considerado.

Area de Abertura — area transparente que corresponde a superficie disponivel

no colector, para transmisséo da radiacao.
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Area de Absorcdo - area da superficie do absorsor destinada a absor¢éo de

radiacdo solar.

Area Total do Colector — area maxima projectada excluindo quaisquer meios

de montagem e os tubos de ligac&o para os fluidos.

Azimute - desvio angular da superficie dos colectores relativamente a direc¢ao

Sul (Norte no hemisfério Sul). Na tecnologia solar o angulo do azimute é a=0°.

Balanco Energético — € originado pela diferenca entre as varias entradas e
saidas de energia num determinado sistema. Em fisica, o balanco energético é uma
exposicao sisteméatica dos fluxos e transformacdes de energia num sistema. A base
tedrica para se efectuar um balanco energético é a primeira Lei da Termodinamica,
segundo a qual a energia nado pode ser criada ou destruida, apenas

transformada/modificada.

C

z

Caudalimetro — € um acessoOrio que permite medir e controlar o fluxo

volumétrico do fluido térmico.

Colector — unidade principal do sistema solar, uma vez que a radiagéo solar é
transformada em calor no colector. A forma mais simples de um colector € o absorsor,
usado apenas nas piscinas, mas usualmente o colector € composto pelo absorsor, a

cobertura e a caixa de maneira a atenuar as perdas de calor.

Conductividade Térmica — é o valor caracteristico da qualidade térmica dos

corpos solidos.

Conveccado - liquidos ou gases aquecidos sdo mais leves e portanto tém
tendéncia a subir transportando consigo calor. As perdas de calor devidas a
conveccdo no absorsor devem-se a substituicdo de ar quente na interface ambiente-

absorsor, por ar mais fresco.
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Corpo Negro — é aquele que absorve toda a radiacdo incidente mas é também

aquele que, a uma dada temperatura consegue emitir mais energia por radiacéo.

CPC - colector parabdlico composto, que tem uma superficie absorsora
constituida por duas alhetas unidas a um tubo e colocadas por cima de uma superficie

reflectora.

D

Declinagéo solar — angulo formado pela linha que liga a Terra ao Sol e o plano
equatorial, o valor deste angulo pode variar entre os + 23°77 e os -23°77, sendo o

valor positivo no norte.

E

Ecliptica — trajectoria aparente do Sol na esfera celeste.

Efeito de Estufa — é um processo que ocorre quando uma parte da radiagéo
solar reflectida pela superficie terrestre € absorvida por determinados gases presentes

na atmosfera.

Emissividade - quantidade de energia irradiada pelo Sol no absorsor que é

emitida como radiacao infravermelha para a atmosfera.

Energia — capacidade de realizar trabalho. A energia pode existir em diversas

formas: calor, luz, movimento, electricidade, etc.

Energia final — é a energia que é recebida pelo usuério nos diferentes

sectores, seja na forma primaria, seja na secundaria.

Energia Primaria — é a energia na sua forma natural (carvao, petréleo, sol,
vento, etc.), que sofre transformacdes, para dar origem a energia final. Estas
transformac6es tém sempre rendimento inferior a unidade, logo a energia priméria

sempre superior & energia final correspondente.

Energia renovavel - fonte de energia ilimitada, uma vez que a sua utilizagéo

“hoje” ndo implica a diminui¢cdo na sua oferta “amanha”.
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Energia solar - energia emitida pelo sol sob a forma de energia

electromagnética.

Equinécio — é definido como um dos dois momentos em que o Sol cruza o
plano do equador celeste, em concreto o ponto onde a ecliptica cruza o equador

celeste.

Espectro Solar - distribuicdo por comprimento de onda (ou frequéncia) da

radiacdo electromagnética emitida pelo Sol.

Estagnacdo - estado de um colector ou sistema no qual nenhum calor esta a

ser removido por um fluido de transferéncia de calor.

Fluido de Transferéncia de Calor - fluido utilizado para transferir a energia

térmica entre 0s componentes num sistema.

Fluxo Solar - fluxo de radiac&o originario do Sol.

Fracgdo Solar — percentagem de energia usada no aguecimento de agua, que

pode ser coberta pelo sistema solar.

G
H

Hora Solar — hora do dia, que é determinada pelo movimento angular aparente

do Sol. O meio-dia solar é o ponto de referéncia.

Insolacdo - energia recebida num determinado local durante um certo periodo
de tempo. As suas unidades podem ser hsol/dia (horas solares por dia) ou W/m?h

(watts por metro quadrado hora).

Irradiacdo — quantidade de energia radiante que atravessa uma superficie

durante um intervalo de tempo, por unidade de area desta. Numericamente, € igual a
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integracdo da irradiancia ao longo do intervalo de tempo em causa. As unidades em

que usualmente se expressa esta grandeza s&o J/m®.

Irradiacéo solar directa (G ) — quociente entre o fluxo de radiagdo incidente
numa determinada superficie receptora proveniente de um pequeno angulo sélido
centrado no disco solar pela area da superficie receptora. Esta radiacdo expressa-se

em W/m?.
Irradidncia — densidade de poténcia incidente numa superficie, isto €, o

guociente entre o fluxo de radiacdo incidente na superficie pela area da superficie, ou

a taxa de energia incidente na superficie por unidade de area. As unidades sdo W/m?.

