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palavras-chave

resumo

Painéis solares térmicos, agua quente sanitaria, analise técnica, analise
econdmica, andlise ambiental.

O aproveitamento de energia solar apresenta desafios técnicos, custos
econdmicos e ambientais que importa racionalizar.

Os objetivos deste trabalho sdo a realizacdo uma avaliacdo técnica,
ambiental e econémica de producdo de agua quente sanitaria (AQS) a partir
de um caso de estudo. O método de trabalho utilizado obedeceu a uma
metodologia top-down, ou seja, a partir da observacédo da realidade de uma
instalacdo de producdo doméstica de agua quente sanitaria que inclui um
conjunto de dispositivos de aquecimento baseado em painéis solares
térmicos e caldeira de apoio a gas.

Para o efeito, numa habitacdo foi monitorizada ao longo do ano quer a
utilizacdo agua quente quer de utilizacdo de géas combustivel, quer as
condicdes de irradiacéo solar, temperaturas da instalacao.

Para a avaliagdo econémica e ambiental do sistema, foi realizado o inventario
do material e equipamento instalado bem como dos respetivos custos de
aquisicdo e incidéncias ambientais. Para efeitos de andlise, os investimentos
realizados foram considerados sob quatro conjuntos de equipamentos: A -
Painéis solares e acessdrios, B - Dispositivo de distribuicdo de agua quente
solar, C — Dispositivos adicionais (filtracdo de AFS, bomba recirculadora,
vélvulas para utilizacdo de 4gua quente em MLR e MLL) e D - Dispositivo de
aguecimento de 4gua de refor¢o/alternativo.

De modo avaliar o interesse econdmico e ambiental do sistema de AQS,
criaram-se cinco projetos (R1, R2, R3, R4 e R5) cada um dos quais tendo em
conta diferentes perspetivas de analise. A analise econdmica dos diferentes
projetos foi realizada numa base anual e para um horizonte temporal de 15
anos, recorrendo a um modelo de analise econémica de projetos baseado na
Otica do utilizador/consumidor, (excluindo amortizagdes e impostos que ndo o
IVA), tendo sido escolhido como critério o Valor Atualizado Liquido (VAL),
tendo em conta os custos de investimento, 0os custos operatorios e, quando
aplicavel, as poupancgas previstas.

A andlise técnica mostrou a necessidade de cobrir os painéis durantes os
periodos de maior radiacéo solar e auséncia de utilizacdo (férias de verdo), a
afinacdo de set-point de temperatura, a melhoria do posicionamento do
depodsito de acumulagdo de agua quente.

Os resultados da analise econémica permitiram concluir que o investimento
em painéis solares s6 é vantajoso desde que a dura¢éo do projeto seja cerca
de 20 anos, que pode ser vantajoso a recuperagdo de agua de desperdicio de
AQS e a utilizagdo de agua quente para alimentagdo as maquinas de lavar
loica e roupa.

Os resultados da andlise ambiental permitiram concluir que o projeto com
maior pegada de carbono é o que resulta da utilizagdo exclusiva de gas
butano, sendo que os projectos envolvendo a energia solar térmica
apresentam beneficios ambientais significativos em resultado das poupancas
de electricidade, gas e agua.
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Solar thermal panels, domestic hot water, technical evaluation, economic
evaluation and environmental evaluation.

The use of solar energy presents technical challenges, economic and
environmental costs that need to be rationalized.

The objectives of this work are to carry out a technical, environmental and
economic evaluation of the use of domestic hot water (DHW) from a case
study. The work method used was based on a top-down analysis, that is, from
the observation of the reality of a domestic hot water installation that includes
a set of heating devices based on thermal solar panels and butane gas boiler.

For this purpose, a dwelling was monitored throughout the year using both hot
water and the use of combustible gas, as well as solar irradiation conditions
and installation temperatures.

For the economic and environmental evaluation of the system, an inventory of
the equipment was carried out, as well as their acquisition costs and
environmental impacts. For analysis purposes, the investments made were
considered under four sets of equipment: A - Solar panels and accessories, B
- Solar hot water distribution device, C - Additional devices (AFS filtration,
recirculating pump, valves for hot water use in washing machines) and D -
alternate water heating device.

In order to evaluate the economic and environmental interest of the DHW
system, five projects (R1, R2, R3, R4 and R5) were created, each taking into
account different analysis perspectives. The economic analysis of the different
projects was carried out on an annual basis for a 15-year time horizon, using a
model of economic analysis of projects based on the user / consumer
perspective (excluding depreciation and taxes other than VAT). Taking into
account the investment costs, the operating costs and, when applicable, the
expected savings.

The technical analysis showed the need to cover the panels during periods of
higher solar radiation and absence of user (summer vacation), set-point
temperature tuning, improved positioning of the hot water storage tank.

The results of the economic analysis have led to the conclusion that
investment in solar panels is only advantageous if the duration of the project is
about 20 years, which may be advantageous for the recovery of waste water
and the use of hot water for feeding to the washing machines.

The results of the environmental analysis allowed to conclude that the project
with the highest carbon footprint results of the exclusive use of butane gas,
and the projects involving solar thermal heat have significant benefits as a
result of the savings of gas and water
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1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea confronta-se com uma situacéo de limite, na qual o
crescimento da populagdo, o consumismo, a alteracdo das condi¢Bes climéticas, a
degradacdo ambiental e as novas desigualdades sociais séo fatores de risco para a
manutencéo de condi¢cdes de sustentabilidade da Humanidade e da Natureza pelo facto

de vivermos num planeta limitado em termos de recursos e de espaco.

11 A ENERGIA SOLAR

Desde a revolugdo industrial, século XVIII, o desenvolvimento da sociedade tem
passado pelo consumo intensivo de energia, levando a uma dependéncia crescente

desta.

Atualmente a maioria da energia consumida é de origem féssil, o que levanta uma
grande diversidade de problemas a nivel econémico, social, ambiental e politico. E com
base nesta problematica e no desenvolvimento sustentavel, que conceitos como energias
alternativas e eficiéncia energética apresentam cada vez maior relevancia no nosso

quotidiano.

A maior fonte de energia disponivel na Terra é aquela que é proveniente do Sol,
pois é o principal responsavel pelos processos quimicos e biologicos nela existentes,
sendo assim indispensavel para a existéncia de vida na Terra. Por outro lado, a energia
solar pode ser utilizada para diversas funcionalidades no ambito dos processos
tecnolégicos de hoje, sendo uma fonte limpa do ponto de vista ambiental embora

exigindo recursos econdémicos e ambientais significativos.

A energia solar pode-se considerar ilimitada a escala humana, uma vez que a
duracao de vida do sol é de cinco bilides de anos. Contudo a energia solar disponivel na
Terra é muito variavel no espaco e no tempo, pois depende da latitude geogréfica, do dia
do ano e da hora do dia. Por exemplo, as altitudes solares que o sol atinge no Verao sao
maiores do que aquelas que atinge no Inverno, este fendbmeno deve-se a inclinagdo do

eixo da Terra.

A irradiacdo solar total € definida como a quantidade de energia radiante emitida

pelo sol em todos os comprimentos de onda (que ndo apenas a luz visivel) em cada

Universidade de Aveiro 1
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segundo, num plano perpendicular de um metro quadrado fora da atmosfera terrestre a
uma determinada distancia do sol. Na superficie exterior da atmosfera da Terra, a
irradiacdo é conhecida como a constante solar e é igual a cerca de 1367 W. m™,

No entanto, nem toda a energia que é recebida na superficie exterior da Terra
atinge a superficie terrestre. De facto, a radiagédo solar incidente ou insolacéo, definida
como a quantidade de energia que passa através da atmosfera terrestre e atinge uma
determinada area da superficie terrestre, € de, no maximo, cerca de 1000 W. m2 quando
os raios solares chegam ao solo numa superficie perpendicular a estes. Esta situacao
resulta do facto de a atmosfera da Terra dissipar cerca de 25 a 30% da energia radiante

incidente, devido a absorgéo e reflexdo, como se pode observar na Figura 1.1.

Absor¢io

Irradiacéo g]rl::iacio

Solar
Direta DS

Figura 1.1 - Decomposicao da energia total emitida pelo sol (ver URL1).

Por outro lado, e em matéria de aproveitamento de energia solar em dispositivos
tecnolégicos (por exemplo: painel solar térmico), a energia incidente (Q) proveniente da
radiacdo direta ndo é toda transformada em energia absorvida pelo dispositivo (Qas), uma
vez que parte dessa energia é refletida (Qg), outra € trocada por condugao-conveccao
(Qcc) com o ar que o rodeia e outra parte é transmitida por radiacao (Qg), depois deste
balanco a energia captada pelo painel, ou seja a energia util (Qc), € a Unica que ira ser
aproveitada para aquecimento do fluxo de termofluido (m), como é€ ilustrado na Figura
1.2.
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Figura 1.2 — Decomposicdo da energia total emitida pelo sol (Roriz et al. 2010).

De facto, a quantidade de energia solar é colossal, mas a possibilidade prética de

a recuperar é limitada®.

1.2 REGULAMENTACAO DA EU E NACIONAL PARA A UTILIZACAO DE ENERGIA EN
EDIFiCIOS

A Unido Europeia tem uma estratégia de desenvolvimento sustentavel, no ambito
da qual a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis e a reducdo emisséo de
gases com efeito de estufa sdo um dos principais componentes. Neste ambito, tém vindo
a ser estabelecidas metas cada vez mais restritivas, destacando-se atualmente a meta
20-20-20 (ver URL3), que consiste em

1 A Terra recebe mais energia do Sol em apenas uma hora do que a populagdo do mundo usa em
um ano inteiro. O fluxo total de energia solar intercetada pela terra em qualquer dia é de 1,5 *10%? Joules.
Sendo equivalente a queima de 360 bilibes de toneladas de petréleo por dia ou 15 mil milhdes de tep por
hora. Em 2000 o consumo total de energia no mundo foi de apenas 4,24 *10?° Joules e em 2005 foi de
10.537 Mtep.

Contudo nem toda a energia fornecida pelo sol est4 disponivel para aproveitamento, estima-se, no
entanto, que a energia recebida pela Terra proveniente do Sol é de cerca de 222.504.000 TWh. Ano™.
Colocando isto em perspetiva, a energia total elétrica (ndo a energia total) em 2011 foi de cerca de 22.126
TWh, AIE (Agéncia Internacional de Energia) em todo o mundo, deste modo a energia solar disponivel é
cerca de 10.056 vezes superior ao consumo de energia elétrica do mundo. Mesmo considerando uma
eficiéncia de converséo baixa, de cerca de 10%, da energia solar disponivel em energia elétrica, a energia
disponivel ainda seria de 22.250.400 TWh mais de mil vezes o seu consumo. Deste modo as necessidades
de energia elétrica de todo o mundo poderiam ser satisfeitas por um painel de 127.000 km?2. Teoricamente
isso poderia ser assegurado por seis centrais de energia solar de 21.100 km?, uma planta em cada um dos
desertos continentais quentes na Austrélia, China, médio Oriente, Africa do Norte, América do Sul e EUA ou
uma grande central solar cobrindo 1% do deserto do Saara.

No entanto, a nivel pratico, esta proposta € impraticavel uma vez que a generosidade do Sol sé pode
ser colhida durante o dia e as exigéncias para distribuir essa energia para longas distancias torna essa
proposta impraticavel! Tal exemplo serve apenas para ilustrar a abundancia da energia do Sol (ver URL2).
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- Reduzir, pelo menos, 20% nas emissdes de gases com efeito de estufa
em comparacao com os niveis de 1990;

- Aumentar para 20% a quota-parte das energias renovaveis no consumo

de energia;
- Melhorar 20% a eficiéncia energética.

No ambito a utilizacdo de energia no sector doméstico, isto €, em edificios, refira-
se os edificios com balangco energético nulo (NZEB), isto &, sao edificios cujo balango
entre a energia consumida e a energia produzida é nulo, consequentemente as emissbes
diretas de di6xido de carbono serdo nulas também. Este conceito é também um objetivo
previsto pela Unido Europeia, segundo a Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e
do Conselho de 19 de Maio de 2010, artigo 9.°, ponto 1, alinea a) e alinea b), passa-se a
citar " Os estados membros asseguram que: o mais tardar até 31 de Dezembro de 2020,
todos os edificios novos sejam edificios com necessidades quase nulas de energia;" e "
Apbs 31 de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades

publicas sejam edificios com necessidades quase nulas de energia".

Em Portugal, no sector dos edificios, tem vindo a ser produzida regulamentacéo
que visa 0 aproveitamento de energia solar. De acordo com o Regulamento (RCCTE),
dado pelo Decreto-Lei n°80/2006 de 4 de Abril, capitulo Ill, artigo 7.2, ponto 2:" O recurso
a sistemas de coletores solares térmicos para aquecimento de agua sanitarias nos
edificios abrangidos pelo RCCTE é obrigatério sempre que haja uma exposi¢do solar
adequada, na base de 1 m? de coletor por ocupante convencional previsto, conforme o
definido na metodologia de calculo das necessidades nominais de energia para
aquecimento de agua sanitaria referida no artigo 11.°, podendo este valor ser reduzido

por forma a ndo ultrapassar 50% da area de cobertura total disponivel, ... ".

