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Iniciativa Publica AQSpP 1. A Probleméatica do

Aquecimento de Agua

Em finais de 2001, através da Resolucdo do Conselho de
Ministros n°® 154/2001, de 19 de Outubro, foi lancado o pro-
grama Eficiéncia Energética e Energias Endégenas, Programa
E4, o qual retne um conjunto de medidas para melhorar a efi-
ciéncia energética e o aproveitamento das energias renovaveis
em Portugal, entre as quais a promoc¢ao do recurso a colectores
solares para aquecimento de agua, quer nos sectores residencial
e servicos, quer na industria: programa Agua Quente Solar para
Portugal (AQSpP).

Para implementar este programa e aumentar a contribuicdo dos
colectores solares para aquecimento de &gua, o Programa
Operacional da Economia, POE, aprovou a iniciativa publica IP-
AQSpP promovida pela Direcgédo Geral de Energia (DGE), poten-
ciando sinergias entre varias instituicdes com vista a sua concre-
tizagdo: a Agéncia para a Energia (ADENE), o Instituto Nacional
de Engenharia e Tecnologia Industrial (INETI), a Sociedade
Portuguesa de Energia Solar (SPES) e a Associacdo Portuguesa da
Inddstria Solar (APISOLAR).

O objectivo especifico do sub-programa AQSpP é a criacdo de
um mercado auto-sustentavel de energia solar, com énfase na
vertente "Garantia da Qualidade", de cerca de 150 000 m? de
colectores por ano, que poderd conduzir a uma meta da ordem
de 1 milhdo de m? de colectores instalados e operacionais até 2010.

Esta brochura pretende servir como guia de informacdo basica
para os técnicos e gestores das Camaras Municipais e de outras
instituicdes ligadas ao desporto e ao ensino, que de alguma
forma estejam envolvidos quer na gestdo quer na promogdo,
concepcao e realizacdo de projectos de recintos desportivos, no
sentido de considerarem a alternativa "colector solar" como uma
das solugdes viaveis aquando da selecgdo dos equipamentos de
conversdo de energia.

No conjunto dos equipamentos sociais, entendidos como centros
de servico aos cidaddos, é importante destacar as piscinas, 0s
pavilhdes desportivos, os albergues e os centros escolares, infra-
estruturas que representam uma importante mais valia para os
municipes, na medida em que proporcionam um acréscimo na
qualidade de vida daqueles que as procuram quer para puro lazer
como para préatica de desporto ou mesmo para fins terapéuticos.

No entanto, a este tipo de instalagBes estad geralmente associado
um elevado custo de exploracdo e manutencdo, devido, em
grande parte, a consideraveis consumos de energia e de agua.
Sao de destacar quatro factores decisivos que estdo na origem
deste problema:

1- Falta de preocupag6es de eficiéncia e de conservacdo de energia
na concepgao dos edificios e dos sistemas de apoio energéticos;

2- Elevadas necessidades de calor para aquecer grandes volumes
de ar e/ou agua durante todo o ano;

3- Elevada taxa de ocupacao dos recintos;

4- Falta de preocupacao e habitos de poupanca de energia e de
agua pelos utilizadores.

A seleccdo de caldeiras como equipamentos de apoio energético
a estes edificios tem sido a primeira e talvez a Unica opgdo con-
siderada durante a concepcdo dos projectos, o que, a partida,
condiciona a introducdo de solu¢des alternativas e contribui
para que os custos de exploragdo sejam dificeis de controlar.



1 - Caldeira
2 - Queimador
3 - Deposito de acumulacéo de AQS
4 - Permutador de calor (Depoésito AQS / Caldeira)
5/6 - Unidade de tratamento de ar
| Piscina 7 - Vaso de expansdo
8 - Bombas circuladoras
9 - Permutador de calor (Piscina / Caldeira)
10 - Misturadora
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Figura 1 - Esquema Unifilar
Tipico de Aquecimento de Agua

de Piscina e Producdo de AQS

Esta situacdo tem provocado grandes dificuldades de ordem
pratica na gestdo destes equipamentos. Do ponto de vista estri-
tamente econdmico, as piscinas e os pavilhdes municipais nao
sao lucrativos, podendo dizer-se mesmo que representam um
centro de custo permanente para as autarquias, clubes desporti-
vos, escolas, etc. Na melhor das hipéteses, as receitas de uti-
lizacAo poderdo cobrir parte das despesas de exploragéo.
Geralmente, a maior fatia da despesa esta na factura energéti-
ca, sendo por isso vital a sua reducdo com vista a assegurar o
funcionamento pleno e continuo daquele tipo de infra-estruturas.

Na realidade, em muitos casos, os elevados custos de exploragéo
causam adiamentos sistematicos das obras de manutencdo. Com
a introducd@o no projecto de preocupag@es de utilizacdo racional
de energia, URE, nomeadamente do solar térmico passivo e activo,
pode conceber-se um cenario de reduc¢des significativas nos custos
de exploragao, libertando verbas para manutengdo e, consequen-
temente, garantindo maior tempo de vida Gtil aos equipamentos.

Existem outras medidas de racionalizacdo de consumos de ener-
gia, relacionadas com a producéo, distribuicdo e consumo de
agua quente que devem ser adoptadas com o objectivo de redu-
zir os custos de exploragdo destes equipamentos:

- Afinacéo periodica de queimadores das caldeiras;

- Instalagcdo de bombas circuladoras de maior eficiéncia energética,
incluindo de caudal variavel,

- Colocagao de isolamento térmico eficaz em toda a rede tubagem
de agua quente;

- Instalacdo de chuveiros com temporizadores e ou mistudoras;

- Instalagdo de relogios (timers) nas circuladoras do anel de retorno;

- Instalagdo de quebra ventos para piscinas ao ar livre;

- Instalagdo de cobertura do plano de agua nas piscinas.

No caso concreto de piscinas aquecidas, a Ultima medida apon-
tada merece algum destaque por ser a mais promissora numa
relagcdo investimento/proveito e talvez a menos adoptada.
Acresce que nestes equipamentos, o dimensionamento e a selec¢éo
dos aparelhos de aquecimento de agua, incluindo colectores
solares, estdo directamente ligados a utilizagdo ou nao de
coberturas do plano de agua. A instalagdo de cobertura do
plano de 4gua é uma medida com um periodo de retorno muito
reduzido, que deve ser uma regra a adoptar, sem excepgao, nos
projectos de piscinas aquecidas.

Figura 2 - Piscina com

Cobertura do Plano de Agua
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Figura 3 - Perdas de Energia

nas Piscinas

A agua das piscinas perde energia por varias vias, mas as per-
das por evaporacdo sdo, sem duavida, as mais significativas,
representando cerca de 70%' do total. Com efeito, a agua em
evaporagdo transporta quantidades de energia consideraveis,
sendo por isso aconselhavel adoptar uma estratégia que minimize
a evaporagdo (em que se salienta a cobertura do plano de
agua). As restantes perdas sdo, comparativamente, bastante
inferiores. Torna-se assim absolutamente recomendéavel a colo-
cacdo da cobertura nos periodos em que a piscina ndo esta em
servico, uma vez que se trata da medida mais eficiente e mais
simples de implementar para dar resposta a factura energética.
A introdugdo da cobertura do plano de agua néo s6 transforma
o tanque da piscina num reservatério de energia, permitindo
atingir poupangas que variam entre 10% e 40% para piscinas
cobertas, como reduz o tempo de funcionamento dos equipa-
mentos electro-mecéanicos de tratamento de ar e, consequente-
mente, a energia eléctrica por eles consumida.

Ventilagéo (27%)

Outras (3%)

Evaporagéo (70%) Evaporagéao (70%)

Convexdo e Outras (10%)

Radiagéo (20%)

De facto, ao reduzir as perdas por evaporacao, as necessidades
de renovagdo de ar, através da ventilacdo mecanica (forcada),
para desumidificacdo, serdo inferiores, resultando numa impor-
tante poupanga de energia.

Para além da poupanca energética, a utilizagdo da cobertura do
plano de &agua conduz ainda a beneficios adicionais como a
reducdo das necessidades de reposicao de agua, e uma utilizagédo
mais racional dos aditivos quimicos nos processos de tratamento.

Em alguns meses de Verdo, de temperatura e radiagdo mais elevadas,
a combinacgao entre a utilizagdo da cobertura do plano de agua e o
aproveitamento da energia solar podera anular o funcionamento do
sistema de apoio de aquecimento de dgua em piscinas cobertas.

