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Resumo

No presente relatorio é feita uma descricao das atividades desenvolvidas durante o Estagio do
Mestrado em Instalac6es e Equipamentos em Edificios do Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra, na empresa NetPlan — Telecomunicacgdes e Energia, S.A.

A NetPlan tem por missao e area de atividade o fornecimento global de solugcGes integradas
nos sectores de Telecomunicacgdes, Energia e Ambiente, oferecendo um conjunto de produtos
e servicos ao nivel das mais avancadas empresas internacionais do sector, sendo uma empresa
certificada em Qualidade, Ambiente e Segurancga, de acordo com as normas NP EN 1SO 9001,
NP EN ISO 14001 e OHSAS 18001. Durante o Estagio, as atividades efetuadas incidiram
essencialmente na utilizacdo de energias renovaveis, em particular, a Energia Solar Térmica e
a Energia Solar Fotovoltaica.

No ambito da Energia Solar Fotovoltaica efetuou-se primariamente um estudo sobre os
equipamentos e as suas principais funcbes, de modo a desenvolver, em seguida, acdes de
manutencdo na Central Solar Fotovoltaica Monte da Vinha e em estagdes de
telecomunicacgdes. Realizaram-se também, inquiricGes sobre locais a implementar este tipo de
tecnologia.

No campo de acdo da Energia Solar Térmica, depois de um estudo inicial, as atividades
desenvolvidas consistiram em acgdes de instalacdo e manutencdo em diversos projetos, e
auxilio no desenvolvimento de propostas técnico-comerciais.

Durante o presente Estagio, procurei colaborar dinamicamente para solucionar as diversas
tarefas que a empresa me solicitou. O Estagio permitiu a obtencdo de novos conhecimentos
nas suas areas de atuacdo, nomeadamente a nivel de dimensionamento, conhecimento
maultiplo e sensibilizacdo na instalacdo de sistemas solares, por forma a consolidar, aprofundar
e aplicar conhecimentos adquiridos durante a formacao académica.

Para além das atividades desenvolvidas durante o Estagio, foi ainda realizado um estudo de
implementacao de um sistema solar térmico, numa moradia tipo T3.
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Abstract

In the present report, was made a description of the activities developed during the final
Internship of the Master in Building Services Engineering of the College of Engineering of
the Polytechnic Institute of Coimbra, in the company NetPlan — Telecomunicac6es e Energia,
S.A.

The NetPlan’s mission and activity business area is the supply of Telecommunications,
Energy & Environment integrated solutions, offering a set of products and services at highest
international level, being a company certified in Quality, Environment and Security in
accordance with the standards NP EN ISO 9001, NP EN ISO 14001 and OHSAS 18001. In
the Internship, the activities were mainly performed in the use of renewable energies,
particularly Solar Thermal and Photovoltaic Energy.

In the scope of Solar Photovoltaic Energy, it was made a preliminary study about the
equipments and their main functions, in order to develop maintenance activities at
Photovoltaic Solar Power Plant Monte da Vinha and telecommunications stations. Local
surveys to potential sites to implement photovoltaic technology were also performed.

In the framework of Solar Thermal Energy, after an initial study, the developed activities
were about installation and maintenance operations in several projects, and participation on
technical-commercial proposals preparation.

During this Internship, I tried dynamically collaborate to solve the various tasks that company
asked me. The Internship allowed the acquisition of new knowledge in their areas of activity,
particularly in terms of sizing, multiple knowledge and awareness in the installation of solar
systems, in order to consolidate, deepen and apply the knowledge acquired during the
academic education.

Beyond the activities carried out during the Internship, a study to implement a solar thermal
system at a T3 dwelling was also performed.

Jodo Pedro Botas da Cunha Gago vii
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Nomenclatura

AQS - Aguas quentes sanitarias

CPC (do inglés Compound Parabolic Concentrator) - Concentrador Parabélico Composto
CPV - Concentradores Fotovoltaicos

DGEG - Direcdo Geral de Energia e Geologia

FF (do inglés fill factor) - Fator de Forma
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i.e.-istoe

Junction Box - Caixas de juncao

LNEG - Laboratorio Nacional de Energia e Geologia

MPPT (do inglés Maximum Power Point Tracking) - Seguidor de Poténcia Maxima
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p.e. - por exemplo
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CAPITULO 1

1 Introducéao

No ambito do Mestrado em Instalacdes e Equipamentos em Edificios, concedido no Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra, existiu a possibilidade de realizacdo de um estagio numa
area concordante com as disciplinas lecionadas ao longo da formagéo académica.