1.3 MOTIVAGAO PARA ESTE ESTUDO

A escolha do tema relativo & producdo de agua quente sanitaria (AQS) em painéis
solares térmicos deveu-se, em grande parte, a oportunidade de poder estar em contato
direto com a realidade préatica, uma vez que ao longo da formacdo académica estes
temas foram abordados através de modelos de simulagdo disponiveis em aplicagcbes de
software (Retscreen, por exemplo). Assim, a possibilidade de poder obter informacéo a
partir de um caso de estudo, isto €, tendo em conta recursos instalados, bem como a

possibilidade de monitorizar algumas varidveis operatdrias, em ordem a calcular o
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desempenho técnico, econémico e ambiental - afigurou-se muito relevante para o autor
deste trabalho. De facto, embora sejam relevantes os aspetos técnico-econémicos da
producdo de dgua quente sanitaria (AQS) para uma habitacéo, o especial interesse deste

projeto resulta da analise ambiental que o tema inclui.

O interesse pelo tema de trabalho resulta do diferentes aspetos de andlise o caso
de estudo apresenta, dado que o projeto alvo deste estudo procura obter uma perspetiva
integrada que possa maximizar o aproveitamento AQS a partir da utilizacdo de painéis
solares térmicos, para além dos usos correntes (higiene e cozinha), nomeadamente:
reducdo da utilizacdo de combustiveis fésseis, alargando a utilizacdo de AQS aos
eletrodomésticos (maquina de lavar louca e roupa), reduzindo o consumo de agua

através do uso de recirculagéo.

Por fim e ndo menos importante, a elaborag&o deste trabalho aprofunda/consolida

o conhecimento adquirido ao longo da formag&o académica sobre este tipo de sistemas.

14 OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

A utilizacdo de AQS no setor domeéstico consome recursos energéticos e
econdmicos importantes ocasionando impactos ambientais significativos. Com este
trabalho pretende-se elaborar uma avaliagdo técnica, ambiental e econémica a partir de
um caso de estudo, comparando duas alternativas de producdo de AQS. Neste caso de
estudo, sera desenvolvida uma pesquisa com base em trabalho de campo (inventéario de
construcdo e monitorizacdo da operagéo) que forneca informacdes sobre o equipamento
instalado (material e custos), o modelo de utilizacdo de AQS, a disponibilidade e

utilizagdo horéria da energia, incluindo os seus custos associados.

A avaliacdo técnica devera permitir determinar a disponibilidade de AQS e as

perdas de energia associadas.

A avaliagdo ambiental das duas alternativas devera fazer uso da metodologia da

analise de ciclo de vida (ACV).

A avaliacdo econdémica das duas alternativas devera recorrer as metodologias de

avaliacdo de projetos baseada no valor atualizado liquido (VAL).
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15 ESTRUTURA DA TESE

s

A tese é constituida por cinco capitulos. No primeiro capitulo faz-se uma
introducdo a energia solar térmica, passando pela sua decomposicdo desde a sua origem
(sol) até chegar a Terra, mais concretamente até ao contato com o coletor solar. Ainda
neste capitulo faz-se um enquadramento legal do tema com a realidade em que
habitamos, mais concretamente em termos Europeus e em Portugal. Também é descrita
a motivacdo que levou a realizacdo deste tema, bem como o0s objetivos do trabalho em

guestao.

O segundo capitulo para além de descrever os tipos de sistemas solares térmicos
gue ha, descreve quais os tipos de coletores disponiveis no mercado, bem como a
descricdo dos diferentes tanques de armazenamento disponiveis. E ainda feita uma
abordagem relativamente ao circuito hidraulico e ao funcionamento do sistema solar

térmico.

O terceiro capitulo refere-se ao caso de estudo proposto, em que é feita a
respetiva localizacdo, caracterizagdo técnica e econdmica tendo em conta o inventario
dos materiais e equipamento de que o caso de estudo é construido. Neste capitulo faz-se
referéncia a instrumentacdo usada na monitorizacdo da instalagdo e qual foi a
instrumentacado utilizada. Por ultimo, é descrito o modelo econémico de andlise do caso

de estudo.

No quarto capitulo, sédo apresentados e discutidos os resultados obtidos para as

variaveis em estudo e é feita a andlise econémica e ambiental para cada projeto.

Por dltimo, o quinto capitulo, vem concluir todo o trabalho, bem como a

identificac@o das limitagdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 SISTEMA SOLAR TERMICO

A recuperacdo de energia térmica a partir do Sol tem vindo a ser aproveitada
recorrendo a processos diversificados, desde os sistemas mais simples aos sistemas

concentradores.

Sabendo-se que 0s painéis comuns operam com temperaturas baixas, 0s

rendimentos dos processos s&o sempre relativamente limitados.

Os coletores solares instalados nos edificios fazem a conversédo da luz solar
(radiacdo de onda-curta) em calor. O calor € produzido através de uma placa metalica
revestida que tende a comportar-se como um corpo negro. Esta placa encontra-se ligada
a um sistema de tubos por onde circula um fluido de transferéncia térmica. Esse fluido
circula para um tanque de armazenamento isolado onde se da a transferéncia de energia
do fluido para agua potavel dando origem a agua quente sanitaria (AQS), por intermédio

de um permutador de calor.

Depois de arrefecido, o fluido escoa novamente até ao coletor através de uma
segunda conduta, enquanto que a agua potavel aquecida sobe no tanque devido a ser
menos densa. A agua fria que se encontra no tanque permanece no fundo onde

posteriormente sera aquecida.

s

O fluido térmico é normalmente formado por uma mistura de agua com glicol
(anticongelante) de forma a proteger os coletores de congelamento. Este fluido circula
em circuito fechado sendo utilizado por sistemas de transferéncia de calor através de um

permutador (Green Pro 2004).

2.1 SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR TERMICO

Atualmente existem dois tipos de sistemas de aquecimento térmico, onde a sua
principal diferenca consiste no modo como o fluido e agua aquecidos circulam no

sistema.

2.1.1 SISTEMA DE TERMOSSIFAO

Este sistema é constituido por um coletor solar e um depdsito de agua que se

encontra na parte superior do coletor.
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O sistema de termossifdo é o sistema mais simples, funcionando segundo o
principio da gravidade, ou seja, a &gua quente torna-se mais leve fazendo com que suba

naturalmente para o acumulador sem recorrer a qualquer grupo hidraulico de bombagem.

Este sistema tem como principais vantagens o fato de ser mais econdmico,
simples, necessitando de menores cuidados de manutencdo, devido a inexisténcia de
orgdos mecanicos e dispositivos de controlo eletronico. Contudo estes sistemas também
apresentam desvantagens, o acumulador tem de ficar a uma cota superior ao coletor, a
circulacdo da agua € lenta e apresenta muitas perdas térmicas, principalmente nas noites
frias de Inverno. A presenca do depdésito junto do painel ocasiona impacto estético e
exige amarracdo apropriada por causa do vento. Estes sistemas sdo utilizados

principalmente em moradias e sistemas de pequenas dimensdes (ver URL4).

2.1.2 SISTEMA DE CIRCULACAO FORCADA

O sistema de circulacao forcada é composto por um conjunto de equipamentos,
dos quais os principais sdo: coletores solares, acumulador, grupo de circulacdo e central
de controlo.

Nestes sistemas, o acumulador é instalado separadamente dos painéis solares.
Inversamente ao que acontece nos sistemas de termossifao, o acumulador é instalado na
posicdo vertical, assegurando uma melhor estratificagdo dos diferentes niveis de
temperatura e, consequentemente, possibilitando um maior aproveitamento da energia
solar. Por outro lado, as perdas térmicas do depésito podem diminuir significativamente

devido ao coletor poder ser colocado num local protegido.

Os sistemas de circulagdo forcada permitem, ainda, a possibilidade de regulacéo
do caudal, a maior rapidez de obten¢&o de dgua quente, maior eficiéncia, e a integragédo

com sistemas de aquecimento central e/ou aquecimento de piscinas.

Contudo existem algumas desvantagens neste sistema de circulacao, tais como:
sdo sistemas mais dispendiosos, tém um custo elétrico adicional relativamente ao
funcionamento da bomba circuladora embora seja muito pequeno e por fim a instalacdo

também é mais complexa.

Estes sistemas sdo ideais para aplicacGes individuais e coletivas, tais como:
habitacdo (unifamiliar e edificios coletivos), servicos (lares, restaurantes, hotéis, etc.) e
industria (ver URL4).
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2.2 COLETORES SOLARES TERMICOS

O objetivo dos coletores térmicos é converter a maior quantidade de radiacéo
possivel em calor e posteriormente transporta-lo com o minimo de perdas possivel para o
resto do sistema. Existem diversos tipos de coletores térmicos, dependendo da aplicagéo,
custos e desempenhos especificos.

2.2.1 COLETORES SEM COBERTURA

Os coletores sem cobertura sao constituidos apenas por uma placa absorvedora.
Tém uma menor eficiéncia relativamente aos coletores planos, devido a sua simplicidade,
ndo tém cobertura, isolamento térmico nem revestimento conduzindo desta forma a
perdas elevadas. Por outro lado, € uma solucdo barata, tendo varias aplicagdes: como o
aguecimento de piscinas através de placas absorvedoras de plastico; ou para o pré-
aguecimento de &guas quentes sanitarias (AQS) através de placas absorvedoras
seletivas de aco inoxidavel.

Estes coletores estdo disponiveis para diversos tipos de telhados: telhados
planos, telhados inclinados, o que permite que a instalacdo seja adaptada ao tipo de
revestimento que se possui. A escolha deste tipo de coletores também permite que se
poupe dinheiro no revestimento do telhado, para a area dimensionada, uma vez que a
placa absorvedora substitui a cobertura do telhado. No entanto por causa do seu menor
rendimento é necessario instalar uma maior area de coletores do que para outros tipos de
coletores e deveram ser utilizados para necessidades de temperatura de utilizacdo

inferiores a 30 ° C (Green Pro 2004). A Figura 2.1 representa um coletor sem cobertura.

Figura 2.1 — Coletor solar sem cobertura (ver URL5).
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2.2.2 COLETORES PLANOS COM COBERTURA

Os coletores solares planos séo constituidos por uma caixa plana onde se
encontra a placa absorvedora de metal, por isolamento térmico na parte inferior e de
lado. Na parte superior existe uma cobertura transparente, enquanto que o0s tubos de

alimentacgéo e retorno do fluido térmico se encontram na posicao lateral do coletor.

A cobertura transparente deve possuir uma elevada transmissdo de luz e
consequentemente uma baixa reflexdo durante o tempo de vida utili do coletor,
provocando desta forma o efeito de estufa dentro da caixa, deste modo o lado de dentro
da caixa € mais quente do que o lado de fora. Posteriormente o fluido térmico é aquecido
com a ajuda da placa absorvedora, sendo depois conduzido em circuito fechado por todo
0 sistema, regressando ao painel depois de aquecer a agua potavel existente no tanque

de armazenamento.

Os coletores planos pesam entre cerca de 15 a 20 kg.m?, possuem tamanhos
variaveis, que vdo desde 1,5 m? até 12,5 m? e em casos especiais até podem mesmo
ultrapassar este valor. No entanto os tamanhos mais comuns séo de 2 m? com um peso

médio de 40 kg por médulo. Na Figura 2.2 esta ilustrado o coletor solar plano.

Figura 2.2 — Coletor solar plano com cobertura (ver URLS).

2.2.3 COLETORES PARABOLICOS COMPOSTOS (CPC’S)

O funcionamento destes coletores passa pela concentracdo da radiacao solar, na
placa absorvedora, por intermédio dum sistema duplo de absorcdo da radiagdo. Estes
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coletores sdo constituidos por um sistema de absorvedores, que permitem captar a
radiagdo solar de forma semelhante ao que acontece nos coletores planos, por um
sistema de reflexdo da radiacdo que permite concentrar a radiacdo na parte inferior do
absorvedor em forma de parabola.

Com o intuito de minimizar as perdas térmicas dos coletores planos desenvolveu-
se uma tecnologia baseada na reducdo da area de absorcdo, em comparagdo com a
area de captacdo da radiacdo solar, reduzindo assim as perdas térmicas devido a estas
serem proporcionais a area do absorvedor. Este fendmeno é conseguido devido a
superficie refletora, mais propriamente a sua configuracdo, pois permite concentrar a
radiacdo recorrendo a utilizacdo de materiais espelhados com elevado nivel de reflexao.

O angulo de abertura destas superficies permite captar radiagéo direta e difusa.

Os CPC’S consistem em sistemas de concentragdo de energia que foram
fabricados de forma a se obterem temperaturas mais elevadas, com maiores
rendimentos, devido as suas menores perdas térmicas, no entanto com caracteristicas de
simplicidade que os tornam semelhantes aos coletores planos, pelo fato de poderem se

colocar da mesma forma em telhados ou outras estruturas fixas.

Devido as suas altas temperaturas, estes sistemas ndo sdo concebidos para o
aquecimento edificios ou aguas sanitarias. Sdo desta forma utilizados em centrais
térmicas e podem ser cilindricos ou de revolugcdo (Green Pro 2004). Observa-se na
Figura 2.3 um coletor parabdlico composto.

Figura 2.3 — Coletor solar parabélico composto (ver URL7).

2.2.4 COLETOR SOLAR DE VACUO
Nos coletores de vacuo as placas absorvedoras podem ser instaladas como
placas absorvedoras planas, convexas ou cilindricas. A forma em tubo destes coletores

permite controlar as for¢cas que aumentam com o vacuo devido a sua alta compressao.
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Um coletor de tubo de vacuo é constituido por um ndmero de tubos, que estdo
conectados entre eles através de um distribuidor ou caixa coletora, onde se localizam o

isolamento e as linhas de alimentacéo e retorno.