A seleccao do tipo de cobertura é determinada essencialmente
por consideracdes de investimento inicial, durabilidade, modo
de funcionamento e fiabilidade operacional. Para que seja ver-
dadeiramente eficaz, a colocagdo deste acessorio requer um
manuseamento cuidadoso por parte dos operadores de modo a
evitar a ocorréncia de acidentes (diminuicdo no tempo de vida
do material), mas, fundamentalmente, para que ndo se acumule
parte da agua no seu topo, provocando o efeito inverso do pre-
tendido, isto €, um maior arrefecimento da dgua. O custo tipico
da cobertura do plano de agua varia entre 30,00 a 60,00 euros/m?
do plano de agua.

Embora este documento se destine essencialmente a promover a uti-
lizacdo de colectores solares para aquecimento de agua em pa-
vilhdes desportivos e piscinas, esta mesma solucdo pode ser apli-
cada a outros equipamentos em que ha também consumos signifi-
cativos de &aguas quentes sanitarias. Referem-se nomeadamente
edificios de apoio a estaleiros municipais (balnearios e cozinhas),
albergues, centros escolares ou desportivos e ainda casas de repou-
so que, embora ndo estando sob tutela directa das autarquias,
acabam por beneficiar de um acompanhamento especial destas que
muitas vezes se traduz em apoios substanciais a estas instituicdes de
solidariedade ou de utilidade publica. Portanto, o contetido técnico
desta brochura é também dirigido a todas estas utilizagdes, que, no
essencial, em nada diferem dos pavilhGes desportivos que foram
identificados como um dos principais objectivos desta brochura.



2. Colectores Solares para

Aquecimento de Agua

Figura 4 - Sistema Solar Térmico
- Esquema Unifilar Tipico para a
Producéo de AQS

A utilizacdo de colectores solares em piscinas e pavilhdes des-
portivos, transforma as autarquias em pequenos produtores de
energia, reduzindo a sua dependéncia, mas permitindo-lhes,
sobretudo, reduzir as respectivas despesas de exploracado e
manutengdo. Neste tipo de equipamentos, a disponibilidade de
espaco para instalacdo dos colectores solares ndo constitui, de
uma forma geral, um obstaculo (coberturas amplas e existéncia
de terrenos contiguos).

2.1 Tipologias de Sistemas

Os colectores solares podem ter duas aplicac8es distintas:
- Producdo de aguas quentes sanitarias (AQS);
- Aquecimento da agua da piscina.

Producdo de aguas quentes sanitarias

Na figura 4 apresentam-se 0s principais componentes que inte-
gram um sistema solar térmico activo, destacando-se os colecto-
res, o depdsito de acumulacédo e o permutador. Sado referenciados
o circuito primario onde circula o fluido de transferéncia de calor
e o secundério por onde circula a 4gua que se pretende aquecer.

CAPTAGAO

CIRCUITO PRIMARIO

1 - Colector solar térmico

2 - Deposito de acumulacéo

3 - Permutador de calor externo

4 - Vaso de expansao

5 - Bomba circuladora

6 - Valvula de seguranca

7 - Manémetro de pressdo

8 - Sonda de temperatura (fria)

9 - Sonda de temperatura (quente)
10 - Sonda de temperatura (retorno)
11 - Valvula de retencéo

12 - Dreno

13 - Purgador de ar

CD - Comando diferencial

ARMAZENAMENTO

CIRCUITO SECUNDARIO

Como principio basico, as instalagdes solares para producao de
AQS sao geralmente dimensionadas para satisfazer uma parte
das necessidades de energia térmica, com especial atengéo para
0 més de maior insolacdo, altura em que ndo deve haver excesso
de energia captada. Nos restantes meses, havera necessidade de
alguma energia convencional de apoio.

O custo destes sistemas varia tipicamente entre 300,00 a
700,00 euros/m* de colector solar instalado, em consonancia
com a dimensdo e complexidade do campo de colectores.

Aquecimento de dgua da piscina

Nesta aplicacédo, o tanque da piscina funciona como reservatério
de acumulacdo de energia e, por outro lado, a temperatura de
agua é muito mais baixa do que na aplicagdo AQS, tipicamente
24 a 28 °C".

A figura 5 apresenta um esquema da forma como é captada a
energia no caso das piscinas. Destacam-se os colectores e o per-
mutador externo de calor.

Como regra orientadora admite-se a utilizagdo de uma area de
captagdo de colectores solares entre 40 a 70% da superficie do
plano de agua quando se utilizam colectores com cobertura em
vidro e até 75% no caso dos colectores sem cobertura.

O custo tipico de sistemas com colectores sem cobertura varia
entre 100,00 a 300,00 euros/m?, em consonancia com a
dimensdo e complexidade do campo dos colectores.

Directiva CNQ 23/93 - A quali-
dade das piscinas de uso publico,

Instituto do Desporto de Portugal.

Figura 5 - Sistema Solar
Térmico - Esquema Unifilar
Tipico para Aquecimento de

Agua da Piscina

1 - Colector solar térmico
3 - Permutador de calor externo
4 - Vaso de expansdo

5 - Bomba circuladora I_CD_|
6 - Valvula de seguranca \ 1-3
7 - Manémetro de pressdo \\\\ ___.--9
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14 - Torneira de corte
15 - Dreno

CD - Comando diferencial




Figura 6 - Colector sem

Cobertura

2.2 Principais Componentes dos
Sistemas

Colector solar

O colector solar é sem divida o componente central e de maior
peso economico numa instalacdo de captagdo de energia solar
para aquecimento de agua. Trata-se de um dispositivo capaz de
captar a radiagao solar e transferir a energia a um fluido de trans-
feréncia, que é geralmente agua mas pode ser também um o6leo
ou outro fluido, dependendo da temperatura de funcionamento do
sistema. Para as aplicacdes a que se refere este documento, aque-
cimento da agua de piscinas e producdo de aguas quentes
sanitarias, podem ser utilizados quatro tipos de colectores:

Colector sem cobertura (s6 para piscinas que s6 fun-
cionem no Verao)

Estes colectores consistem basicamente em tubos de plastico
(propileno, policarbonato ou polivinil), colocados em forma de
esteira e unidos por dois tubos de maior diametro nas partes
inferior e superior (figura 6).

Para piscinas exteriores, cuja utilizagdo normalmente ocorre de
Maio a Setembro, os colectores a utilizar numa instalacao solar
serdao preferencialmente os colectores de borracha sem cobertura.
A utilizagdo destes colectores permite a circulagdo directa da
agua da piscina pelos mesmos. Em termos econémicos, sdo mais
acessiveis do que os colectores com cobertura, embora o tempo
de retorno do investimento seja bastante similar, pois ttm menor
eficiéncia e é exigida uma maior area de captagéo.

De salientar que a utilizagcdo de colectores sem cobertura torna
necessario que sejam colocados num local onde estes estejam
abrigados do vento j& que sdo particularmente sensiveis a velo-
cidades do vento superiores a 1 m/s, que conduzem a uma dimi-
nuicdo drastica do seu rendimento.

Para além desse aspecto as temperaturas baixas do ar exterior no
Inverno tornam igualmente inadequada a utilizacao destes colec-
tores para o aquecimento de agua de piscinas cobertas no
Inverno, situacdo em que se justifica a utilizagdo de colectores
com cobertura.

Colector de placa e tubos com cobertura

Trata-se do colector mais convencional, constituido por uma
superficie absorsora, fixada numa caixa estanque, com uma
cobertura transparente, geralmente de vidro, que devido ao efei-
to de estufa, reduz as perdas térmicas. O isolamento térmico da
parte posterior da caixa também contribui para minimizar as perdas.
Este tipo de colector solar pode funcionar eficientemente duran-
te todo o ano.

Com a placa absorsora pintada de negro-mate atingem-se tem-
peraturas maximas de funcionamento da ordem dos 50°C (tem-
peratura habitual de utilizagdo da agua quente), com bom ren-
dimento (cerca de 50%).