Kilowatt-hora (kWh) — unidade béasica de energia (1kWh=3600 KJ).

Latitude (°) — distancia em graus de um lugar ao equador.

Longitude (°) - coordenada terrestre que € a amplitude do arco do equador e 0

semi-meridiano do local considerado.

M

by

Meio-dia Solar - instante de tempo correspondente a situagdo na qual o

angulo horario solar assume valor nulo.

Piranobmetro — aparelho de medida da irradiacao solar numa superficie.

Poténcia — grandeza que determina a quantidade de energia concedida por

uma fonte num determinado intervalo de tempo.

-71 -



Q
R

Radiagdo — mecanismo de transmissdo de energia através da propagacao de

ondas electromagnéticas.

Radiacdo Difusa - luz solar recebida indirectamente, proveniente da ac¢édo da

difraccdo nas nuvens, nevoeiro, poeiras e outros obstaculos na atmosfera.

Radiacdo Directa — luz solar recebida directamente do Sol através de um raio

solar.

Radiacdo Global - radiacéo solar total que atinge uma superficie sendo igual a

soma da radiacado directa, difusa e reflectida.

Radiacdo Reflectida — parcela da luz solar proveniente da reflexdo dos

objectos circundantes, como edificios, solo, etc.

Rendimento do Colector — razdo entre a energia removida pelo fluido de
transferéncia de calor num intervalo de tempo especifico pelo produto da area definida

para o colector e a irradiacéo total incidente no colector no mesmo intervalo de tempo.

S

Solar Fotovoltaico — sistema que converte directamente a radiagdo solar em

energia eléctrica.

Solar Térmico - sistema que utiliza a radiagdo solar sobretudo para

aquecimento de aguas, podendo também produzir-se vapor e electricidade.

Stand-by — quando um aparelho estd em modo de repouso (pronto a trabalhar)

e continua a consumir energia.

Superficie né@o Selectiva — superficie cujas propriedades o6pticas da
reflectividade, absortividade, transmissividade e de emissividade sdo espectralmente
uniformes, ou seja, sdo independentes do comprimento de onda da radiacdo quer de

pequeno comprimento de onda quer de grande comprimento de onda.
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Superficie Selectiva — superficie cujas propriedades Opticas da reflectividade,
absortividade, transmissividade e de emissividade s&o dependentes do comprimento

de onda.

T

Temperatura de Estagnacdo — se o circuito solar ndo transporta calor e na
existéncia de elevada radiacdo solar o absorsor atinge temperaturas muito elevadas.
Quando as perdas de calor para a atmosfera forem iguais ao calor absorvido pelo

absorsor entdo o absorsor atinge a sua temperatura maxima.

Termossifdo — efeito que consiste na movimentacdo de um fluido que ao

aquecer reduz a sua densidade e ao arrefecer aumenta a sua densidade.

Transmiténcia — transparéncia da cobertura de vidro do colector solar.

Ultravioleta (UV) — radiacdo electromagnética compreendida entre o

comprimento de onda dos 4 aos 400 nm.

V

Volt (V) — unidade de medida da “for¢ga” dada a um electrdo num circuito
eléctrico.
W

Watt (W) — unidade de poténcia eléctrica ou térmica, ou quantidade de trabalho

realizado numa unidade de tempo.

X
Z

Zénite — ponto situado verticalmente acima do observador.
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Anexo I — Normas e Legislacdo

Na presente dissertacdo estdo mencionadas e descritas algumas passagens
de diversas Normas Portuguesas e Europeias. Para a realizacdo deste trabalho, foi
necessario seguir os procedimentos de ensaio e teste que algumas normas,
mencionadas em seguida, possuem.

Normas consultadas ou utilizadas para a realiza¢do da dissertacao:

i.  Norma EN 12975-1 — Thermal solar systems and components — Solar
collectors — part 1: General Requirements (2007) !

ii. Norma EN 12976-1 — Thermal solar systems and components — Factory
made systems — part 1: General Requirements (2007) 1**

iii.  Norma ISO 9459-5 — Solar Heating — Domestic water heating systems —
Part 5: System performance characterization by means of whole-system
tests and computer simulation (2007) !

iv. Norma ISO 9459-2 — Solar heating — Domestic water heating systems —
Part 2: outdoor test methods for system performance characterization
and yearly performance prediction of solar-only systems (1995) !

v. Norma Portuguesa EN ISO 9488 — Energia Solar — Vocabulario (2005)

E de realcar que as normas mais utilizadas e mais consultadas foram as
normas que descrevem a metodologia de ensaio para 0s colectores solares. Essas
normas sdo a EN ISO 9459-2 e 9459-5. A primeira norma incide na metodologia de
célculo CSTG, sendo que a segunda versa sobre a outra metodologia de calculo para
0s sistemas solares — metodologia DST.
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Energia Extraida vs Radiagéao - Perfil M

Anexo III - Graficos da Energia Extraida vs Radiacdo para

os Perfis de Extraccdo M e L
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Anexo 1V - Graficos dos climas da Directiva EcoDesign
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Clima A “average” — Clima Médio
Clima C “ colder” — Clima Frio
Clima W “warmer” — Clima Quente
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