De forma a minimizarem-se as perdas térmicas neste coletor, sdo utilizados tubos
de vidro (com absorvedores internos) sujeitos a vacuo. As perdas de calor por convecgao
podem ser eliminadas para pressGes dentro do tubo de pelo menos 102 bar. Por
conseguinte as perdas para atmosfera sdo significativamente menores, sendo de
enfatizar que mesmo para temperaturas de absorcdo de 120 °C ou mais, os tubos de
vidro permanecem frios no exterior. Normalmente os tubos sdo evacuados para pressoes
abaixo dos 10° bar. No caso de perdas por radiacdo, ndo podem ser reduzidas pela
criagdo de vacuo, devido a estas ndo dependerem do meio em que se encontram. Estas
perdas por radiagdo encontram-se assim reduzidas, como no caso de coletores planos,
devido a escolha de bons revestimentos (baixos valores de €) (Green Pro 2004). A Figura

2.4 ilustra um coletor de vacuo.

Figura 2.4 — Coletor solar de vacuo (ver URLS).

2.3 TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE CALOR

A energia proveniente do sol ndo pode ser controlada e raramente coincide com o
horario das necessidades energéticas, por conseguinte, € necessario armazenar a

energia solar de forma a ser utilizada quando necessario.
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Os tanques de armazenamento estdo divididos em dois tipos: tanques de presséo
e tanques de superficie livre. Os tanques de pressdo estdo disponiveis em ago
inoxidavel, plastico ou esmaltados. Em comparagdo com outros tanques de ago, 0s
tanques de ago inoxidavel sdo mais leves e com menores necessidades de manutencéo,
no entanto sdo mais caros em relagdo ao aco esmaltado e sdo mais sensiveis a agua
com muito cloro. Para evitar a corroséo, os tanques esmaltados tém que ser equipados
com magnésio ou com um anodo externo. Também estdo disponiveis tanques de acgo
revestidos com plastico, que, embora sendo mais baratos, sdo sensiveis a temperaturas
superiores a 80 °C; os testes realizados a maioria destes revestimentos tém demonstrado
problemas de fiabilidade. Os tanques de plastico de superficie livre apresentam

sensibilidades a temperaturas muito elevadas (Green Pro 2004).

2.3.1 TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE AQS

A Figura 2.5 representa o esquema de um tanque de armazenamento
normalizado, que apresenta dois permutadores de calor para duas fontes de calor
(bivalente) ou um permutador (inferior) para uma fonte de calor e um permutador de calor
para uma utilizacdo de termofluido para aquecimento do ar ambiente. A presséo de
operagdo do tanque é variavel entre 4 e 6 bar. O tanque deve estar dotado dos

dispositivos de seguranca apropriados (vaso de expanséo, valvulas de segurancga e de

purga).

vl Saida de agua quente

s Alimentagio quente (Apoio)

sl Aquecimento de retorno (Adicional)

s Alimentagio do circuito Solar

sl Retorno do circuito Solar

s Entrada de dgua fria

Figura 2.5 — Tanque de armazenamento de agua quente sanitaria (AQS) (Green Pro 2004).

O tanque de armazenamento deve ser dimensionado tendo em conta a cobertura

de 1,5 a 2 vezes a quantidade de agua quente utilizada diariamente. Assim o volume
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devera ser de 50 a 70 litros por pessoa (consumo médio), correspondendo a, tipicamente,
um tanque de 300 litros para uma familia de 5 pessoas. Por um lado, tanques de
armazenamento de grandes dimensfes podem acumular maiores quantidades de
energia, no entanto também aumentam a utilizagdo dos sistemas de apoio, uma vez que
o nivel de temperatura no tanque de armazenamento € menor do que para um tanque de

menores dimensoes.

No caso dos tanques de armazenamento servirem de depoésito a agua potavel a
temperatura devera ser limitada a 60 °C, devido ao calcario precipitar a altas
temperaturas, podendo mesmo bloquear a superficie do permutador de calor. Além disso,
o calcério é depositado gradualmente na base do tanque de armazenamento (Green Pro
2004).

2.3.2 TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE TERMOFLUIDO

O tanque de armazenamento de termofluido é um tanque de aco (tanque de
pressdo) ou um tanque de plastico ndo pressurizado com agua para aquecimento. O
calor armazenado neste tanque pode ser introduzido diretamente no sistema de
aguecimento (suporte de aquecimento) ou pode ser transferido para a agua potavel

através de um permutador de calor (Green Pro 2004).

2.3.3 TANQUE DE ARMAZENAMENTO COMBINADO

O tanque de armazenamento combinado resulta da combinagdo de um tanque
regulador e de armazenamento de agua potavel. Uma pequena se¢cao com um tanque de
armazenamento de agua potavel é instalada na parte de cima da area quente do tanque
de armazenamento de regulacdo, onde essa mesma parte superior funciona como
permutador de calor. Estes tanques podem ser utilizados em sistemas solares para
aguecimento de agua, com e sem suporte de aguecimento. Devido ao sistema de
alimentacdo o funcionamento da tubagem é simples, bem como o controlo do sistema.
Todos os geradores de calor (coletores solares, sistemas de apoio), tais como todos o0s
consumidores de calor (Agua guentes, aquecedores) operam no mesmo regulador. O
sistema de aquecimento esta conectado a area superior do tanque de armazenamento de
regulacgéo, local onde a agua potavel é aquecida. A zona intermédia serve para aumentar,
em caso de necessidade, a temperatura da 4gua de retorno. Na zona inferior existe um
permutador cuja funcdo é alimentar o sistema solar. O tanque de armazenamento de

agua potavel interno é aquecido através da parede (Green Pro 2004).
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2.3.4 TANQUE DE ARMAZENAMENTO ESTRATIFICADO

Estes tanques foram projetados de forma a ser possivel utilizar 4gua quente
imediatamente, ndo sendo necessario aquecer antes o tanque de armazenamento. Estes
tanques de enchimento especial tém capacidade para mais de 300 litros, possuem
também um dispositivo de controlo-proprio que engloba a variacdo da introducdo de agua
aguecida. Processo este que tem lugar a uma altura em que a temperatura de
alimentacdo da 4gua é semelhante a temperatura do tanque de armazenamento nesta

camada. Por conseguinte é criado um efeito de estratificacdo térmica no tanque e a

temperatura utilizavel na area superior do armazenamento é rapidamente atingida.

A grande vantagem destes tanques relativamente aos tanques de armazenamento
comuns de agua quente, é que ndo existem perdas de calor na passagem das camadas
frias, devido ao aquecimento da camada inicial. Desta forma diminui-se a frequéncia de

utilizagcdo do aquecimento adicional (Green Pro 2004).

2.4 CIRCUITO HIDRAULICO

7

O calor produzido nos coletores € transportado até aos tanques de
armazenamento solar, através do circuito hidraulico usando um termofluido. O circuito
inclui: (a) as tubagens que fazem a ligacdo dos coletores aos tanques de
armazenamento, (b) o termofluido de transferéncia térmica ou seja o fluido responsavel
pelo transporte de calor desde o coletor até ao tanque de armazenamento, (c) a bomba
circulacdo, tem como fungéo fazer escoar o fluido térmico no circuito hidraulico, (d) o
permutador de calor que transfere o calor do fluido térmico para a agua potavel existente
no tanque, (e) a bomba de recirculagéo (f) os dispositivos e acessorios para enchimento,
esvaziamento e drenagem de termofluido, (g) o0 equipamento de seguranga,
nomeadamente o vaso de expansao, a valvula de purga e a valvula de seguranca que

protegem o sistema de danos (perdas) devido a expansao do fluido (Green Pro 2004).

241 TERMOFLUIDO

O termofluido tem a fungé@o de conduzir o calor produzido no coletor solar até ao
tanque de armazenamento. O liquido mais utilizado é a agua devido ao facto de
apresentar uma capacidade térmica, condutividade térmica elevadas e uma baixa

viscosidade. Para além disso ndo entra em combustdo, nao é téxica e é barata.

Contudo, como a 4gua congela aos 0 ° C e evapora aos 100 °C, isto pode ser um

problema no caso dos painéis térmicos, dado que necessitam de se manter operacionais
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fora do intervalo maximo e minimo acima mencionado. Para resolver a situa¢do, em geral
€ adicionado glicol (propilenoglicol ou etilenoglicol conhecido como anticongelante) a
agua, o que baixa o ponto de fusdo da mistura e aumenta o ponto de ebulicdo desta.
Assim sendo, a percentagem de glicol no termofluido depende de local para local, sendo

feita com base nas temperaturas minimas e maximas de cada regiéo.

A adicdo de glicol, contudo aumenta o poder corrosivo da agua, desta forma é
necessario a adicdo de inibidores de acordo com as caracteristicas dos materiais
especificos de cada instalacdo. Além do termofluido se tornar mais corrosivo, a adi¢do de
glicol provoca também a diminuicdo das capacidades térmicas, reducao da condutividade

térmica, aumento da viscosidade e aumento da friccdo (Green Pro 2004).

O glicol mais utilizado na preparacdo de termofluidos é o propilenoglicol, tal como
sucede no caso de estudo, com uma percentagem de 25% na composi¢do do
termofluido. A Figura 2.6 representa a variagdo do ponto de ebulicdo do termofluido em

fungéo da percentagem de propilenglicol na dgua.
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Figura 2.6 - Variacdo do ponto de ebulicdo do termofluido em fungéo de percentagem de propilenoglicol
misturado na agua (ATSDR 2011).

2.4.2 GRUPO DE CIRCULACAO

O grupo de circulacao é formado por um conjunto de elementos basicos que séo
necessarios ao funcionamento do sistema solar térmico. Este grupo, normalmente é

constituido por um sensor de temperatura, valvulas, bomba hidraulica (sistema de
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circulacdo forcada), caudalimetro e regulador de caudal. A principal fungédo do grupo de
circulacdo € movimentar o termofluido do sistema (sistema de circulacdo forgada),
permitindo de certa maneira monitorizar algumas condi¢cbes do seu funcionamento. Em
geral, o grupo de circulacdo pode ser adquirido pré-montado em configuracdo que
suporta um conjunto de funcionalidades, tais como, sensores de temperatura, purgador,
vélvula de seguranca, dispositivo de acesso para carga de termofluido, desgasificador e
medidor de caudal. A bomba de circulacdo dever4 ser dimensionada de forma a
contornar todas as perdas de carga do sistema, evitando que fique sobredimensionada, o

gue levaria a um aumento do custo de funcionamento do sistema (Monteiro 2014).

2.4.3 DISPOSITIVOS DE SEGURANGCA

Em concordancia com a norma Europeia EN 12975 os sistemas de energia solar
devem possuir um sistema de seguranca de forma a assegurar que a acumulacao
continua de calor, sem o respetivo consumo de energia, nao leva o sistema a rutura. Esta
situagdo pode ocorrer caso o fluido de transferéncia térmica escape pela valvula de
seguranca (Ex: no caso da estagnacao do sistema e consequente aumento de presséo, o

circuito solar deve ser reabastecido antes de ser reiniciado) (Green Pro 2004).

2.4.3.1 VALVULAS DE SEGURANGCA

Conforme a norma EN 12975 os sistemas de energia solar devem estar
equipados com uma valvula de segurangca com uma largura nominal minima de DN 15
(seccdo de entrada), ajustada para uma determinada pressdo méaxima. Quando é
excedida essa pressdo maxima de regulagéo, a valvula de seguranga abre, permitindo o

escoamento do fluido de transferéncia térmica para um tanque coletor (Green Pro 2004).

2.4.3.2 VALVULAS DE PURGA

Trata-se de um dispositivo que permite a descarga de ar (ou vapor), essencial a
manutencdo do escoamento liquido a plena seccdo. Deve ser instalada nos pontos mais

elevados da canalizagao.

2.4.3.3 VASO DE EXPANSAO

O reservatoério de expansdo é um recipiente de metal fechado, dotado de uma
membrana flexivel (baldo) com valvula externa de ar (ou azoto), sendo adquirido com

uma pressdo pré-estabelecida. Este vaso encontra-se ligado a linha do fluido de

transferéncia térmica que, quando aquecido, sofre expansao do volume e forca a entrada
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no vaso de expansdo quando a sua pressdo excede a pressdo preestabelecida da

membrana.

O vaso de expanséo deve estar instalado no sistema de tubagem no circuito de
alimentacdo do coletor, de modo a absorver a dilatacdo do fluido, provocada pelo
aumento de temperatura. O tamanho do recipiente de expansdo deve ter a dimensao
suficiente para quantidade de fluido no circuito solar.

s

Se o0 vaso de expansdo € projetado para a dilatacdo adicional do fluido de
transferéncia térmica, a pressdao maxima de operacdo ndo € alcancada, ndo sendo
necessaria a acao da valvula de seguranca. Existem diversos tamanhos standard de

recipientes de expanséo, de 10, 12,18, 25, 35 e 50 litros.

Na sele¢éo do vaso de expanséo para o circuito de termofluido do sistema solar,

deve-se ter em atencdo que a membrana deve ser resistente ao glicol (Green Pro 2004).

2.4.4 CONTROLO E PARAMETRIZACAO

O controlo do funcionamento do sistema solar térmico é feito através da
designada centralina, que faz uma monitorizacdo constante da diferenca de temperatura
do entre os painéis solares e o depdsito, dos tempos de operacdo (On/Off), bem como o
estado da bomba de circulacdo. Quando a diferenca de temperatura entre coletor solar e
0 depésito € superior a superior a um determinado valor (set-point & operagéo), a
centralina aciona a bomba de circulacdo; quando a referida diferenca é inferior a um
determinado valor (set-point & desoperacdo) a centralina comanda o desligar da bomba

de recirculacao.

A selecdo adequada dos set-points € um importante aspeto da parametrizacdo do

sistema.
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3 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo apresenta-se o caso que foi considerado para efeito de analise.
Para além da localizacdo, apresenta-se uma descricdo da instalacdo, os 6rgaos e as
caracteristicas técnicas, o modelo de funcionamento, a caracterizagdo econdémica, a
instrumentacao utilizada para medir as variaveis necessarias e a modelacéo economica e

ambiental utilizada no caso de estudo.