Figura 7 - Colector de Placa

e Tubos com Cobertura

1 - Tubos verticais
2 - Tubos de distribuicdo

Exemplo de corte transversal

1 - Caixa metélica

2 - Superficie absorsora

3 - Cobertura transparente
4 - Tubos de cobre

5 - Isolamento térmico




Figura 8 - Colector
do Tipo CPC

Com os chamados recobrimentos selectivos podem conseguir-se,
ainda com bom rendimento, temperaturas de 60 a 70°C redu-
zindo as perdas calorificas por radiagdo. Estes revestimentos da
placa absorsora obtém-se através de um tratamento electro-qui-
mico ou de uma pulverizacdo catodica que confere a placa pro-
priedades Opticas que reduzem a emissdo da radiacéo infraver-
melha, mantendo a sua capacidade de absorgédo tdo boa como
a da tinta negra.

Este tipo de colectores, quando aplicados em piscinas, obriga a
utilizacao de sistemas indirectos, pelo facto de os materiais uti-
lizados ndo serem compativeis com o cloro contido na agua da
piscina. Daqui resulta a necessidade da introducao de um per-
mutador de calor, entre o circuito dos colectores e o circuito de
agua da piscina.

Colector do tipo CPC

No mercado nacional comercializa-se um outro tipo de colector,
do tipo CPC ("compound parabolic concentrator"), vocacionado
para utilizagdo a temperatura mais elevadas (<110 °C). A dife-
renca entre este tipo e 0s mais convencionais colectores planos
reside no tipo de Optica utilizada e na geometria da superficie
absorsora. Os convencionais, como o nome indica, sdo consti-
tuidos por uma placa absorsora plana a qual estdo soldados,
embutidos ou prensados, tubos. Por seu lado, os do tipo CPC
sdo compostos por uma série de reflectores, com uma forma que
Ihes confere uma 6éptica de baixa concentracdo, que lhes permite
serem igualmente estacionarios como os colectores planos.

1 - Tubo de vidro
2 - Alheta 7
3 - Tubo de cobre
4 - Isolamento

—
-
¥ mil—

5 - Suporte
6 - Proteccéo de borracha

7 - Vacuo

1 - Caixa metlica

2 - Vedante

3 - Isolamento

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

L 6
6 - Vidro temperado
--"“-'—423 ~ | 7-Tubode cobre
, ema iy S0 8- Aluminio espelhado, de alta reflectividade.

Por cima de cada reflector € colocada uma alheta (superficie
absorsora) em contacto com o tubo por onde circula o fluido a
aquecer.

Tubo de vacuo

Para obter temperaturas de funcionamento ligeiramente superio-
res (<120°C) com bom rendimento ja € necessario recorrer a
colectores de vacuo. No interior destes colectores, normalmente
tubulares, é feita a extrac¢do do ar, de modo a reduzir na quase
totalidade as perdas de calor por convecgdo e por conducédo da

placa absorsora.

Temperatura de utilizacao

Em qualquer destas aplicacdes (producdo de AQS e aquecimento
de agua da piscina), a quantidade de calor perdida aumenta
com a diferenca entre a temperatura a que se pretende conservar
a dgua e a temperatura ambiente. Por isso se procura que a tem-
peratura da agua seja a minima compativel com a necessaria
para a utilizagdo requerida. Para as utilizacbes a que se refere
este documento, ndo se exigem temperaturas superiores a 60°C-70°C
para as AQS e 24-28°C para aquecimento das piscinas.

O grafico que se segue representa uma comparagao entre colec-
tores em termos de temperatura de funcionamento acima da
temperatura ambiente, com rendimento aceitavel (>40%).

Figura 9 - Colector de Vacuo




Tipo de Colector

Tubo de Vacuo

Colector CPC

Colector Plano Selectivo
Colector Plano Preto Bago

Colector sem Cobertura
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Figura 10 - Temperatura de

Funcionamento dos Colectores

A escolha do colector a utilizar passa ainda por consideragdes
de natureza econdmica, ja que os colectores mais sofisticados
sdo normalmente mais caros.

Instalacdo de colectores

A colocacao dos colectores deve obedecer as seguintes regras:

- Orientacéo a Sul, ou préximo do Sul (+/- 10°);

- Inclinagdo proxima do valor de latitude (producdo de AQS e
aquecimento de dgua de piscinas cobertas todo o ano); 10-15°
a menos para piscinas s6 abertas no Veréo;

- Local livre de sombras ao longo de todo o ano;

- Facil acesso para limpeza, vistoria e reparagéo.

Embora o ideal seja a orientacdo a Sul, pequenos desvios (10°) nédo
afectam praticamente o rendimento e a energia térmica util forne-
cida pelo sistema solar, sendo até por vezes preferiveis por questdes
de harmonia estética. Desvios de orientacado e inclinagéo superiores
deverdo ser compensados aumentando a area de captagao.

Ligacao entre os colectores

Como se mostra esquematicamente na figura 11, os colectores
podem estar ligados nas configuracGes paralelo, paralelo de
canais, série e ainda combinacdes de todas elas. Qualquer
opgao de ligagdo tem que ter em consideragdo as caracteristicas
hidraulicas do circuito (ndo introduzir perdas de cargas desne-
cessarias e tentar que sejam semelhantes em todos os circuitos

L 5 L - l[l ]
Ligagdo em Paralelo +

Ligacdo em Série

[ [l
N

LI

Ligacdo em Paralelo de Canais l

Ligacao em Paralelo - Série

para que o caudal seja idéntico em todas as filas) e as caracte-
risticas térmicas (a temperatura de saida nos colectores ou baterias
simétricas nao devem registar diferengas significativas).

Outros componentes
Permutador - dispositivo onde se da a transferéncia do calor do
circuito primario para o circuito secundario.

Vaso de expansao - permite absorver as variagdes de presséao,
num circuito fechado, produzidas pelas variacdes de temperatura
do fluido de transferéncia. Pode ser aberto ou fechado, depen-
dendo da sua exposi¢do ou ndo ao ar ambiente.

Bomba circuladora — assegura a circulagdo do fluido nos cir-
cuitos primario e secundario. Ela deve ser dimensionada de
acordo com as perdas de carga globais dos circuitos, sem potén-
cia excessiva.

Purgador de ar - permite a saida do ar acumulado ao longo do
circuito e pode ser manual ou automatico. A sua utilizagdo nas
instalacdes solares é indispensavel sendo recomendado um para
cada quatro colectores.

Controlo diferencial - controla o funcionamento da bomba em
funcdo da diferenca de temperatura entre o campo dos colectores
e o depo6sito solar. O termostato deve activar a bomba sempre

Figura 11 - Ligacao

entre Colectores




que a temperatura a saida do campo dos colectores exceda o
valor T;, (temperatura na parte inferior do depdsito mais um
pequeno incremento para a estabilidade de operagdo e para
assegurar que a temperatura de saida do colector exceda os
gastos parasitarios da bomba circuladora).

Isolamento - muitas vezes menosprezado em instalagdes solares,
a sua inexisténcia pode ser critica para o funcionamento de uma
instalacdo. O isolamento deve ser de baixa condutividade térmica
e baixo custo. Deve também suportar a mais alta temperatura de
funcionamento possivel e, caso aplicado no exterior, deve ser
protegido mecanicamente e contra a incidéncia de radiacOes
ultravioletas.

2.3 Funcionamento de um Sistema de
Colectores Solares

O funcionamento do sistema solar € baseado na comparagéao
das temperaturas a saida do campo dos colectores e no ponto
mais frio do dep6sito ou da piscina. Da comparagéo entre estas
temperaturas resulta um diferencial que devera permitir o arran-
que ou a paragem da bomba circuladora, que por sua vez faz
movimentar o fluido térmico no interior do circuito primario, do
qual faz parte um permutador de calor que permite a transferén-
cia de energia disponivel, do campo dos colectores para a agua
da piscina, se for esse o caso, ou para a dgua do depdsito acu-
mulador no caso de AQS.

Nas situacGes em que a mesma instalagdo solar serve para pro-
ducdo de aguas quentes sanitarias e aquecimento da agua da
piscina, a prioridade de abastecimento deve ser dada a piscina,
pois trata-se do ponto de armazenamento a menor temperatura
(temperatura recomendada de 24 a 28°C contra cerca de 60 °C
no deposito de acumulagdo). Assim que a temperatura da agua
da piscina atinge o valor desejado, o sistema passa a abastecer
o depésito de acumulagéo.

2.4 Sistema de Apoio

Nos meses de menor insolagdo, o abastecimento de uma parte
da energia térmica necessaria sera assegurado através de siste-
mas de apoio (caldeiras, termo-acumuladores, ou outros).

No entanto, importa referir alguns aspectos importantes relacio-
nados com a utilizacdo de sistemas de apoio:

- Um sistema solar com apoio convencional deve sempre dar
prioridade ao sol. Isso significa que, se possivel, o apoio deve
ficar em série com o sistema solar (figuras 4 e 5);

- Quando o sistema solar dispuser de um apoio eléctrico com-
plementar inserido no depésito solar, este deve ser colocado
a 2/3 da altura e dispor de um dispositivo que permita impe-
dir o funcionamento do sistema de apoio durante o periodo
diurno (figura 12);

- Se for usado um termo-acumulador (a gas ou eléctrico), deve
ser colocado em série com o sistema solar de forma a respeitar
a referida prioridade ao sol.

Figura 12 - Dep6sito Solar
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3. Seguranca de Instalacdes

3.1 Sistema de Fixacao

Os colectores solares devem ser cuidadosamente fixados a uma
estrutura resistente para evitar que se soltem ou caiam devido ao
vento, neve, sismos ou outras causas; em especial devem ser
devidamente consideradas as pressdes do vento sobre as super-
ficies superior e inferior dos colectores.

Os sistemas de fixacdo devem ser periodicamente inspecciona-
dos por técnicos especializados.

A concepcgdo e instalagdo da estrutura e todo o sistema de
fixacdo de colectores devera permitir as necessarias dilatagdes
térmicas, sem cedéncias de carga que possam afectar a integri-
dade dos colectores e do circuito hidraulico.

Durante a instalagdo da estrutura de fixacdo é indispensavel
assegurar as condicGes de impermeabilidade e de escoamento
das aguas, em particular nos locais de atravessamento de cober-
turas pelas tubagens de circulagdo do fluido de transferéncia e
pelos suportes.

A fixacdo deve ser de acordo com o estipulado no Regulamento
de Seguranca e AcgGes em Estruturas de Edificios e Pontes, defi-
nido pelo Decreto-Lei 235/83 de 31 de Maio de 1983.

A nivel europeu existe uma pré-norma ENV 1991-2-4 (Maio de
1995) em que se refere o Regulamento acima referido, mas pelo
facto de ndo haver legislagdo comunitaria transposta para
Portugal, o regulamento a aplicar é o Decreto-Lei 235/83.

3.2 Protecgcdo contra Congelacao e
Sobre-agquecimento

Os colectores solares e toda a rede de tubagem que constitui
parte integrante do sistema solar devem ser concebidos para evi-
tar danos causados pela congelacdo e ou sobre-aquecimento.
Baixas temperaturas durante periodos da inexisténcia de
radiagdo solar podem resultar em temperaturas inferiores a 0°C,
mesmo com temperaturas ambientes mais elevadas, devido a
radiagdo para o céu em noites de céu limpo e sem vento. Por
outro lado, se nao existir utilizagdo de energia durante periodos
de alta insolagdo, a temperatura do fluido de circulacdo pode
exceder os 100°C.

A congelacdo nocturna pode ser evitada adoptando uma das
quatro medidas seguintes:

- Utilizacdo de anti-congelantes no circuito priméario do sistema
solar nomeadamente, misturas etileno-glicol/agua ou propi-
leno-glicol/agua, caso em que passa a ser exigido o recurso
a permutador de dupla barreira, de acordo com a norma de
seguranca - NP 1803;

- Circulagdo de agua mais quente nos colectores, a partir do
depésito de acumulagéo;

- Recolha do fluido para um reservatorio sempre que o sistema
para; € o que acontece nos paises onde é proibida a utiliza-
cao de anti-congelante por razdes de seguranca;

- Utilizacdo de colectores e rede tubagem capazes de sustentar
congelacédo ocasional através de dilatacao.

Na auséncia de consumo, situacdo que se verifica frequentemente
nos equipamentos municipais que sdo encerrados durante o més
de Agosto, por coincidéncia, o més de maior disponibilidade de
radiacdo solar, o circuito primario do sistema solar podera entrar
em ebulicdo, embora a temperatura de ebulicAo dependa da
pressdo do circuito. Havendo ebulicdo, o vapor sera expelido
pelos purgadores de ar e é indispensavel que estes possam fun-
cionar a temperaturas elevadas (a 4 bar, a agua ferve a 133,5°C).



Comegam a aparecer sistemas com dispositivos de seguranca para
sobreaquecimento, quer com valvulas que descarregam agua do
deposito se atingir uma temperatura maxima, permitindo a entrada
de aguia fria da rede de arrefecimento, quer com sistemas de
dissipacao de calor do deposito (sem perda de agua). A redugéo
da temperatura do deposito, controla a temperatura do primario.

3.3 Protecgcdo contra Contaminacao
da Agua de Utilizacao

Nos circuitos nao secundarios das instalagBes de aquecimento
indirecto em que a agua de utilizacdo possa entrar em contacto
com pessoas, quer em sistemas em que a agua utilizada para
fins alimentares, quer em sistemas em que € utilizada para fins
sanitarios (duches, piscinas, etc.), é necessario evitar que 0s
fluidos de transferéncia ou os aditivos eventualmente utilizados
para reduzir problemas de congelagdo, corrosdo ou incrustacao

possam contaminar a agua de utilizacao.

Recomenda-se a utilizacdo, de preferéncia, de fluidos e aditivos
ndo toxicos, e corados de modo a permitir a detecgdo facil de
fugas para os circuitos de utilizagdo. Se forem utilizados fluidos
ou aditivos toéxicos, tem de ser utilizada obrigatoriamente per-
mutadores com parede dupla entre o circuito primario com adi-
tivo toxico e o circuito de utilizagdo, ndo sendo permitidas
ligacBes directas a rede.

Para informac6es adicionais sobre seguranca de instalagBes
deve consultar a Norma Portuguesa NP - 1803: Seguranca nas
InstalagBes Solares de Aquecimento de Agua.

Por uma mera questdo de concretizacdo pratica das ideias
expostas, apresenta-se o caso de uma piscina coberta, sem a
cobertura isolante do plano de agua (nos periodos de ndo uti-
lizacdo), que dispde de uma caldeira a gas com 250 kW de
poténcia instalada. A caldeira acoplada a um depésito de 2 000
litros de capacidade assegura o aquecimento da agua da piscina
e a produgdo de Aguas quentes sanitarias para os balnearios,
equipados com 14 chuveiros com temporizadores, possibilitando
outros tantos banhos em simultaneo.

Volume do edificio da nave

Area do plano de 4gua

Volume do tanque

Temperatura da agua da piscina
Humidade relativa

Formato

Temperatura das dguas quentes sanitarias
Utilizacdo

Numero de horas de utilizacdo

Numero de utentes

Temperatura de armazenamento de AQS

4. Exe

5 000 m*
160 m?
256 m*
26°C

70%
Rectangular
45°C

mplo

12 meses do ano

13 horas

80 utentes por dia
Volume diario de dguas quentes sanitarias (AQS) 3 200 litros

60°C

Periodo de Facturacéo Consumo | V. Unitério Consumo Outros IVA V. Factura
m? euros
28-12-2001 a 20-01-2002 2282 1,130 2 579,79 72,81 450,53  3103,13
31-01-2002 a 26-02-2002 1529 1,115 1704,84 72,81 313,12
59 1,130 66,67 2 157,44
27-02-2002 a 27-03-2002 1592 1,115 1775,08 72,81 313,73 2161,62
28-03-2002 a 26-04-2002 1421 1,115 1584,42 72,81 281,31 1938,54
27-04-2002 a 29-05-2002 1343 1,115 1 497,45 70,37 266,53 1834,35
30-05-2002 a 27-06-2002 1003 1,115 1118,35 70,37 225,86 1414,58
28-06-2002 a 30-07-2002 954 1,115 1063,71 72,81 215,48 1352,00
30-08-2002 a 27-09-2002 1003 1,081 1084,24 72,81 219,38 1376,43
28-09-2002 a 30-10-2002 1415 1,081 1529,62 72,81 304,00 1906,43
31-10-2002 a 28-11-2002 1164 1,027 1195,43 75,42 249,62
42 1,081 45,40 1565,87

Total Anual 13 807 1,102 15245,00 725,83 2839,56 18 810,39

Custo/m?®

euros/m*

1,36

1,36
1,36
1,36
1,37
1,41
1,42
1,37
1,35

1,30

1,36



Apesar de este edificio estar localizado na area da Grande Lisboa,
o estudo vai ser desenvolvido como se estivesse localizado em
cada uma das capitais de distrito, para avaliar da viabilidade
econdmica das alternativas preconizadas em todo o territorio
nacional. Trata-se portanto de aplicacdo de um sistema solar na
situacao de reabilitagao.