3.1 CARACTERIZAGAO DO CASO DE ESTUDO

O dispositivo que serviu de suporte a este estudo é um conjunto de dois painéis
solares (coletores planos com cobertura) de orientacdo vertical de marca Vulcano (mod
FKT-2S) de orientacéo fixa e de circulacdo forcada para um tanque de armazenamento
de agua quente, isolado termicamente com 300 litros de capacidade, alimentado com
agua fria sanitaria (AFS) proveniente diretamente da rede de abastecimento de agua ao
prédio onde se encontra instalado, cuja funcdo € a producdo de AQS, tanto para banhos,
como para outras tarefas domésticas, nomeadamente lavar roupa e loiga em maquina,

lavar a loica manual.

Este projeto de aquecimento de agua sanitaria para uma habitacdo duplex
unifamiliar com dois quartos de banho, um dos quais servido por um esquentador. O
inicio do servico e registo ocorreu em 16 de junho de 2016, tendo sido completamente

desligados os esquentadores.

3.1.1 LOCALIZACAO E ORIENTACAO

O sistema solar térmico (SST) encontra-se instalado num prédio na zona de
Esgueira, distrito de Aveiro, e alimenta dois apartamentos desse prédio, correspondentes
aos dois ultimos pisos do prédio, servindo de residéncia habitual a cinco habitantes (casal
e trés filhos). Os painéis encontram-se em posicao fixa dada pela orientacdo do prédio e
inclinacdo do telhado, orientados para OesSudoeste, captando energia essencialmente
desde o meio da manha até ao pér do sol. Os painéis estdo pousados sobre uma

estrutura de cantoneira sobre apoios com ligacao a estrutura do prédio.
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3.1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DO SISTEMA

O SST instalado funciona segundo o sistema de circulagdo forcada e os seus
principais dispositivos sdo: dois coletores solares de 2,55 m? cada (Painel solar
premiumSun FKT-2s), um depoésito de acumulacdo de 300litros em posicao horizontal,
um grupo de circulacdo (Grupo de circulacao Caleffi AGS 5) e uma centralina (central de
controlo Vulcano mod B-Sol 100). Dado que o sistema é composto por dois circuitos
hidraulicos independentes (um para a 4gua sanitaria e outro para o termofluido), cada
circuito dispbe dos seguintes dispositivos de seguranca: vaso de expanséo, purgador e
vélvula de segurancga, sensor de pressao e de temperatura.

O circuito de AQS dispde de um esquentador para funcionar como reforco ou em
substituicdo do SST.

3.1.3 CIRCUITO HIDRAULICO

O circuito da agua quente sanitaria (AQS) inclui as tubagens de alimentagéo de
agua fria e as tubagens isoladas de retorno com AQS. A movimentacdo através destas
tubagens faz-se sob a acdo da pressdo de alimentagdo existente na rede publica de
abastecimento ao prédio.

O circuito hidraulico do caso em estudo apresenta ainda uma bomba de
recirculacdo destinada a reduzir a quantidade de agua desperdicada em cada banho,
efetuando a sua recirculacdo ao deposito de acumulacdo até se obter a agua a
temperatura desejada, através de um comando temporizado, acionado antes de proceder

a utilizacao de AQS.

Também foram integradas outras funcionalidades neste circuito, como a
disponibilizagdo de AQS a outras utilidades existentes na cozinha, tais como as maquinas
de lavar a loica (MLL) e da maquina de lavar roupa (MLR), que consomem uma fracdo de
energia elétrica no aquecimento de agua gque se estima ser de cerca de 75% da energia

elétrica gasta por cada ciclo de funcionamento.

3.1.4 MODELO OPERATORIO DO SISTEMA SOLAR TERMICO (SST)

A agua fria sanitaria alimenta o depoésito de acumulacdo de 300 litros de
capacidade através de uma ligacédo a rede. O depésito de acumulacéo horizontal dispde
de um permutador de calor fixado num dos topos, que se encontra ligado ao grupo de
circulacao (bomba recirculadora), através do qual circula termofluido, sob controlo de um

sistema automético programdavel, conhecido como centralina. A programagdo da
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centralina (settings) é definida com base na diferenca de temperatura entre os coletores
solares e a temperatura da agua observada no depdsito a meia altura. Quando a
diferenca de temperatura € igual ou superior a 7 °C, a bomba de circulagdo entra em
funcionamento e o termofluido quente proveniente do painel € impelido através do grupo
de circulacdo para o permutador de calor do depdsito de acumulagédo de AQS. Ao chegar
ao permutador de calor, a energia térmica do termofluido é utilizada para aquecer a 4gua,
regressando pelo sistema de tubagem, e impelido pela bomba do grupo de circulacédo até
aos painéis solares. O sistema mantém-se em circulacdo até que a diferenca de

temperatura entre o coletor e o depésito seja de 4 °C.

Quanto aos dispositivos de seguranca, como o proprio nome indica sé entram em
funcionamento em casos de emergéncia. Caso o termofluido atinja temperaturas muito
elevadas que cologuem em causa a seguranga do sistema entra em funcionamento os
dispositivos de seguranca (valvulas de segurancga, valvulas de purga e vasos de

expansao).

Em série ou em paralelo (comutavel manualmente), a instalacdo dispbe de um
sistema de apoio a producdo de AQS baseado num esquentador a gas butano, que é
acionado apenas no caso das necessidades de aquecimento ndo possam ser satisfeitas
pelo SST. Estas situacdes ocorrem quando a radiacéo solar direta é insuficiente (quando o
céu esta encoberto ou nebulado), pois mesmo quando os dias sdo pequenos e a inclinagcao
solar é grande (como sucede no periodo de novembro a fevereiro), desde que haja radiacéo
solar direta a incidir sobre o painel durante tempo suficiente (estima-se que sejam
necessarias pelo menos cerca de 6 horas por dia) para que possam ser satisfeitas as
necessidades de agua quente. Num dia de céu limpo o depdsito ndo deve apresentar
valores de temperatura inferiores a 50 °C, principalmente se o consumo for reduzido. A

Figura 3.1 ilustra o funcionamento da producéo de AQS através do SST.
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Figura 3.1 Esquema simplificado do SST na producado de AQS (Vulcano 2013).

3.2 CARACTERIZAGAO ECONOMICA

A caracterizagdo econOmica do caso de estudo foi efetuada tendo em conta a
documentacao relativa as aquisicdes de materiais e componentes para a construgdo da
instalagdo. As aquisicbes de equipamento foram efetuadas em 2014, mas as obras de

instalag@o prolongaram-se até junho de 2016.

3.2.1 CUSTOS DE INVESTIMENTO

De modo a calcular os custos de investimento no SST, realizou-se um inventario
dos materiais e componentes considerando 0s quatro conjuntos de equipamentos
seguintes de acordo com a aplicagdo: Equipamento A, Equipamento B, Equipamento C e

Equipamento D.

A Tabela 3.1 resume os custos de aquisicdo em loja (ndo incluindo descontos
comerciais, nem IVA, nem custos de transporte e instalacdo), determinados a partir dos
registos de faturacéo e classificados de acordo com 0s conjuntos de equipamentos atras
referidos.
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Tabela 3.1 - Custos de aquisi¢édo

Aquisicdo Custo
Equipamento A 3628,93€
Equipamento B 455,18 €
Equipamento C 836,07 €
Equipamento D 100,00 €

Total 5020,18 €

3.2.1.1 EQUIPAMENTO A

A designacao Equipamento A respeita ao conjunto de equipamentos estritamente
necessarios a preparagdo DE AQS através da utilizacdo de um SST. O Equipamento A é
constituido por: dois coletores solares térmicos, um grupo de circulacdo, dois vasos de
expansao, dois purgadores, uma centralina e um deposito de acumulagéo; as condutas
por onde circula o termofluido e a agua, o isolamento, os vedantes, os acessorios de
ligacdo entre o sistema de tubagem (tés, joelhos, bichas, unifes, tampdes, porcas) e
pelos dispositivos de medida (manémetro e termdémetro) e por fim pelas valvulas de
seguranca. Na Tabela 3.2 pode observar-se 0s custos, bem como as quantidades
equivalentes de materiais aplicadas sob diferentes utilidades consideradas no ambito do

Equipamento A.

Tabela 3.2 — Custos e recursos do Equipamento A.

Custo (€) Aco Inox (kg) Cobre/ Latdo (kg) Polimero (kg) Vidro (kg)
"Equipamento" 3242,83 44,62 16,45 51,25 80,00
Acessorios 152,16 4,23 5,70 2,28 0,00
Valvulas 28,06 0,00 0,40 0,00 0,00
Material 205,88 13,36 0,00 23,50 0,00
Total 3628,93 62,21 22,55 77,03 80,00

Os valores apresentados foram obtidos por pesagem dos diferentes componentes

unitarios e do numero de componentes utilizados na instalacao.

3.2.1.2 EQUIPAMENTO B

O Equipamento B refere-se ao conjunto de componentes necessarios a pré-
instalagdo do SST, respeitando assim aos componentes (tubos e acessorios) de ligacédo
entre 0 SST e o dispositivo de distribuicdo de AFS e AQS a habitacdo. No presente caso
de estudo, a habitacdo ndo estava preparada de raiz para receber a instalacdo de

aquecimento solar, pelo que foi necessario proceder as obras necessarias de instalacao
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de condutas e adaptacdo dos dispositivos para poder beneficiar da utilizacdo de agua
quente solar ao nivel dos dois pisos da habitacdo (curete do prédio ao nivel das
cozinhas). O Equipamento B é, portanto, constituido pelos materiais: tubos, vedantes e
isolamentos; por acessorios: objetos de ligacdo entre o sistema de tubagem (tés, joelhos,
tampdes, casquilhos, unibes, jungbes e valvulas. Na Tabela 3.3 pode-se observar o
custo, bem como a quantificagao dos recursos utilizados no ambito do Equipamento B.

Tabela 3.3 - Custos e recursos do Equipamento B.

Custo (€) Aco Inox (kg) Cobre/ Latdo (kg) Polimero (kg)

Acessorios 107,84 4,25 0,14 0,00
Valvulas 11,16 0,42 0,00 0,00
Material 336,18 40,09 0,00 8,75

Total 455,18 44,75 0,14 8,75

3.2.1.3 EQUIPAMENTO C

O equipamento C respeita a uma bomba de recirculagéo e dispositivos de ligacdo
a infraestrutura. A introducdo do SST ocasiona uma distancia acrescida a fonte de calor
(depdsito) o que se traduz numa perda de agua acrescida. A introducdo da bomba de
recirculacdo com funcionamento automatico temporizado permite reduzir as perdas de

agua que haviam sido determinadas em cerca de 10 litros por cada utilizacao.

Neste ambito foram ainda consideradas, as utilizacdes de agua quente para
limpeza manual da loica na cozinha, limpeza da loica na maquina de lavar loica (MLL) e
limpeza da roupa na maquina de lavar roupa (MLR). Neste ultimo caso foi introduzida
uma valvula com controlo termostatico para limitar a temperatura de admissao de agua a
40°C.

O Equipamento C é assim constituido por: uma bomba de recirculacdo e respetivo
controlador; pelos materiais: sistema de tubagem da agua, vedantes e isolamento; pelos
acessorios: objetos de ligacdo do sistema de tubagem (tés, joelhos, tampdes, casquilhos,
unides, juncdes, cruzeta, porcas e bichas), por um filtro e duas redes lavaveis e por fim
pelas valvulas. Na Tabela 3.4 pode-se observar o custo, bem como a quantificagédo dos

recursos do Equipamento C.
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Tabela 3.4 - Custos e recursos do Equipamento C.

Custo (€) Aco Inox (kg)  Cobre/ Latdo (kg) Polimero (kg)

"Equipamento" 279,00 0,50 4,00 0,10
Acessodrios 205,74 5,43 1,44 1,77
Valvulas 265,44 0,83 5,52 0,00
Material 85,89 8,91 0,00 2,70
Total 836,07 15,67 10,96 4,57

3.2.1.4 EQUIPAMENTO D

Por outro lado, e nos periodos de inverno quando a temperatura do depdésito de
agua quente ndo atinge o valor adequado, € necessério operar o sistema de aquecimento
de apoio a gas, que ainda assim admite a agua a partir do depdsito, admitindo que esta
possa estar a uma temperatura superior a AFS. No extremo oposto, e por indicacao do
fabricante, € necessario evitar que a agua possa ser recebida na caldeira a temperaturas

superiores a 60 ° C, pelo que foi instalada uma valvula com controlo termostatico.

O Equipamento D é constituido apenas pela caldeira a gas com capacidade para
modular as necessidades de energia térmica de forma a assegurar uma temperatura final
de rca de 60°C. Na Tabela 3.5 pode-se observar o custo do sistema de apoio

(esquentador), bem como os recursos pela qual este é composto.

Tabela 3.5 - Custo e recursos do Equipamento D.

Custo (€) Aco Inox (kg) Cobre/ Latdo (kg)
"Equipamento” 100,00 1,00 20,00
Total 100,00 1,00 20,00

3.2.2 CUSTO DE OPERAGAO E MANUTENGAO

Os custos de operacdo do SST estdo relacionados com a energia elétrica que se
despende em resultado do funcionamento da bomba. Além disso, nos meses em que a
energia solar é insuficiente para cobrir as necessidades energéticas, o funcionamento do
sistema de apoio, neste caso, o esquentador a gas butano, impde custos de exploracao

acrescidos devidos ao consumo de gas.