Solucdes preconizadas

- Aquisicao da cobertura isolante flutuante do plano de agua,
capaz de praticamente anular as perdas evaporativas e redu-
zir significativamente as perdas convectivas.

- Instalagdo de um sistema solar térmico activo adaptado ao
espaco fisico disponivel, tendo em conta as necessidades tér-
micas identificadas (aquecimento das aguas da piscina e pro-
ducdo de aguas guentes sanitarias para os balnearios).

Dimensionamento dos colectores solares

Para o dimensionamento da éarea de captacdo de colectores
solares foram utilizados os dados de radiacdo da cidade de
Lisboa e das restantes capitais de distrito. Para as aguas quentes
sanitarias, foi considerado o consumo médio de 40 litros por
duche por utente. Considerando a utilizagdo média de 80 pessoas
por dia ao longo de todo o ano, o consumo médio diario foi
estabelecido em 3 200 litros.

Caracteristicas do sistema proposto

Para cada localizagdo, o sistema de captagdo solar foi dimen-
sionado usando o programa SOLTERM 4.4 desenvolvido pelo
INETI no Departamento de Energias Renovaveis - DER. No
dimensionamento devem ser consideradas, em simultaneo, as
necessidades da piscina e da preparacdo das AQS, embora
tratadas sequencialmente, uma ap6s a outra, no programa de
dimensionamento.

Para Lisboa, por exemplo, o sistema solar que se sugere serd cons-
tituido por um campo de colectores solares com cerca de 92 m?
(72 m? para a agua da piscina e 20 m? para AQS) de area util,
um novo depodsito de acumulagdo com 2 000 litros de capaci-
dade para AQS, com permutador do tipo serpentina, e um per-
mutador de calor externo que devera assegurar a transferéncia
de calor para a agua da piscina.

Para as AQS, o dimensionamento do campo dos colectores foi
feito com a preocupagdo de ndo haver desperdicios nos meses
de maior insolagdo, enquanto que para o aquecimento da agua
da piscina, foi imposta uma segunda condigdo, em que a area
de captagdo do campo dos colectores deveria situar-se entre 40
a 65 m? da area do plano de agua.

As areas dos colectores solares noutros locais sdo indicados
numa tabela mais adiante.

Energia convertida / Analise econdmica

Com base nos elementos previamente recolhidos e nas caracte-
risticas do sistema que se propde, fez-se o célculo da energia
disponivel no plano dos colectores e da energia convertida pelo
sistema solar.

Considerando um colector solar plano selectivo com as seguin-
tes caracteristicas:

Rendimento 6ptico

Factor das perdas térmicas
Comprimento

Largura

Peso bruto

Orientagao

Inclinagao

Nota: os valores dos rendimento dptico e factor de perdas sdo retirados dos ensaios de acordo com as normas
europeias de um laboratério acreditado e correspondem a valores médios para um colector plano selectivo.

Cobertura Isolante do Plano de Agua
Da aplicacao do SOLTERM, obtém-se os seguintes resultados:

0.792

4.63 W/m?/°C
2.30m

1.20 m

50 kg

Sul

450

SEM a cobertura do plano de agua 173 188 kWh
COM a cobertura do plano de dgua 141 290 kWh
PROVEITO Anual resultante da introdu¢do da cobertura 31 898 kWh

SEM 40% de
comparticipacdo  comparticipagdo a
fundo perdido

Cobertura do Plano de Agua (euros) 5 500,00 3 300,00
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A introducdo da cobertura do plano de agua devera reduzir as
necessidades energéticas de aquecimento da dgua da piscina em
cerca de 18,5 por cento (sendo o proveito anual estimado em
2 456,00 euros). Para a cobertura do plano de agua, o tempo
de retorno foi estimado em 2,2 anos para apoio alternativo a
propano, considerando um investimento inicial de 5 500,00 euros.
Este investimento pode ser comparticipado até 40%, a fundo per-
dido, pelo sistema de incentivos MAPE em vigor, no caso de insti-
tuicBes publicas (com excepgdo dos sistemas localizados na
regiao de Lisbhoa e Vale do Tejo).

Para outras fontes de energia, os periodos de retorno sdo os
indicados nos gréaficos seguintes.

Tempo Simples de
Retorno (Anos)

Tempo Simples de
Retorno (Anos)

Comparagéo da Cobertura (5 500 euros) Comparagéo da Cobertura (5 500 euros)

com o Gas Natural com o Propano
100 100
82 80
80 g8 B0
60 2< 60
ES p—
40 @2 40 T o
95 ——— o
20 28 20 e
&
00 - - T T T T T \ 27 o0 - T T T T T |
030 035 040 050 060 070 080 080 100 110 120 136 140 150
Custo Unitario de Gas Natural (euros/m?) Custo Unitério de Propano (euros/m?)
e 0% C ici —=—40% C ici o 0% C ici —=—40% C

Comparacéo da Cobertura (5 500 euros) Comparagéo da Cobertura (5 500 euros)

com o Fuel com o Gasobleo
100 100
8 80
LR OB B0 e
8
604 oo, — =< 60
40 e e
o5 o —
20 £2 20 M —
g
00 4 . . . . . . : 27 004 . . . . . . :
025 026 027 028 029 030 032 030 035 040 045 050 055 060
Custo Unitario de Fuel (euros/kg) Custo Unitario de Gas6leo (euros/litro)
o 0% C 40 —=—40% C & o 0% C G0 —=—40%C icipaa
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Dado que o investimento nesta cobertura é rapidamente recu-
perado, sera esta a Unica alternativa considerada no estudo.

Aplicagdo de Colectores Solares

Sistema Solar Térmico - Resultado dos Calculos

Energia ESOLAR Ac
ESOLAR Pisc| AC Pisc| AQS CARGA | ESOLAR AQS| AC AQS| (Pisc+AQS) | (Pisc+AQS)

kWh/ano ‘ m? ‘ kWh/ano kWh/ano‘ m? ‘ kWh/ano ‘ m?

Braganca 86 778 85 41 365 17 913 24 104 691 109

Castelo Branco 82 484 72 38 679 17 334 20 99 818 92

Evora 79 368 64 36 778 16 953 18 96 321 82

Funchal 96 009 86 33 965 20 797 31 116 806 117

Lisboa 85 226 72 36 279 16 978 20 102 204 92

Porto Santo 93 659 84 33 848 20 207 28 113 866 112

Embora se tenha optado por dimensionar separadamente as
duas necessidades, a execugao fisica do sistema solar sera unica,
evitando a duplicagdo dos acessérios. Assim sera projectado um
Unico sistema, cuja area de captagdo passara a ser a soma das
duas areas dimensionadas separadamente. De destacar dois ele-
mentos essenciais para o bom funcionamento do sistema a
adoptar, o comando diferencial que devera permitir a definigdo
da prioridade de abastecimento (AQS ou aquecimento da agua
do tanque da piscina) e ainda a valvula de 3 vias electrocoman-
dada que assegurard a transferéncia de energia para um circuito
ou outro, de acordo com a prioridade definida pelo comando
diferencial.

Tomaram-se, como referéncia para este estudo, os seguintes
valores de conversdo energética:

Poder Calorifico Inferior - PCI

Gas Natural 10,5279 kWh/m?
Propano 25,1163 kWh/m?
Fuel 11,2694 kWh/kg
Gasoleo 9,950 kWh/Litro
Rendimento de queima - Caldeira a Gas 90 %
Rendimento de queima - Qutras Caldeiras 70 %




A decisdo de investir num sistema solar depende fundamental-
mente do desejo de aumentar o periodo de funcionamento de pis-
cinas ao ar livre e também de reduzir as despesas de exploragéo
dos equipamentos de aquecimento de agua.

Considerando os dados apresentados na tabela anterior, verifi-
ca-se que, para o exemplo citado, a introducdo de colectores
solares gera proveitos na ordem dos 7 869.70 euros, conside-
rando um investimento inicial de 32 200.00 euros.