Os custos de manutencao corretiva (substituicdo de componentes) em sistemas

solares térmicos devem ter periodicidade quinquenal.
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3.3 INSTRUMENTAGAO E MONITORIZAGAO DO SISTEMA

A avaliacdo técnica do desempenho do sistema solar térmico decorre da
parametrizacdo e das condi¢des especificas de exploragdo, tais como a configuragéo (set
points, temperatura méxima admissivel da agua no depdsito de acumulacdo), a
temperatura da AQS a saida do depésito de acumulacdo, a quantidade de AQS
disponivel, a quantidade de energia elétrica utilizada, o numero de horas de
funcionamento da bomba de recirculacdo do termofluido, o indice de radiacdo solar, as
perdas de energia do depdsito de acumulagcédo ao longo do tempo, as perdas de energia
em linha em resultado do transporte da AQS nas tubagens entre o depdsito e 0s pontos
de utilizacdo. Numa perspetiva mais pragmatica e menos especifica, importa também
determinar a fragdo temporal em que o sistema solar térmico assegura integralmente as

necessidades de AQS nos diferentes dias de cada més e ao longo do ano.

Tendo em conta os objetivos do trabalho, o tempo e o equipamento foram
monitorizados 0s seguintes parametros: a temperatura do deposito de acumulacdo de
agua e a temperatura do ar circundante usando um datalogger programado para leitura
de termopares tipo K e registo a intervalos de 5 (marca TESTOTHERM, mod.ccc), as
temperaturas do termofluido a saida do painel e a temperatura do termofluido no retorno
(ou seja a entrada do painel) usando um datalogger programado para leitura de
termopares tipo K e registo a intervalos de 5 minutos (marca TESTOTHERM, mod.ccc).
Foi solicitado ao grupo de Climatologia do Departamento de Fisica da Universidade de
Aveiro e prontamente recebidos os registos da radiacdo incidente a intervalos de 10

minutos.

Em relagéo ao caso de estudo, quer a quantidade e custo de agua utilizada quer o
consumo e custo de gas butano foram obtidos a partir dos documentos de despesa

efetuada ao longo do ano de 2015 e 2016.

Tendo em vista distinguir a utilizacdo de gas butano para producédo de AQS em
esquentador da utilizacdo de gas butano no fogdo da cozinha, procedeu-se a pesagem
das garrafas de gas ao longo do tempo. Estas observagdes tinham por objetivo propor
um modelo de utilizacdo mensal de combustivel e de agua para a producdo de AQS (ver

sec. 3.4.2), bem como o numero de banhos e quantidade de dgua por cada banho.
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3.4 MODELACAO DO CASO DE ESTUDO

Dado que o caso em estudo se refere a dois apartamentos contiguos, e
antecedendo a entrada em funcionamento do SST, o sistema de aguecimento de agua
para cozinha e para banhos fazia uso de dois esquentadores a gas butano, cada um dos
quais dotado de garrafa de gas butano independente, sendo um deles era destinado
apenas a producdo de AQS. Nestas circunstancias, foi possivel fazer o registo temporal
dos consumos de agua e de combustivel necessarios para satisfazer as necessidades de
producao de AQS.

3.4.1 CONSUMO DE AGUA

3.4.1.1 CONSUMO DE AGUA 4° ESQUERDO

Para obter o consumo médio diario de &4gua monitorizou-se 0 seu consumo
durante um determinado periodo de tempo (desde 2 de dezembro de 2014 até 2 de junho
de 2016), a partir dos registos de faturacdo de agua consumida efetuados de dois em
dois meses. O consumo médio diario de agua para esse periodo foi de 195 L. diat. No
entanto, sabendo que os ocupantes da casa (1 homem e duas mulheres) estiveram fora
cerca de um més e meio, considerou-se o consumo médio diario estimado deveria ser

cerca de 223 L. dia'l e assim totalizando 81,14 m®.ano™.

De modo a obter o consumo médio diario de dgua quente para banhos do
apartamento 4° esquerdo, considerou-se que, em média, um homem gasta 60 L de agua
guente em cada banho, enquanto que uma mulher gasta o dobro ou seja de 43,80

mé.ano™.

Antecedendo cada banho com AQS, ocorre a inutilizagéo de 10 L, correspondente
ao volume morto de tubagem entre o esquentador e o quarto de banho, ou seja, 0

equivalente a 4,17 m*® ano™.

O consumo médio diario de agua fria sanitaria na casa de banho foi estimado em
107 L.dia%, ou seja, de 38,90 m® ano™.
3.4.1.2 CONSUMO DE AGUA 5° ESQUERDO

O consumo médio diario da agua canalizada no apartamento 5° esquerdo foi
estimado, tal como na situacao anterior, a partir da faturacéo referente ao periodo de 2 de

dezembro de 2014 até 2 de junho de 2016. Este consumo incluia a utilizacdo em quarto
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de banho e na cozinha, tendo sido concluido que o consumo médio diario foi de 254
L.dia™.

No entanto, considerando que 0s ocupantes (dois homens) estiveram fora cerca
de um més e meio, o consumo médio diario foi corrigido para 290 L.dia?! ou seja de
107,43 mi.ano™.

De modo a estimar o consumo médio diario de AQS do apartamento e
considerando que em média cada homem gasta 60 L de dgua quente para tomar banho,
obteve-se um consumo médio diario de AQS de 43 L.dia? ou seja de 15,64 m3.ano™.
Considerou-se também que o consumo médio de agua fria inutilizada antecedendo cada

banho foi de 7 L, o que corresponde a 1,825 m*.ano™.

Por outro lado, o consumo médio de agua fria foi estimado considerando que trés
pessoas consomem 107 L.dia? de &gua fria na casa de banho, entdo duas pessoas
consomem em média 71 L.dia?, o que corresponde a 25,93 m3.ano?. Por diferenca, A
quantidade de &gua utilizada na cozinha foi de 164 L.dia?, o que corresponde a 59,98

mé.ano™.

3.4.2 CONSUMO DE GAS BUTANO

Para obter o consumo médio diario de gas para preparar AQS na auséncia do
projeto de aguecimento solar, quer para banhos quer para a cozinha monitorizou-se o
seu consumo durante um determinado periodo de tempo (desde 13 janeiro de 2015 a 4
de julho de 2016). O consumo médio diario estimado de combustivel foi de 0,483 kg.dia™.
No entanto, considerando que os ocupantes estiveram fora cerca de um més e meio no
referido periodo, entdo o consumo médio diario de gas butano foi estimado em 0,552
kg.dia™.

Por outro lado, monitorizou-se apenas o consumo de gas para a produgdo de
agua quente para banhos do apartamento 4° esquerdo (duas mulheres e um homem),
para tal fez-se observacdes periddicas da quantidade de gas que era gasta desde o inicio
da utilizacdo de uma garrafa de 13 kg de gas butano. Durante o periodo de observagéao
que decorreu desde 11 de marco até 16 de junho de 2016, foram gastas duas garrafas

tendo sido observado um consumo médio diario gas butano de 0,343 kg.dia*

De modo a encontrar-se o consumo médio diario de gas para banhos dos
apartamentos 4° e 5° esquerdo, considerou-se que uma mulher consumia o dobro da
agua de cada homem e como tal, consumia também o dobro do gas. Deste modo o

consumo médio diario equivalente-homem foi de 0,069 kg.dial. eq-homem™ o que
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corresponde a 0,481 kg.dia® e a 175,4 kg.ano™ de gas butano utilizado na producédo de
AQS, para a familia deste caso de estudo.

Nas referidas circunstancias, por diferenca, foi possivel concluir que a quantidade
de gas butano necessario para uso na cozinha foi de 0,077 kg.dia™.

Com base na analise da informacdo disponivel referente ao periodo de
observacdo e admitindo um valor médio fixo para o consumo de gas na cozinha, foi
possivel concluir que ocorre maior consumo de combustivel nos meses mais frios para a
producdo de AQS. A Tabela 3.6 mostra 0os consumos médios diarios e mensais

estimados ao longo do ano:

Tabela 3.6 - Consumos médios estimados de gas butano combustivel ao longo do ano (antes da instalagédo
do SST).

jan  fev  mar abril maio jun jul ago set out nov dez total

31 28 31 3 3 3 31 3 30 31 30 34 365
Consumo dirio de gés (kg/dia) 0,70 0,70 0,60 055 050 0550 040 040 050 055 0,60 0,70
Consumo diério de gas para cozinha fixo (kg/dia) 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077
Consumo mensal de gas para banhotkg/més) 19,3 17,5 162 142 131 127 100 100 127 147 157 193 1754

3.4.3 SISTEMA DE APOIO

Apés a instalacdo do SST, para os meses em que foi possivel monitorizar,
registou-se o fator de utilizacdo do sistema de apoio. O fator de utilizagdo do sistema de
apoio corresponde ao quociente entre o nimero de dias do més em que foi necessario

acionar o sistema de apoio em relacdo ao niumero de dias desse més

Os Unicos meses em que se conseguiu monitorizar o SST foram: julho, agosto,
setembro e outubro. Apenas em outubro houve necessidade de acionar o sistema de

apoio durante uma semana.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados relativos & monitorizacéo de algumas
das variaveis descritas anteriormente (temperatura e radiagédo incidente), bem como a
aplicacdo do modelo de consumo de combustivel, explicado no capitulo anterior e
respetivos custos associados a este, incluindo os custos relativos a dgua e a eletricidade
utilizada pelo funcionamento das bombas. Também se procedeu a andlise econémica e

ambiental do caso de estudo.

4.1 MONITORIZAGAO DO SISTEMA SOLAR TERMICO (SST)

A monitorizacdo da temperatura foi realizada ao longo do tempo, entre os dias 28
junho até 2 novembro, tendo ocorrido em quatro locais diferentes do sistema. No primeiro
local foi medida a temperatura do termofluido a saida do painel (linha a vermelho); o
segundo local refere-se a temperatura do termofluido & saida da bomba de recirculacdo
(linha azul), isto €, j& depois do termofluido ter passado pelo permutador de calor; o
terceiro local refere-se a temperatura do depdsito (linha amarela) e o quarto local refere-
se a temperatura ambiente (linha preta). O registo da radiacdo (linha verde) pode ser

observado ao longo do tempo.

Tendo em vista a analise técnica, foram identificadas varias situa¢des ou casos a

partir dos perfis temporais de temperatura e radiacdo, atras mencionados.

4.1.1 CASO A— SET POINT DO DEPOSITO DE ACUMULACAO

O set point do depdsito de acumulacdo é a temperatura maxima admissivel no
depdsito de acumulagédo. Quando a situagdo anterior € atingida, a bomba de recirculagéo
de termofluido € desligada, a circulagéo é interrompida e deixa de haver transporte de
calor a partir do PST. Esta situacao ocasiona o sobreaquecimento do termofluido no
painel, podendo ocorrer a sua vaporizacao e descarga através da valvula de purga. Caso
a situacao se prolongue ou repita ird ocorrer perda de fluido e degradagcédo dos materiais
devido a aquecimento excessivo. A resolucdo deste problema pode passar por elevar a

temperatura de set-point ou, no limite, cobrir o painel reduzindo a radiacéo absorvida.

O set point estabelecido pelo fabricante para o SST era de 70°C.
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Conforme pode observar-se nos Gréficos 4.1. e 4.2, a radiacdo foi sempre
abundante atingindo cerca de 1000 W.m2 no primeiro caso e cerca de 900 W.m2 no
segundo caso (quase um més mais tarde). No primeiro caso pode observar-se ainda o
efeito da nebulosidade entre 30 de junho e 2 de julho.

Por outro lado, para os dias em que é exemplo o dia 28 de junho ou 4 e 5 de julho,
constata-se que apoOs atingir o set point do depdsito, ocorre o corte da circulacdo de
termofluido dando origem a temperatura elevadas do termofluido a saida do painel

(acima de 100 °C), mas sem que o calor possa ser recuperado.

Para ultrapassar o constrangimento anterior, a partir do dia 19 de julho, o set point
da temperatura do deposito foi alterado de 70 °C para 80 °C, tendo ainda sido reposto
termofluido. A analise do Gréfico 4.2 mostra que a partir da referida data, as situagdes de
paragem de circulacdo de termofluido e respetivo sobreaquecimento deixaram de

ocorrer. Outros exemplos desta situacdo podem ser visualizados no Anexo A.

Pode conclui-se que para o periodo desde junho até ao fim de julho, houve
sempre energia disponivel para as necessidades de producdo de AQS, n&o tendo sido
necessario o sistema de apoio, pois as temperaturas minimas do depésito nunca

atingiram valores inferiores a 40°C (temperatura definida como minimo de conforto AQS).
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Gréfico 4.1 — Perfil temporais de temperatura em varios locais do SST e da radiagdo solar recebida para o periodo de 28 de junho a 4 de julho
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Gréfico 4.2 - Perfil temporal de temperatura em varios locais do SST e da radiacao recebida para o periodo de 21 a 28 de julho.
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4.1.2 CASO B — EFEITO DA AUSENCIA DE RADIAGAO DIRETA

A auséncia de radiacdo solar direta, por efeito da presenca de nebulosidade, afeta
de forma determinante a captacdo de energia solar. A analise do Grafico 4.3 evidencia
este efeito nos dias 30 de julho e 4 de agosto que ter&o coincidido com dias de chuva. E
também notavel a recuperacdo de calor que ocorre quer no dia 31 de julho quer em 5 de
agosto em virtude da radiacdo solar ter atingido os niveis de normalidade de um dia
ensolarado. Os niveis de radiacdo maximos sdo de cerca de 900 W.m?, mas a largura
dos picos é jA menor do que o que sucede no Gréfico 4.1.