SEM 40% de
comparticipagao comparticipacdo a
fundo perdido

Sistema Solar (euros/m?) 550,00 330,00

O tempo simples de retorno do investimento foi estimado 5,5
anos para o sistema solar. H& que referir que para as restantes

Comparacéo do SSolar (550 euros/m2)
com o Propano
0% Comparticipacao

Tempo Simples de
Retorno (Anos)
5
3

090 100 110 120 136 140 150

Custo Unitario de Propano (euros/m?)

Castelo Branco —a— Lisboa —— Porto

Tempo Simples de
Retomo (Anos)

Comparagcéo do SSolar (550 euros/m2)
com o Propano
40% Comparticipagéo

00 + T T T T T T d
090 100 110 120 136 140 150

Custo Unitario de Propano (euros/m?)

Castelo Branco —— Porto

Comparagcao do SSolar (550 euros/m?)
com o Fuel
0% Comparticipagédo

100

Tempo Simples de
Retorno (Anos)

025 026 027 028 029 030 032
Custo Unitario de Fuel (euros/kg)

Castelo Branco —=— Lisboa —— Porto

Tempo Simples de
Retorno (Anos)

Comparagcéo do SSolar (550 euros/m2)
com o Fuel
40% Comparticipacéo

025 026 027 028 029 030 032

Custo Unitério de Fuel (euros/kg)

Castelo Branco —— Porto

Comparagéo do SSolar (550 euros/m2)
com o Gaséleo
0% Comparticipacdo

Comparagéo do SSolar (550 euros/m?2)
com o Gasoleo
40% Comparticipagao

capitais distritais, esta despesa é comparticipada até 40 por g 0 g 100
cento por parte do Programa Operacional da Economia, POE, i 2E o0
@2 32 40
Medida 2.5. gg 88 2
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Custo Unitério de Gasdleo (euros/itro ) Custo Unitério de Gasdleo (euros/ltro)

Os graficos que se seguem, apresentam o tempo simples retorno do

Castelo Branco ~ —=— Lisboa —«— Porto Castelo Branco —s— Porto

investimento nos colectores solares, considerando a mesma infra-

estrutura apresentada, para Castelo Branco, Lisboa e Porto, em
funcdo de uma gama de precos e das alternativas energéticas e
ainda duas situag@es distintas, zero por cento de comparticipagéo
e quarenta por cento de comparticipagdo a fundo perdido. Comparando as varias formas de energia apresentadas nos gréa-
ficos, conclui-se que os colectores solares de aquecimento de
agua sdo mais aconselhaveis quando o propano (LPG) for a

fonte energética alternativa. Nas situacdes em que o fuel for o

combustivel alternativo, o solar parece pouco interessante do
ponto de vista econémico.
Comparagéo do SSolar (550 euros/m?2) Comparagéo do SSolar (550 euros/m?2)

com o Gas Natural com o Gas Natural
0% Comparticipacdo 40% Comparticipacdo

A introducdo de colectores solares deve ser estudado nos casos
de estar disponivel gaséleo (ao preco especial para agquecimento)
ou o gas natural, pois o seu interesse econémico vai depender

da situacao especifica de cada caso concreto.

Tempo Simples de
Retorno (Anos)
I
S
Tempo Simples de
Retorno (Anos)

030 035 040 050 060 070 080 030 035 040 050 060 070 080

Custo Unitario de Gés Natural (euros/m?) Custo Unitario de Gas Natural (euros/m?)

Os gréaficos apresentados ddo uma primeira boa indicagdo dos

Castelo Branco ~ —=— Lisboa —s— Porto Castelo Branco —— Porto

potenciais beneficios econémicos desta alternativa.




5. Potencial de Aplicacao

ALENTEJO

ALGARVE

CENTRO

LISBOA E VALE DO TEJO
NORTE

TOTAL

ALENTEJO

ALGARVE

CENTRO

LISBOA E VALE DO TEJO
NORTE

TOTAL

O potencial de aplicacdo da energia solar térmica em equipa-
mentos desportivos foi avaliado pelo FORUM “Energias
Renovaveis em Portugal" que decorreu em 2001. Apresentam-se
de seguida duas tabelas produzidas por esse estudo.

Pavilhdes gimnodesportivos

A area de colectores a instalar (A;) foi estimada com base em
alguns projectos concretos, ja realizados, de onde se pode extrair
um valor médio de A; a instalar por pavilh&o de cerca de 33 m?
Considera-se também, neste caso, que a energia média anual
fornecida por unidade de area de colectores é de 660 kWh/m?.
Assumiu-se para calculo do investimento, um custo médio de
sistema instalado de 500 euros/m?.

N° de Inst. m? m? MWh
69 60 458 2 302 1519

25 25 261 834 550

220 229 632 7 339 4 844

254 258 468 8 473 5592

318 318 382 10 608 7 001

886 892 201 29 557 19 506

Piscinas cobertas

No caso do aquecimento da agua de piscinas cobertas, consi-
derou-se uma area de colectores de cerca de 70% da area de
plano de 4gua da piscina. Neste caso a energia anual fornecida
pelo sistema solar sera de 850 kWh/m? uma vez que se trata de
uma aplicagdo a muito baixa temperatura.

N° de Inst. m? m? MWh
33 7 159 5 046 4 289

6 1 467 1034 879

77 17 806 12 550 10 668

117 30 961 21 882 18 600

124 34 321 24 190 20 562

357 91 714 66 299 56 354

6. Financiamento

As solucdes apontadas atras (utilizagdo da cobertura do plano de
agua nas piscinas e recurso a sistemas solares térmicos), sdo
apoiadas através da Medida de Apoio ao Aproveitamento do
Potencial Energético e Racionalizacdo de Consumos, MAPE,
Portaria 383/2002, de 10 de Abril. A MAPE apoia tecnologias
energéticas com um impacte ambiental positivo, reduzindo as
emissdes de gases poluentes associados directa ou indirecta-
mente a producdo de energia, contribuindo para a satisfacéo inte-
gral das necessidades, sem reducdo de quaisquer padrdes de exi-
géncia de desempenho. De acordo com o estipulado no n° 2 do
Artigo 12° da mesma Portaria, as Camaras Municipais sdo apoia-
das, para este tipo de investimentos, através de um incentivo nédo
reembolsavel que pode atingir os 40% do investimento elegivel.

O recurso a esta Medida imp6e o cumprimento de regras e
requisitos especificos, estabelecidos na referida Portaria, dos
quais se destacam:

- A energia solar captada anualmente pelo sistema solar deve
ser calculada com base no programa SOLTERM, do INETI
(Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial), e 0
incentivo serd tanto maior quanto maior for a energia captada;

- Os colectores solares tém de estar devidamente ensaiados e
certificados segundo a EN 12975, satisfazendo requisitos de
qualidade e apresentar um certificado de garantia minima de
seis anos;

- Os projectos de investimento devem incluir projecto técnico
adequado aos objectivos que se propde atingir, detalhar o
processo seguido ou a seguir na selec¢do de fornecedores e
ser apresentado antes do inicio da sua execugdo, com excepgao
dos adiantamentos para a sinalizacdo até 50% dos estudos
realizados a menos de um ano;



Figura 13 - Aplicacdo de Colec-

tores Solares de Aquecimento

de Agua numa Piscina Coberta.

- As empresas ou entidades instaladoras dos sistemas solares
tém de fazer executar a instalagdo sob a responsabilidade de
um instalador certificado.

O Servigo de Venda de Agua Quente - SVAQ

As Céamaras Municipais poderdo recorrer a novos modelos de
financiamento nomeadamente através de empresas prestadoras de
servico de venda de energia sob a forma de agua quente - SVAQ.

O fornecedor do SVAQ disponibilizara aquecimento de agua a
piscinas e pavilh6es Municipais, assegurando o financiamento,
projecto, instalacdo, exploragdo e manutencao dos sistemas. O
pagamento deste servico sera baseado num tarifario a acordar
entre as partes, através de um contrato de prestacao de servigos.

O recurso ao SVAQ devera permitir as Camaras Municipais
libertarem-se do peso do investimento inicial, uma das principais
barreiras que se contrap6e a esta opgdo. Por outro lado, a gestédo
dos diversos equipamentos sera assegurada por um Unico opera-
dor, minimizando interfaces, ao mesmo tempo que a exploragéo
e a manutencao serao garantidas por equipas especializadas.