4.1.3 CAso C - SOMBREAMENTO DOS PAINEIS E AUSENCIA DE CONSUMO DE AQS

Devido a auséncia da casa dos utilizadores de AQS de 6 a 20 de agosto, foi
ensaiada a colocacdo de uma cobertura (rede-sombra) sobre os painéis com o objetivo
de reduzir a radiacéo incidente. De acordo com o Grafico 4.4, é notério que a temperatura
do depdsito de acumulagéo néo ultrapassou 50 °C, tendo mesmo diminuido para 40 °C

no final do periodo.

Constata-se que foi um periodo com grande disponibilidade de radiacdo e que
devido a auséncia de consumo, a energia acumulada no depdsito apenas diminui devido
as perdas de energia para o ambiente, as temperaturas do depdsito variaram sempre
entre os 50 °C e os 40 °C. Contudo para os dias 17 e 19 de agosto, que devido a fraca
radiagdo, a bomba de circulagdo n&o entrou em funcionamento, baixando dessa forma a
temperatura do depésito para valores abaixo dos 40 °C. Essa diminuigdo de temperatura
fez com que, apesar dos dias 21 e 22 terem sido dias com radiagdo abundante, as
temperaturas do deposito tivessem passado a rondar entre os 30 °C e os 40 °C. O
mesmo registo evidencia as perdas de calor que o sistema apresenta, particularmente
visiveis durante a noite. Atendendo a forma abrupta de decaimento da temperatura, é
provavel que este efeito esteja a ser potenciado pela estratificacdo da agua e pelo
posicionamento da sonda de controlo de temperatura a meia altura do depésito de

acumulacdo que se encontra na posi¢éo horizontal.

O Gréfico 4.5 referente ao periodo de 21 de agosto 2 de setembro permite
perceber o efeito da retirada da cobertura do painel em 24 de setembro, com a
recuperacdo da temperatura do depésito para cerca de 80°C, para uma intensidade de
radiacdo méaxima inferior a 800W.m2. E ainda visivel o decaimento natural (sem utilizag&o

de AQS) entre 10 a 15°C desde o fim da tarde até a manha do dia seguinte.
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4.1.4 CAso D — LIMITACAO DE RADIACAO PARA PREPARACAO DE AQS

As limitacdes na energia solar disponivel sdo observaveis no Grafico 4.6 referente
ao periodo de 25 de outubro até 3 de novembro, quando comparado com os perfis das
semanas anteriores. De facto, é possivel observar uma menor quantidade de radiacdo
incidente quer na intensidade (maximo inferior a 600W.m?2) quer na duracdo de cada
periodo de radiacdo. De facto, verifica-se os dias cada vez mais nublados, mais chuvosos
e sobretudo como é possivel verificar pela temperatura ambiente monitorizada, cada vez
mais frios, verificando-se que a temperatura maxima atingida pela 4gua no depdsito de
acumulacéo fica cada vez mais afastada do set point, havendo mesmo alguns dias em
que as temperaturas maximas do depdsito ndo atingem os valores de conforto (40 °C),
néo repondo a utilizacdo e as perdas.

4.1.5 CAsOE - LIMITACOES DE ACUMULACAO DE AQS

A acumulagéo de calor € um aspeto fundamental do SST na preparacéo de AQS
pois assegura o “delay” necessario entre a produgao e a utilizacdo. Para o referido efeito
€ necessario que o desempenho do deposito seja apropriado. Este desempenho depende
de vérias caracteristicas do deposito: capacidade, forma, orientagdo, isolamento térmico
exterior, localizagcdo e area do dispositivo permutador, localizagdo do sensor de
temperatura para controlo, da admissdo de AFS e AQS, entre outros aspetos.

Neste caso de estudo, a capacidade do depdsito em aco inox, cilindrico, com 300
litros de capacidade, mas orientado na horizontal por falta de espaco vertical, isolado
termicamente com material isolante de espessura e condutividade térmica
desconhecidos; o permutador de calor € uma serpentina de area desconhecida, instalado
numa das paredes do topo, com entrada por cima e saida em posicao inferior; o porto de
acesso para a sonda de temperatura encontra-se localizado a meia altura na parede de

topo que suporta a serpentina de permuta.

A avaliagdo da acumulacdo mostra perdas de calor acentuadas durante a noite,
que podem até ser Gteis no verdo, mas que sdo um obstaculo no inverno em relagédo ao

atingir condi¢bes de utilizagdo direta, isto €, sem sistema de apoio.

Adicionalmente deve referir-se que a temperatura que serve de referéncia ao
funcionamento da recirculacdo de termofluido é amostrada a meio do depdsito de
acumulacdo, o pode significar um subaproveitamento do volume de acumulacdo caso

seja observada estratificacao.
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Grafico 4.3 — Perfis temporais de temperatura e radiacdo do SST no periodo de 29 de julho a 5 de agosto evidenciando o efeito da nebulosidade (dia 30 de julho e 4 de
agosto) em termos da captacéo de energia térmica (ver perfil de temperatura no depoésito).
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Gréfico 4.4 - Perfis temporais de temperatura e radiagdo no SST no periodo de 6 a 20 de agosto e do efeito da colocagdo de cobertura “rede-sombra”.
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Gréfico 4.6 — Perfil temporal das temperaturas e da radiagéo para o periodo de 25 de outubro até 3 de novembro, em que séo evidentes as dificuldades de preparar
AQS pelo SST por insuficiéncia de intensidade e duracéo de radiagao.
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4.2 MODELO DE ANALISE DO PROJETO

A implementacdo da producdo de AQS baseado em painéis solares térmicos
numa habitacdo exigiu um conjunto significativo de recursos materiais e de servicos,
mensuraveis em termos econdmicos e ambientais. Em ordem a avaliacdo econémica e
ambiental do caso de estudo, implementou-se um modelo em Excel sob a forma de cinco

projetos (R1, R2, R3, R4 e R5), diferindo entre si em termos dos recursos considerados.

A Tabela 4.1 ilustra as consideracdes que foram feitas para cada um dos projetos
acima referidos.

Tabela 4.1 - ConsideragBes tomadas para cada um dos projetos

Considerac¢des R1 R2 R3 R5

Esquentador a gas
Manutengédo

Sistema Solar Térmico

QO DYI?

QOVOOOK

Pré-instalacao
Bomba de recirculacéo

Mao-de-obra

QQOOQQS

QOO QK
QDO QK

Q «

O modelo de analise considerou como base de trabalho para comparacdo, uma
duracéo arbitréria de projeto de 15 anos.

4.2.1 PROJETOR1

No projeto R1 a obtencdo de AQS é feita apenas recorrendo a um esquentador
(Marca Vulcano, mod. WRS 400K) alimentado a partir de uma garrafa em ago com gas
butano como combustivel. Este esquentador tem a caracteristica de poder utilizar agua
pré-aquecida (se existir), tem a capacidade de modelar o consumo de gas de modo a
assegurar uma temperatura de saida de 60°C. No projeto R1, a produgédo de AQS exige
apenas o0 esquentador e o consumo de gas. Considerou-se também um periodo de
manutencdo de cinco em cinco anos no valor de cem euros até ao fim de vida do projeto
15 anos. O projeto R1 pode ser considerado como o projeto de referéncia, para efeitos de
comparacéo.
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Os recursos necessarios ao projeto estédo indicados como Equipamento D (ver sec
3.2.1).

4.2.1.1 MODELO DE CONSUMO E CUSTO DE GAS

O sistema de producdo de AQS para banhos para este projeto é realizado apenas
pelo esquentador a gas, vindo o consumo anual de gés e dado pela Tabela 3.6, conforme
descrito no capitulo anterior, totalizando 175,4 kg. ano® para a producédo de AQS para
banhos, a um preco médio de 1,80 €. kg™, valor obtido com base nas faturas relativas a
compra das garrafas de gas butano ao longo do tempo de observacao e totalizando um
dispéndio de 315,77 €. ano™.

4.2.1.2 CUSTOS DE AGUA

Tendo sido apresentado no capitulo anterior, 0s consumos de agua quente para
banhos foram de 43,80 mi.ano! e de 15,64 m3.ano?! para os apartamentos 4° e 5°
esquerdo respetivamente. Com base no registo dos consumos mensais de agua, bem
como as suas tarifas e taxas associadas, chegou-se ao custo médio de 3, 56 €. m3, o

que corresponde a um custo de 211,57 €. ano* de producéo de AQS.

4.2.2 PROJETOS R2E RS

Nestes projetos, o sistema de AQS recorre ao sistema solar térmico baseado em
painéis solares necessitando ainda de um esquentador a gas funciona como sistema de
apoio durante os meses mais frios. Considerou-se que o sistema de apoio contribui em

cerca de 17% da AQS anual para banhos.

Apenas se considera a agua quente utilizada um a banhos e um custo de
manutencdo de 200 € de cinco em cinco anos até ao final do tempo de vida do projeto

(Equipamento A e Equipamento D).

A diferenca entre os projetos R2 e R5 reside no custo de mé&o-de-obra
(considerada equivalente aos custos com material e equipamento), que n&o foi

considerado no caso do projeto R2.

4.2.2.1 MODELO DE CONSUMO E CUSTO DE GAS

Deste modo, para 0os meses em que ndo se monitorizou a disponibilidade
energética armazenada no depdsito ao longo dos dias, pressupds-se o fator de
disponibilidade para esses meses. Por conseguinte, para os meses mais frios (dezembro

e janeiro) considerou-se uma menor disponibilidade (50 % da energia fornecida para
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banhos era proveniente do sistema de apoio) enquanto que para fevereiro o sistema de
apoio apenas apoiava em 30 %. Ainda nos meses de novembro e marco o sistema de
apoio contribuiu em 40 % e 25 % respetivamente. Para 0os meses monitorizados a
contribuicdo do sistema de apoio foi nula exceto para o0 més de outubro que contribui com
10 % enquanto que para os meses de abril, maio e junho também se considerou
contribuicdo nula. O que resultou numa indisponibilidade energética anual de 17% do
SST. Desta forma o consumo de gas ao longo do ano € dado pela Tabela 4.2 :

Tabela 4.2 - Consumos médios estimados de combustivel ao longo do ano depois da instalagdo do SST.

jan  fev mar abril maio jun jul ago set out nov dez
Factor de utilizac&o do esquentador a gés 05 04025 0 0 0 0 0 O0 01 03 0501711
Consumo mensal de gas para banhos (kg/més) 9,66 698 405 0 0 0 0 0 0 147 471 966 365

Considerando que se consumiram 36,5 kg. ano® para a producdo de AQS para
banhos, a um preco médio de 1,80 €. kg?, gastou-se no total, em termos monetarios
65,80 €. ano™.

4.2.2.2 CUSTO DE AGUA

Os consumos médios estimados de agua quente anual para banhos para os
apartamentos em estudo sao iguais as do projeto R1, como tal os custos sdo iguais,
cerca de 211, 57 €. ano™.

4.2.2.3 CUSTO DE ELETRICIDADE

A bomba de circulagéo do termofluido tem uma poténcia permanente equivalente
a 1 W, se se considerar o funcionamento da bomba de 24 h por dia durante 365 dias,
verifica-se que a energia elétrica total consumida ao longo do ano é de 8760 W.h.ano?. O
preco da energia elétrica é de 0, 25 €. kW.h"* ou 0, 25*103€. W. h, 0 que corresponde

a um custo de 2,17 €. ano™.

4.2.3 PROJETORS

O projeto R3 é semelhante ao projeto R2, no entanto para além de se
considerarem os custos do sistema solar térmico, do sistema de apoio e os custos de
manutenc¢do (200 €) de 5 em 5 anos, consideram-se também os custos relativos a pré-
instalagdo do sistema e da aquisicdo do sistema de recirculagdo de agua. A bomba de
recirculacdo diminui os consumos de agua desperdicada nos banhos. Tendo sido

introduzidas outras funcionalidades, como o aproveitamento de agua quente armazenada
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no depdsito para maquina de lavar a loica e para a maquina de lavar a roupa
(Equipamento A, Equipamento B, Equipamento C e Equipamento D).

4.2.3.1 MODELO DE CONSUMO E CUSTO DE GAS

O consumo médio anual de gas para aquecimento de agua do projeto R3 é igual
ao consumo do projeto R2. Embora haja uma poupanca de 4gua com a recirculagao,
essa poupanca € de agua fria que se encontra na tubagem, logo essa poupang¢a nao se
traduz monetariamente em redugéo de combustivel. Como tal o consumo médio estimado

foi de 36,5 kg. ano com o respetivo custo de 65,80 €. ano™.

4.2.3.2 CONSUMO E CUSTO DE AGUA

O consumo médio anual de 4gua para este projeto é semelhante aos anteriores,
no entanto com a introdugcdo da bomba de recirculagdo ha um menor consumo de agua
inutilizada por banho e consequentemente um menor custo associado. Desta forma,
como foi descrito no capitulo anterior, 0 consumo médio estimado de &gua inutilizada

para banhos foi de 6 m3.ano* equivalente a uma poupanca monetaria de 21,34 €. ano™.

4.2.3.3 CONSUMO E CUSTO DE ELETRICIDADE

O consumo de eletricidade da bomba de circulagdo do termofluido como ja foi
explicado para o projeto R2 é desprezavel, o mesmo acontece para a bomba de
recirculacdo de agua. Se se considerar a bomba (8 W) funciona durante 15 segundos
para cada banho tomado e que o nimero de banhos médio anual é de 678 banhos para
os dois apartamentos, entdo o valor do consumo total de eletricidade da bomba

recirculadora por ano é inferior a 1 céntimo!

No entanto para este projeto encontram-se poupancas a nivel do consumo de
eletricidade utilizado para o aquecimento de agua para a maquina de lavar a roupa e para

a maquina de lavar a loiga.

A méquina de lavar a roupa tem um consumo especifico de energia elétrica de 1
kWh.ciclo, funciona cerca de 4 ciclos. semana?, considerando a percentagem média
estimada de energia proveniente do depésito de acumulacdo de 0,75 kWh.kwh?,
considerando 52 semanas de utilizagdo (1 ano) e um fator de indisponibilidade do
sistema de 17,3% entdo o consumo anual médio estimado de energia armazenada no
depdésito para aquecimento de agua para a maquina de lavar a roupa € cerca de 130,7

kWh.ano, o que corresponde a uma reducéo de cerca de 32,30 €. ano™.
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A méaquina de lavar a loica tem um consumo especifico de energia elétrica de 1,4
kwh ciclo?, funciona cerca de 5 ciclos.semana®, considerando a percentagem média
estimada de energia proveniente do depésito de acumulacdo de 0,75 kWh.kwhw,
considerando 52 semanas de utilizagdo e um fator de indisponibilidade do sistema de
17,3% entdo o consumo médio anual estimado de energia armazenada no depdsito para

aquecimento de agua para a maquina de lavar a loica é de 228,6 kWh.ano%,
correspondendo a uma poupanga monetdria de cerca de 56,59 €.ano™.

4.2.4 PROJETORA4

No projeto R4 apenas se considera a aquisicdo da bomba de recirculacdo e o
dispositivo de controlo respetivo tendo como objetivo a diminuicdo dos consumos de AQS
associada aos banhos (Equipamento C) no entanto ndo inclui as funcionalidades para
MLL e MLR).

Como foi referido no projeto R3, a quantidade de dgua que se consegue poupar
em média é de cerca de 6 m®.ano?, o que corresponde a uma poupanca de agua de 21,

34 euros por ano. Em termos de consumo de energia elétrica é desprezavel.

4.3 ANALISE ECONOMICA

A analise econdémica deste tipo de projetos ligados a satisfagdo de uma
necessidade de consumo, traduz-se apenas em consumo de recursos, ou seja, em
custos. Sendo que o ponto de interesse desta analise € verificar qual a solu¢cdo que
efetivamente é mais vantajosa em termos de custos para a obtengcdo de determinado
servigo, neste caso a producdo de agua quente para banhos (AQS) durante o tempo de
vida do projeto. O indicador econémico utilizado neste trabalho para comparar projetos é
o valor liquido actualizado (VLA), considerando n como o periodo de durag¢édo do projeto,

vindo dado por (Abecassis 1982):

FCL
VLA = : (Eq.4.1)

em que i é a taxa de atualizacdo e n o niumero de anos que decorre desde o inicio do
projeto. O valor liquido atualizado acumulado (VLA acumulado) é dado por (Abecassis
1982):

FCL
(1+in

VLA acumulado = Y1, (Eq.4.2)
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O VLA acumulado é a soma do VLA ao longo dos anos durante o periodo de vida
do projeto.

O fluxo de caixa liquido (FCL) (liquid cash-flow) resulta da diferenca entre os
proveitos de exploracdo e 0s custos dessa exploracdo. Os custos de exploragdo
contemplam por um lado os custos de investimento (aquisicdo de equipamento) e 0s

custos de exploracado (custos salariais, aquisicdo de consumiveis).

Com a excecédo do projeto R4, os projetos apresentados destinam-se a satisfazer
uma necessidade de conforto (AQS), em que apenas sdo envolvidos custos, 0 que
ocasiona um VLA negativo. Contudo este critério de avaliacdo econdmica permite a
comparacao entre um projeto de referéncia (por exemplo, o projeto R1) e qualquer dos

restantes projetos R2, R3 e R5, para um periodo de 15 anos.

4.3.1 PROJETOR1

O cash-flow liquido é obtido no primeiro ano pelo o custo de investimento do
Equipamento D e é igual ao cash-flow de investimento para este ano. Nos anos
seguintes, o cash-flow liquido é igual ao cash-flow de exploracdo para os anos em que
ndo ha manutengdo, ou seja, pelos custos anuais de agua quente consumida para
banhos e pelo custo da utilizagdo de combustivel para esse efeito. Por outro lado, para os
anos em que ha manutengcéo o cash-flow liquido é igual & subtracdo do cash-flow de
investimento (manutencdo) ao cash-flow de exploragéo (custos) durante o ciclo de vida

do projeto (15 anos). O VLA acumulado para este projeto encontra-se no Grafico 4.7.

Projeto R1
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Gréfico 4.7 VLA acumulado relativo ao projeto R1.
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De modo a satisfazer as necessidades de producédo de AQS para banhos para os

dois apartamentos (4° e 5° esquerdo) gastou-se durante o ciclo de vida do projeto 6 795¢€.

4.3.2 PROJETOR2

O CFL é dado no ano zero do projecto pelo custo de investimento no
Equipamento A (referente apenas ao SST) e Equipamento D (sistema de aquecimento de
apoio). No primeiro ano e seguintes, o CFL inclui os custos anuais da utilizacdo de
combustivel para aguecimento nos meses em que h& necessidade do sistema de apoio

(o consumo de eletricidade é desprezavel) e ainda os custos de manutencao.

Considerando uma taxa de atualizacdo de 2,5%, desta forma o VLA acumulado

para um periodo de 15 anos, referido aos projetos R1 e R2 encontra-se no Gréfico 4.8.

Projeto R1

Projeto R2
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Gréfico 4.8 - VLA acumulado relativo aos projetos R1 e R2.

A analise do gréfico anterior permite concluir que a instalacdo do SST dada pelo
projecto R2, apresenta um défice de cerca de 700 euros ao fim do periodo considerado
para o projeto (15 anos) em relagcdo ao projecto R1. Contudo para um periodo de 20 anos
o0 custo de R1 ja seria superior ao custo de R2, ou seja, o investimento teria sido

recuperado (para 2,5% de taxa de atualizacao).

4.3.3 PROJETORS3

O CFL no primeiro ano obtém-se tendo em conta o custo de investimento com as

aquisicbes de: Equipamento A, Equipamento B, Equipamento C e Equipamento D.
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Durante o periodo de vida do projeto (15 anos), o CFL é calculado tendo em conta os
custos de exploracédo (utilizacdo de combustivel no sistema de apoio a produgéo de AQS,
negligenciando a utilizagdo de energia elétrica para o funcionamento das bombas) e
manutencdo (CFE) e os proveitos de exploracdo. Considerou-se como proveitos de
exploracdo o valor das poupancas de agua para banhos provenientes da bomba
recirculadora e as poupancas de energia elétrica resultantes da utilizacdo de AQS nas

maquinas de lavar a loica e roupa.

Considerando uma taxa de atualizacdo de 2,5%, o VLA acumulado ao longo do

periodo de duracdo dos projetos R1 e R3 encontra-se no Gréfico 4.9.
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Gréfico 4.9 - VLA acumulado relativo aos projetos R1 e R3.

De modo a satisfazer as necessidades energéticas na producdo de AQS para
banhos para os apartamentos 4° e 5° esquerdo, para o periodo considerado para o
projeto (15 anos), a substituicdo do projeto R1 pelo projeto R3 resulta num défice de 637
euros. Contudo para um periodo de 20 anos o custo de R1 seria superior ao custo de R3,

ou seja, o investimento teria sido recuperado (para 2,5% de taxa de atualizacdo).

De modo a compreender-se melhor este valor, deve-se ter presente que este
projeto considera mais utilidades para a AQS do que o projeto R2, ou seja para além da
producdo de AQS para banhos, este projeto produz AQS para as maquinas de lavar
roupa e loica, que desta forma deixam de utilizar tanta electricidade (cerca de 75%), a

despeito do investimento inicial adicional que o projecto R3 requer em relacdo ao projeto
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R2. Para efeitos de comparagdo com os projectos R1 e R2, ocorre um beneficio dado
pelo valor da energia elétrica poupada.

434 PROJETORS5
O projecto R5 é idéntico ao projecto R2 em termos de investimentos em
equipamento e custos de operacdo mas inclui custos de instalacdo do SST, tendo sido

considerado que estes sao idénticos aos custos com equipamento SST.

Para uma taxa de atualizacao de 2,5%, desta forma o VLA acumulado ao longo do
ciclo de vida dos projetos R5 e R1, tal como representado no Grafico 4.10.

Projeto R1 Projeto R5
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Grafico 4.10 - VLA acumulado relativo aos projetos R1 e R5.

A andlise do gréafico anterior permite concluir que seria necessario um periodo
muito mais alargado (superior a 25 anos) para a recuperagdo de capital investido. Ao fim

de 15 anos o projeto R5 apresenta um défice de 4429 euros.

4.3.5 PROJETOR4

O Projeto R4 refere-se a instalagdo de uma bomba de recirculagéo e respectivo
controlador destinada a reduzir desperdicios de 4gua potavel que ocorrem sempre que é
solicitada AQS, admitindo que os custos anuais de eletricidade consumida pela bomba

séo negligenciaveis e que resulta proveitos dados pela poupanc¢a anual de agua.

Considerando um periodo para a duracdo do projeto (15 anos), e uma taxa de
actualizacdo de 2,5%, o VLA acumulado ao longo do projeto encontra-se representado no
Gréfico 4.11.
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Projeto R4
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Gréfico 4.11 - VLA acumulado relativo ao projeto R4.

A andlise do projecto R4 mostra que o investimento econémico na bomba
recirculadora ndo é vantajoso, considerando um periodo de 15 anos. Uma vez que a
poupanca no custo de agua ao longo do seu ciclo de vida ndo paga o investimento inicial

que foi feito nela, pois resulta num VLA negativo de 16 euros.

No contexto deste trabalho, este projecto € 0 Unico que pode considerar como um
verdadeiro projecto de investimento. A TIR para este projeto € de 1,72% e o periodo de

retorno sé ocorre depois do periodo considerado para o projeto (15 anos).

4.4 ANALISE AMBIENTAL

A andlise ambiental dos diferentes projetos foi realizada através da metodologia
da analise de ciclo de vida em base anual, tendo sido selecionado o indicador de
avaliagdo impacto de ciclo de vida (AICV) segundo o modelo do painel
intergovernamental para as alteragdes climaticas IPCC de acordo com a versado
designada de IPCC 2007, na opcdo GWP 100a traduzido em termos kg CO; equivalente
por unidade funcional. Este indicador equivale a pegada de carbono como indicador de

impacto ambiental.

A unidade funcional de base escolhida para a ACV é o servico de agua quente
sanitaria (AQS) disponivel anualmente para um periodo de 15 anos, a partir da analise de
inventario de utilizacdo de recursos estabelecida anualmente. Este estudo pode correr
em paralelo com o estudo econémico, em que se faz uso do inventario de utilizacéo de

recursos.

Assim este estudo tem o0 seu inicio na realizagdo do inventario dos recursos

necessarios a cada um dos projetos (R1 a R5), em termos do consumo anual de bens
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(gas, agua, etc.) e/lou o consumo de recursos usados na constru¢do ponderados pelo
namero de anos de duracdo do projeto. Uma vez estabelecido o inventario € possivel
determinar diretamente a grandeza do impacto do uso dos referidos recursos a partir da
informacéo disponivel na base de dados Ecoinvent versao 2.2 de 2010.

A Tabela 4.3 ilustra o indicador IPCC 2007 para os diferentes tipos de recursos
utilizados.

Comparando os indicadores IPPC 2007 com os fatores de emissdao para a
utilizacdo de combustiveis (Despacho n.° 17313/2008 de 26 de junho) conclui-se que 0s
primeiros sao superiores, derivando isto do facto de os primeiros incluirem toda a cadeia
de atividades/processos desde a extracdo da natureza até a utilizacdo e ndo apenas a

emissao em resultado da conversdao em sentido estrito.
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Tabela 4.3 — Extrato da tabela LCIA da base de dados Ecoinvent, indicador IPPC 2007, para os diferentes recursos.

Number category subCategory Name unidade IPCC 2007 meanValue (kg CO2_eq)
1072 metals extraction chromium steel 18/8, at plant kg GWP 100a 4,53
1066 metals extraction brass, at plant kg GWP 100a 2,46
8311 metals general manufacturing chromium steel product manufacturing, average metal working kg ~ GWP 100a 2,43
8339 metals general manufacturing copper product manufacturing, average metal working kg GWP 100a 1,84

705 electricity supply mix electricity mix kWh GWP 100a 0,60
660 electricity production mix electricity, medium voltage, production PT, at grid kWwh GWP 100a 0,63
631 electricity production mix electricity, low voltage, production PT, at grid kwh GWP 100a 0,71
1576 oil fuels propane/ butane, at refinery kg GWP 100a 0,61
1599 oil Heating systems light fuel oil, burned in boiler 20kW, non-modulating kg GWP 100a 4,02
7305  transport systems road transport, lorry 16-32t, EURO5 tkm  GWP 100a 0,17
1844 plastics polymers polyvinylidenchloride, granulate, at plant kg GWP 100a 4,92
2288 water supply production tap water, at user kg GWP 100a 0,00032
806 glass construction flat glass, uncoated, at plant kg GWP 100a 0,98
1880 solar collector systems systems solar system, flat plate collector, one-family house, hot water - GWP 100a 1338,70
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O valor do modelo IPCC 2007 (GWP 100a) utilizado para a eletricidade foi o de
0,71 kg CO2-eq.kWh', (processo 631 do Ecoinvent, v2.2) que inclui o mix de producéo de
energia elétrica, bem como as perdas durante a conversao e o transporte (distribui¢ao),
admitindo-se que acumula todos os efeitos desde a produgéo.