7. Conclusbes/Recomendacdes

Os graficos apresentados no estudo econémico revelam que o
investimento em colectores solares para aquecimento de agua,
por parte das autarquias, para reduzir as despesas de exploracéo,
pode ser interessante mesmo que ndo lhe seja possivel recorrer
ao POE. Havendo essa possibilidade, entdo a situagdo é bastante
interessante. S&o particularmente interessantes nos casos em que
o apoio tenha que recorrer a propano, mas também com gas
natural e gaséleo h& muitas situagBes em que podem ter um
periodo de retorno inferior a 8 anos.

Conclui-se também que as instituicdes responsaveis pela elaboragao
de projectos relacionados com estes equipamentos deveriam con-
siderar a alternativa colector solar ainda na fase de projecto.

Espera-se que este documento estimule as autarquias a realizar
este tipo de investimento. Os responsaveis pela gestdo dos equi-
pamentos em funcionamento deveriam assumir uma postura mais
pré-activa com vista a implementacdo destes sistemas:

- Sempre que possivel, instalar contador de agua a entrada do
dep6sito de agua quente e registar diariamente 0os consumos;

- Proceder com registos diarios de nimero de utilizadores do
equipamento;

- Recolher facturas mensais de combustivel utilizado pelos apa-
relhos de aquecimento de agua;

- Manter um ddssier com as telas finais/alteracdes entretanto efectua-
das em obra (cobertura, quadros eléctricos...) do equipamento.

Estes elementos facilitam, em grande medida, a execucdo de
qualquer estudo de viabilidade e a elaboragédo de candidaturas
a programas de apoio financeiros.



8. Manutencao Preventiva em

Sistemas Solar Activos

Um sistema solar bem dimensionado e executado requer pouca
manutenc¢do ao longo do tempo de vida do seu funcionamento. No
entanto, o proprietario da instalacdo deve solicitar garantias nédo
inferiores a 6 anos, uma das condicdes para assegurar o co-finan-
ciamento por parte do Estado. O proprietario deve ainda nego-
ciar com o instalador um contrato de manutencao para o periodo

pos-garantia.

Apresentam-se, nas tabelas seguintes, listas das operacdes de
manuten¢do preventiva mais comuns em sistemas solares térmi-

cos activos.
COMPONENTE INTERVENQAO FREQUENCIA OBSERVAQOES
(Meses)
CAMPO DE COLECTORES  LIMPEZA 12 Com agua e detergente.

Realizar esta operacdo em horas de baixa inso-
lagdo, ao amanhecer ou ao escurecer.

ESTRUTURA 12 Recuperar partes da estrutura que apresentam
indicios de corrosdo, lixar e pintar. Verificar o
aperto dos parafusos.

COLECTOR

- cobertura 6 Inspeccdo visual. Substituir em caso de rotura.
Em caso de condensacdes acentuadas verificar a
origem e corrigir.

- juntas 6 Inspeccdo visual (aderéncia, deformacdes e de-
gradacgao).

- absorsora 6 Inspeccdo para detectar escamacdo de pintura,
focos de corrosdo, deposicédo de corpos estranhos
e deformagdes. Substituir em caso de fugas.

- tubagem 6 Inspeccéo visual para a deteccdo de fugas.

- caixa 6 Inspeccéo visual para a deteccdo de deformagdes

e oscilagOes.

COMPONENTE INTERVEN(}/XO FREQUENCIA OBSERVACOES
(Meses)

CIRCUITO PRIMARIO Fluido de circulacdo 12 Comprovar, uma vez por ano, a sua densidade e
pH (indicando o seu estado de degradagdo -
pH<5 podera implicar substituicdo).

60 Substituicdo do fluido de circulagéo.
24(max.) Efectuar provas de pressao a partir do segundo ano.
Estanquecidade 12 Inspeccéo visual (humidade).
Isolamento 12 Limpar e confirmar o correcto funcionamento.
Purgadores
- automaticos 0.5 Esvaziar o ar acumulado.
- manuais
Bomba 12 Estanquecidade e lubrificagao.
Termostato 12 Limpeza, controlo de funcionamento e regulagao.
Utilizar sondas de temperatura.
Vaso de expansdo 12 Comprovacédo da presséo.
Permutador 60 Limpeza e inspec¢do (12 meses para lugares com
aguas duras).
Serpentina 60 Limpeza e desincrustagao.
COMPONENTE INTERVENQ/N\O FREQUENCIA OBSERVACOES
(Meses)
CIRCUITO SECUNDARIO Valvula de corte 12 Lubrificar e apertar.
Vélvula de 12 Movimentar para evitar encrustacao
seguranga ou calcificagéo.
60 Comprovar a pressao.
Acumulacéo 24 (max.) Verificar o sistema de protec¢éo corrosiva.
(Deposito)
COMPONENTES Interruptores 12 Limpeza e aperto dos bornos.
ELECTRICOS
Contadores 12 Limpeza e aperto dos bornos.
Diferenciais 12 Controlo de funcionamento. Verificagdo da
ligacdo a terra.
Armario eléctrico 12 Limpeza.




AnNnexo

As tabelas seguintes apresentam o tempo simples de retorno em
funcdo de uma gama de pregos das alternativas energéticas dis-
poniveis no local. Cada utilizador pode entdo avaliar o seu caso
concreto, em fungdo da disponibilidade local de gas natural, o
propano, o fuel e o gas6leo, bem como dos precos praticados
pelo respectivo distribuidor na altura da decisdo. Por exemplo, se
em Beja estivesse disponivel apenas o propano, como alternativa
para apoio a um sistema solar, e se o preco fosse 1,10 euros/m?,
a tabela mostra que o periodo de retorno para o sistema solar
seria de 5,7 anos.

GAS NATURAL

Custo Unitario (euros/m?) 0,30 0,35 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

SSOLAR Custo do kWh (euros/kWh) 0,032 0,037 0,042 0,053 0,063 0,074 0,084

Aveiro 0% Comparticipacéo 18.9 16.2 14.1 11.3 9.4 8.1 7.1

40% Comparticipagao 11.3 9.7 8.5 6.8 5.7 4.8 4.2

Braganca 0% Comparticipacéo 18.1 15.5 13.6 10.9 9.0 7.8 6.8

40% Comparticipagao 10.9 9.3 8.1 6.5 5.4 4.7 4.1

Beja 0% Comparticipacéo 14.7 12.6 11.0 8.8 7.4 6.3 5.5

40% Comparticipagao 8.8 7.6 6.6 5.3 4.4 3.8 3.3

Castelo Branco 0% Comparticipagéo 16.0 13.7 12.0 9.6 8.0 6.9 6.0

40% Comparticipagao 9.6 8.2 7.2 5.8 4.8 4.1 3.6

Coimbra 0% Comparticipagédo 17.6 15.1 13.2 10.6 8.8 7.5 6.6

40% Comparticipagao 10.6 9.1 7.9 6.3 5.3 4.5 4.0

Evora 0% Comparticipagéo 14.8 12.7 11.1 8.9 7.4 6.3 5.5

40% Comparticipagao 8.9 7.6 6.7 5.3 4.4 3.8 3.3

Faro 0% Comparticipagéo 14.8 12.7 11.1 8.9 7.4 6.3 5.5

40% Comparticipagao 8.9 7.6 6.6 5.3 4.4 3.8 3.3

Funchal 0% Comparticipagéo 17.4 14.9 13.0 10.4 8.7 7.5 6.5

40% Comparticipagao 10.4 8.9 7.8 6.3 5.2 4.5 3.9

Guarda 0% Comparticipagéo 16.9 14.5 12.7 10.2 8.5 7.3 6.3

40% Comparticipagao 11.6 10.0 8.7 7.0 5.8 5.0 4.4

Lisboa 0% Comparticipacéo 13.7 11.7 10.2 8.2 6.8 5.9 5.1
40% Comparticipagdo

Porto 0% Comparticipacéo 18.9 16.2 14.2 11.4 9.5 8.1 7.1

40% Comparticipagao 11.4 9.7 8.5 6.8 5.7 4.9 4.3

Porto Santo 0% Comparticipacéo 16.6 14.3 12.5 10.0 8.3 7.1 6.2

40% Comparticipagao 10.3 8.8 7.7 6.2 5.1 4.4 3.8

S Miguel 0% Comparticipagéo 22.2 19.0 16.6 13.3 11.1 9.5 8.3

40% Comparticipagao 13.3 11.4 10.0 8.0 6.6 5.7 5.0

TABELA GN

PROPANO Custo Unitério (euros/m?) 0,90 1,00 1,10 1,20 1,36 1,40 1,50

SSOLAR Custo do kWh (euros/kWh) 0,040 0,044 0,049 0,053 0,060 0,062 0,066

Aveiro 0% Comparticipacédo 15.0 13.5 12.3 11.2 9.9 9.6 9.0

40% Comparticipacao 9.0 8.1 7.4 6.7 6.0 5.8 5.4

Braganca 0% Comparticipagédo 14.4 12.9 11.8 10.8 9.5 9.2 8.6

40% Comparticipacao 8.6 7.8 7.1 6.5 5.7 5.5 5.2

Beja 0% Comparticipacédo 11.7 10.5 9.6 8.8 7.7 7.5 7.0

40% Comparticipacao 7.0 6.3 5.7 5.3 4.6 4.5 4.2

Castelo Branco 0% Comparticipacédo 12.7 11.5 10.4 9.5 8.4 8.2 7.6

40% Comparticipacao 7.6 6.9 6.3 5.7 5.1 4.9 4.6

Coimbra 0% Comparticipacédo 14.0 12.6 11.5 10.5 9.3 9.0 8.4

40% Comparticipacao 8.4 7.6 6.9 6.3 5.6 5.4 5.0

Evora 0% Comparticipacédo 11.8 10.6 9.6 8.8 7.8 7.6 7.1

40% Comparticipacao 7.1 6.4 5.8 5.3 4.7 4.5 4.2

Faro 0% Comparticipacédo 11.7 10.6 9.6 8.8 7.8 7.5 7.0

40% Comparticipacao 7.0 6.3 5.8 5.3 4.7 4.5 4.2

Funchal 0% Comparticipacédo 13.8 12.5 11.3 10.4 9.2 8.9 8.3

40% Comparticipacao 8.3 7.5 6.8 6.2 5.5 5.3 5.0

Guarda 0% Comparticipagédo 13.5 12.1 11.0 10.1 8.9 8.7 8.1

40% Comparticipacao 9.3 8.3 7.6 6.9 6.1 6.0 5.6

Lisboa 0% Comparticipacédo 10.9 9.8 8.9 8.1 7.2 7.0 6.5
40% Comparticipacdo

Porto 0% Comparticipacédo 15.0 13.5 12.3 11.3 10.0 9.7 9.0

40% Comparticipacao 9.0 8.1 7.4 6.8 6.0 5.8 5.4

Porto Santo 0% Comparticipacédo 13.2 11.9 10.8 9.9 8.8 8.5 7.9

40% Comparticipacao 8.2 7.3 6.7 6.1 5.4 5.2 4.9

S Miguel 0% Comparticipacédo 17.6 15.9 14.4 13.2 11.7 11.3 10.6

40% Comparticipacao 10.6 9.5 8.7 7.9 7.0 6.8 6.3

TABELA PR

FUEL Custo Unitario (euros/kg) 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,32

SSOLAR Custo do kWh (euros/kWh) 0,032 0,033 0,034 0,035 0,037 0,038 0,041

Aveiro 0% Comparticipacéo 18.9 18.1 17.5 16.8 16.3 15.7 14.7

40% Comparticipagado 11.3 10.9 10.5 10.1 9.8 9.4 8.8

Braganca 0% Comparticipagéo 17.9 17.2 16.6 16.0 15.4 14.9 14.0

40% Comparticipagao 10.7 10.3 10.0 9.6 9.3 9.0 8.4

Beja 0% Comparticipacédo 14.7 14.1 13.6 13.1 12.7 12.2 11.5

40% Comparticipagao 8.8 8.5 8.2 7.9 7.6 7.3 6.9

Castelo Branco 0% Comparticipagao 15.9 15.3 14.7 14.2 13.7 13.3 12.4

40% Comparticipagao 9.6 9.2 8.8 8.5 8.2 8.0 7.5

Coimbra 0% Comparticipacéo 17.6 16.9 16.3 15.7 15.2 14.7 13.8

40% Comparticipagao 10.6 10.2 9.8 9.4 9.1 8.8 8.3

Evora 0% Comparticipagéo 14.8 14.2 13.7 13.2 12.7 12.3 11.5

40% Comparticipagao 8.9 8.5 8.2 7.9 7.6 7.4 6.9

Faro 0% Comparticipacéo 14.8 14.2 13.7 13.2 12.7 12.3 11.5

40% Comparticipagao 8.9 8.5 8.2 7.9 7.6 7.4 6.9

Funchal 0% Comparticipacéo 17.4 16.7 16.1 15.6 15.0 14.5 13.6

40% Comparticipagao 10.4 10.0 9.7 9.3 9.0 8.7 8.2

Guarda 0% Comparticipacéo 16.8 16.2 15.6 15.0 14.5 14.0 13.1

40% Comparticipagao 11.8 11.3 10.9 10.5 10.1 9.8 9.2

Lisboa 0% Comparticipagéo 13.5 12.9 12.5 12.0 11.6 11.2 10.5
40% Comparticipagdo

Porto 0% Comparticipagéo 18.9 18.1 17.5 16.9 16.3 15.7 14.7

40% Comparticipagao 11.3 10.9 10.5 10.1 9.8 9.4 8.8

Porto Santo 0% Comparticipacéo 17.0 16.3 15.7 15.1 14.6 14.1 13.3

40% Comparticipagado 10.3 9.9 9.5 9.2 8.9 8.6 8.0

S Miguel 0% Comparticipacéo 22.0 21.1 20.4 19.6 19.0 18.3 17.2

40% Comparticipagado 13.2 12.7 12.2 11.8 11.4 11.0 10.3

TABELA FU




v Figura 14 - Aplicacdo de Colectores Solares de Aquecimento de Agua em Complexo Desportivo Municipal.

GASOLEO AGR  Custo Unitério (euros/litro) 0,30 0,40 0,50 0,55
SSOLAR Custo do kWh (euros/kWh) 0,043 0,057 0,072 0,079
Aveiro 0% Comparticipacédo 13.9 10.4 . . 7.6 6.9
40% Comparticipagao 8.3 . 6.2 . . 4.5 4.2
Braganca 0% Comparticipagédo 13.2 9.9 . . 7.2 6.6
40% Comparticipagao 7.9 . 5.9 . . 4.3 4.0
Beja 0% Comparticipagédo 10.8 . 8.1 . . 5.9 5.4
40% Comparticipagao 6.5 . 4.9 . . 3.5 3.2
Castelo Branco 0% Comparticipacdo 11.7 8.8 . . 6.4 5.9
40% Comparticipagao 7.0 . 5.3 . . 3.8 3.5
Coimbra 0% Comparticipacédo 13.0 9.7 . . 7.1 6.5
40% Comparticipagao 7.8 . 5.8 . . 4.2 3.9
Evora 0% Comparticipacédo 10.9 . 8.2 . . 5.9 5.4
40% Comparticipagao 6.5 . 4.9 . . 3.6 3.3
Faro 0% Comparticipacédo 10.9 . 8.1 . . 5.9 5.4
40% Comparticipagao 6.5 . 4.9 . . 3.6 3.3
Funchal 0% Comparticipacédo 12.8 9.6 . . 7.0 6.4
40% Comparticipagao 7.7 . 5.8 . . 4.2 3.8
Guarda 0% Comparticipacédo 12.4 9.3 . . 6.8 6.2
40% Comparticipagao 8.7 . 6.5 . . 4.7 4.3
Lishboa 0% Comparticipacédo 9.9 . 7.4 . . 5.4 5.0
40% Comparticipagao
Porto 0% Comparticipagédo 13.9 10.4 . . 7.6 6.9
40% Comparticipagao 8.3 6.2 . . 4.5 4.2
Porto Santo 0% Comparticipacédo 12.5 9.4 . . 6.8 6.2
40% Comparticipagao 7.6 5.7 . . 4.1 3.8
S Miguel 0% Comparticipacédo 16.2 . 8.8 8.1
40% Comparticipagao 9.7 . . 5.3 4.9

TABELA GA

v Figura 13 - Aplicacdo de Colectores Solares de Aquecimento de Agua num Albergue da Juventude. ¥ Figura 15 - Aplicagdo de Colectores Solares de Aquecimento de Agua num Pavilhdo Gimnodesportivo.
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