E de salientar também, que o indicador GWP(100a) do modelo IPCC 2007, para o
gés butano apenas contabiliza o valor de produgdo em sede de refinaria, ndo incluindo a
emissdo que resulta da combustdo, ndo se encontrou disponivel na base de dados acima

mencionada e da distribuicdo de gas.

No entanto, apesar de ndo existir valor de combustdo para o gas butano no
Ecoinvent, encontrou-se o valor de combustdo para o diesel (light fuel oil), para uma
caldeira com uma poténcia de 10 kW, o valor apenas servird de comparacdo ao valor

calculado para o gas butano.

De modo a encontrar-se o valor da emissdo de CO, para a combustao do gas
butano, recorreu-se a andlise elementar desse composto, com recurso a uma folha de
calculo programada para esse efeito. Segundo o Decreto-Lei n°89/2008 de 30 de maio,
capitulo VI, artigo 20.°, anexo |, para as especificagbes técnicas dos combustiveis, a
composi¢do volumétrica do gas butano comercial é dada aproximadamente por 12%
propano, 86% butano e 2% de pentano, para esta composi¢ao obteve-se o valor de 3,03
kg CO.. kg gas™.

Quanto a distribuicdo, como se pode observar pela Tabela 4.3, o valor do modelo
IPCC 2007 (GWP 100a) encontra-se em kg CO, equivalente. tkm™. Considerando que a
distancia maxima (ida e volta) de distribuicdo de gas é de 120 km, entdo o valor da
distribuicdo de gas é de 0,02 kg CO: equivalente kg gas™, conclui-se que se trata de um

valor desprezavel, quando comparado com os valores de combustao e de producao.

A exemplo do estudo econdémico, ndo é considerada a agua que da origem a
AQS, para efeitos de calculo de incidéncias/impactos ambientais, a menos que

corresponda a uma poupanca.

441 PROJETORI1

Como ja foi dito anteriormente, este projeto é apenas constituido pelo
Equipamento D. Os recursos utilizados neste projecto podem reduzir-se a: gas butano,
aco inox e metais (cobre/latdo). Tendo em conta as quantidades anuais destes recursos
(ver sec. 4.2.1) e os impactos da utilizacdo destes recursos, é possivel determinar o

impacto de ciclo de vida acumulado ao longo do periodo de duragéo do projecto.

Universidade de Aveiro 53



Analise técnica e ambiental da producao de AQS

O Graéfico 4.12 ilustra o impacto ambiental acumulado para o tempo considerado
para o projeto (15 anos).
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Grafico 4.12 - Impacto ambiental acumulado para o projeto R1.

A producdo de AQS para o caso de estudo através do projeto R1 causa uma
pegada de carbono de 9658 kg CO: eq para o periodo considerado para o projeto (15
anos), como € possivel observar pelo Gréfico 4.12.

4.4.2 PROJETOSR2ERS

Os projetos R2 e R5 incluem os Equipamentos A e D, sendo que 0s recursos
utilizados foram: eletricidade, gas butano, aco, metais, plastico (polimeros) e vidro. O
impacto ambiental da eletricidade, respeitante ao funcionamento da bomba, néo foi

considerado devido ao consumo anual desta ser muito baixo.

O valor do impacto IPCC 2007 (GWP 100a) dado pelo Ecoinvent para a produgéo
de um coletor solar plano é de 1338,70 kg CO2 por unidade instalada. Este valor
compara favoravelmente com o valor calculado neste trabalho de 1079,9 kg CO2
equivalente por unidade construida tendo em conta apenas os materiais que compdem o

painel.

O Gréfico 4.13 ilustra o impacto ambiental acumulado para os projetos R1, R2 e

R5 para o tempo considerado para os projetos.

A producédo de AQS para banhos através do SST, com o esquentador a gas como
sistema de apoio produz uma pegada de carbono de 3071,78 kg CO2 equivalente para o

tempo considerado para o projeto (ver Gréfico 4.13). No final do segundo ano verifica-se
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gue R1 ja apresenta um impacto ambiental maior do que os projectos R2 e R5; ao fim de
15 anos o projecto R1 apresenta um impacto ambiental (IPPC 2007) cerca de trés vezes

superior aos projetos R2 e R5.

——R1 ===R2eR5
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8000 /
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6000 /
5000 /

IPCC 2007 [kg CO; eq]

Gréfico 4.13 - Impacto ambiental acumulado para os projetos R1, R2 e R5.

443 PROJETORS3
Este projeto é constituido pelos Equipamentos A, B, C e D, os recursos utilizados
neste projeto foram: agua, eletricidade, gas butano, aco inox, metais, plastico e vidro.

O Grafico 4.14 ilustra o impacto ambiental acumulado para R1 e para R3 para o

tempo considerado para os projetos (15 anos).
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Gréfico 4.14 - Impacto ambiental acumulado para os projetos R1 e R3.

Universidade de Aveiro 55



Analise técnica e ambiental da producao de AQS

Observa-se que no final do segundo ano R1 comeca a apresentar um impacto
ambiental superior ao de R3.

Verifica-se também que a producdo de AQS para banhos, através do SST,
incluindo o esquentador a gas como sistema de apoio e com a bomba de recirculagéo de
adgua, permite a poupanca de agua e energia elétrica, totalizando uma reducdo da
pegada de carbono de 220,49 kg CO, equivalente para o periodo de 15 anos considerado
para os projetos como se pode verificar no Gréfico 4.14, o que significa que o projeto R3

apresenta um impacto ambiental favoravel.

444 PROJETOR4

Este projeto é constituido pela bomba de recirculagao e pelo controlo da bomba
de recirculagdo. Os recursos utilizados, utilizados foram: agua, eletricidade, a¢o, metais e
plastico.

O Gréfico 4.15 representa o impacto ambiental acumulado para o tempo
considerado para o projeto.

Projeto R4
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Gréfico 4.15 - Impacto ambiental acumulado para o projeto R4.

Como se pode observar pelo Gréfico 4.15 ao final de 11 anos o projeto R4

apresenta um impacto ambiental favoravel.
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5 CONCLUSAO

A aplicacao de sistemas de aquecimento de 4gua para utilizacgdo doméstica na
producdo de agua quente sanitaria (AQS) baseados em painéis solares térmicos
apresenta interesse a varios niveis, nomeadamente de diversificacdo de fontes de
energia, reducdo de impactos ambientais e custos de operagdo, mas apresenta alguns
problemas, nomeadamente a complexidade e a morosidade da recuperacdo do

investimento.

O presente estudo faz uma andlise de um projeto de instalacdo solar focada nas
diferentes componentes: técnica, econémica e ambiental, apresentando ainda algumas

sugestdes de melhoria de desempenho.

51 ANALISE TECNICA

O sistema de AQS que serviu de objeto a este estudo, possui aspetos de
complexidade ao nivel da utilizagdo para mdultiplas funcionalidades, apresenta alguns
componentes construtivos de robustez excecional, mas apresenta também fragilidades
ao nivel do sistema de acumulacdo de AQS que derivam quer da tecnologia de
acumulacdo de AQS escolhida em funcdo do espaco disponivel para instalacdo e da

exposicao solar.

A monitorizacéo feita para os meses de julho a outubro, permitiram concluir que a
disponibilidade energética foi suficiente para cobrir as necessidades energéticas dos
utilizadores, exceto para o més de outubro, em que, devido as mudancas de tempo, em
que ocorreram dias chuvosos mais encobertos, que ocasionaram a entrada em

funcionamento do sistema de apoio a producédo de AQS.

52 ANALISE ECONOMICA

Em termos econdmicos, sO para periodos pouco superiores a 15 anos € que o
SST com apoio de esquentador a gas (R2 e R3) é competitivo com a producdo de AQS
utilizando apenas o esquentador a gas (R1). Contudo se forem considerados os custos

de mé&o de obra (R5) para instalagdo esse periodo quase duplica.
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Relativamente aos projetos R2 e R3, a producdo de AQS pelo esquentador a gas,
verificou-se ser menos dispendiosa em cerca de 700 euros face a producdo de AQS
utilizando SST com sistema de apoio, sem custos de mao-de-obra associados (R2) e
menos dispendioso em cerca de 637 euros face ao projeto R3, para horizonte temporal
de 15 anos.

O projeto R4 é um projeto especial, uma vez que sé se considera a bomba de
recirculacdo adquirida, no entanto verificou-se que no final do ciclo de vida do projeto (15

anos), ter-se-ia poupado 16 euros caso a bomba néo tivesse sido adquirida.

Se se estendesse a duracdo do projeto para 20 anos a conclusdo era que o
projeto R2 e R3, baseado num sistema solar térmico (SST) seriam mais favoraveis em
relacdo a R1, baseado no consumo de gas butano. No entanto o mais rentavel de todos

seria mesmo R3, devido a poupanga conseguida com a eletricidade.

Por outro lado, seguramente que o SST melhorou o valor patrimonial do imével

bem como a eficiéncia energética da habitacao.

5.3 ANALISE AMBIENTAL

Atendendo aos resultados da andlise ambiental para um periodo de 15 anos,
verificou-se que o projeto R1 possui uma pegada de carbono trés vezes superior a do
projeto R2 / R5. Recorda-se que a pegada de carbono dos projetos R2 e R5 € idéntica
devido a Unica diferenca entre eles (méo-de-obra) ndo possuir impacto ambiental a

considerar.

Quanto ao projeto R3 verifica-se que no final do tempo considerado, o projeto
apresenta um impacto ambiental favoravel, devido sobretudo, a energia elétrica poupada

no ambito do projeto R3.

O projeto R4 é um projeto especial, uma vez que s6 se considera a bomba de
recirculacdo adquirida, no entanto verificou-se que ao final de onze anos esse projeto

apresenta um impacto ambiental favoravel.

Finalmente, conclui-se que melhor projeto, em termos ambientais, para a
producdo de AQS é o projeto R3, enquanto que R1 é o projeto com 0 maior impacto
ambiental de acordo com o indicador IPP 2007 (GWP, 100a).
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5.4 LIMITACOES DO TRABALHO

As limitagbes do trabalho prendem-se sobretudo com a incerteza de algumas das
estimativas de utilizacdo de recursos (gas, agua e eletricidade) bem como de algumas
das parametrizagbes, nomeadamente tempo de duracdo do projeto (15 anos) e a fracdo
mensal de utilizagdo do sistema de apoio para produgéo de AQS (17%)).

Tendo em conta a tecnologia instalada, ndo foram contabilizados recursos reais
utilizados na instalacdo (energia, transportes), tendo sido admitido uma relagéo tipica

usada na instalacdo de sistemas de AQS (custos iguais de materiais e mao de obra).

55 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Para efeitos de melhoria, sugere-se a continuagdo da monitorizacdo das
temperaturas do sistema, uma vez que se pode conhecer com mais precisao, a real
contribuicdo mensal do sistema de apoio na producéo de AQS para banhos, em particular

nos meses mais frios.

Caso seja possivel, sugere-se alterar o depésito horizontal utilizado no caso de
estudo para um depdésito vertical, o que permitiria obter uma melhor estratificacdo da
agua acumulada no depésito. Em caso de impossibilidade, poder-se-ia melhorar a
quantidade de calor armazenado mudando a posi¢do do sensor no depésito. O sensor
mede a temperatura da 4gua a meio do depésito, uma mudanca para o fundo do depdsito
permitiria armazenar maior quantidade de energia, por aproveitamento integral da
capacidade do depdsito, ja que se suspeita que com o atual posicionamento do sensor,
essa capacidade ndo esteja a ser aproveitada na totalidade devido a estratificacdo da

agua.
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Grafico Al - a) Variagéo da temperatura do “painel”, da temperatura a “saida da bomba” e da radiacdo (b) variagéo das temperaturas “ambiente” e do “depdsito” ao

Anexo A — Casos tipo

Al - Monitorizagcdo da temperatura de 5a 11 de julho
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longo do tempo, respectivamente, para o periodo de 5 a 12 de julho
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A2 — Monitorizagdo da temperatura de 12 a 20 de julho
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Gréfico A2 - a) Variagédo da temperatura do “painel”, da temperatura a “saida da bomba” e da radiagdo (b) variagdo das temperaturas “ambiente” e do “depdsito” ao
longo do tempo, respectivamente, para o periodo de 12 a 21 de julho.
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Anexo B — Casos de anomalia

B1 — Monitorizagcdo da temperatura de 7 a 17 de setembro
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Grafico B1 - a) Variag8o da temperatura do “painel”, da temperatura a “saida da bomba” e da radiacéo (b) variacdo das temperaturas “ambiente” e do “dep6sito” ao
longo do tempo, respetivamente.
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B2 — Monitorizagdo da temperatura de 18 a 28 de setembro
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Gréfico B2 - a) Variacdo da temperatura do “painel”, da temperatura a “saida da bomba” e da radiagdo (b) variagdo das temperaturas “ambiente” e do “depésito” ao
longo do tempo, respetivamente.
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B3 — Monitorizagdo da temperatura de 29 de setembro a 7 de outubro.
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Grafico B3 - a) Variagdo da temperatura do “painel”, da temperatura a “saida da bomba” e da radiacdo (b) variacdo das temperaturas “ambiente” e do “dep6sito” ao
longo do tempo, respetivamente.
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B4 — Monitorizagdo da temperatura de 8 a 15 de outubro
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Gréfico B4 - a) Variacdo da temperatura do “painel”, da temperatura a “saida da bomba” e da radiagdo (b) variagdo das temperaturas “ambiente” e do “depésito” ao
longo do tempo, respetivamente.
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B5 — Monitorizagéo da temperatura de 16 a 24 de outubro
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Gréfico B5 - a) Variacdo da temperatura do “painel”, da temperatura a “saida da bomba” e da radiagdo (b) variagdo das temperaturas “ambiente” e do “depésito” ao

longo do tempo, respetivamente.
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