O estagio foi realizado na empresa NetPlan — Telecomunicacbes e Energia, S.A, e revelou-se
deveras interessante, dado que esta dispde de experiéncia e conhecimento para garantir bons
resultados no ambito das telecomunicacdes e energias. A empresa fornece um conjunto de
produtos e servicos ao nivel das mais avancadas empresas internacionais garantindo: elevada
tecnologia, qualidade total, maxima fiabilidade e compromisso de servico.

A constituicdo de servigos na NetPlan incide sobre duas grandes &reas de atividades. As &reas
de atuacdo da empresa séo:

- Telecomunicagdes: A empresa centra a sua atividade no fornecimento global de solugbes
integradas proporcionando os seguintes servicos: Servicos de Telecomunicagdes, Drive Tests
& Benchmarking, Planeamento/Otimizacdo de Rede, Programme & Project Management,
Site aquisition, Rollout of Mobile Networks, Inspecdo e Manutencdo, e Produtos de
Telecomunicacdes.

- Energias: A gama de servicos compreende: Solugdes de Energia, Centrais Fotovoltaicas,
Minigeragdo Fotovoltaica, Microgeracdo Fotovoltaica (Sistemas Solares Fotovoltaicos),
Microgeracdo Aerogerador (Sistemas Eolicos), Solar Térmico, e Investigacdo &
Desenvolvimento.

A dissertacdo do relatorio de estagio tem como base uma explicacdo técnica e préatica sobre a
energia solar (energia solar térmica e energia solar fotovoltaica), realizada para servir de
suporte ao estagio na empresa NetPlan — Telecomunicagdes e Energia, S.A.

No presente Capitulo para além da introducdo, serdo explicitadas as necessidades de execu¢do
de projetos de energias renovaveis, 0s principios, objetivos e aplicacfes dos sistemas solares,
a legislacdo em vigor e uma exposicado tedrica sobre a modo como a energia chega a Terra.

Nos capitulos seguintes sdo expostos os trabalhos de pesquisa efetuados.

O Capitulo 2 refere-se a descricdo dos componentes e equipamentos que abastecem 0s
sistemas solares fotovoltaicos, bem como as configuracdes destes sistemas.

No Capitulo 3 descrevem-se 0s componentes e equipamentos que utilizados nos sistemas
solares térmicos, as configuragdes de sistemas solares térmicos e os calculos associados ao
dimensionamento de projetos.

No Capitulo 4 referem-se as principais acoes desenvolvidas no decorrer do Estagio.
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No ultimo capitulo serdo abordadas as conclusdes da realizacdo do Estagio e a disposicdo da
tecnologia no futuro.

Em anexo, junta-se também, um projeto de uma determinada moradia tipo T3 de um sistema
solar térmico, efetuado extra laboral, de forma a aprimorar e demonstrar os conhecimentos
obtidos na realizacdo do Estagio.

1.1 Energias Renovaveis

Ao observar em detalhe uma fatura de eletricidade mensal, visualizamos que parte da energia
que consumimos provém de combustiveis fosseis. Os combustiveis fosseis (petréleo, gas
natural e carvdo) sdo recursos naturais ndo renovaveis, dos quais o0 mundo esta deveras
dependente. Além disto, a queima de combustiveis fosseis origina uma libertacdo de grandes
quantidades de dioxido de carbono o que contribui diretamente para o aumento do efeito de
estufa. A presenca de dioxido de carbono no teor da atmosfera provoca o aumento da
temperatura média do planeta. Este aumento de temperatura tende a ampliar os riscos de
catastrofes provocadas por fendmenos atmosféricos, a subida do nivel médio das aguas do
mar, o derreter dos glaciares e a migracdo de doencas.

A medida que a opini&o publica foi tomando consciéncia das causas e consequéncias do efeito
de estufa e de que os combustiveis fosseis se poderao esgotar, foi reconhecendo a necessidade
de desenvolver outras formas de producdo de energia elétrica, em que o consumo de
combustiveis fésseis seja reduzido ou nulo, e da utilizacdo de outras fontes de energia que ndo
poluam o ambiente mas que satisfacam as necessidades energéticas.

Com o aperfeicoamento da ciéncia e da tecnologia conseguiram-se encontrar solucdes para
resolver este problema através da utilizacdo das energias renovaveis. As energias renovaveis
sdo fontes naturais de energia que podem ser reformadas num curto periodo de tempo e de
causa natural.

As energias renovaveis sdao uma soberba escolha porque sdo interminaveis, conservam 0s
recursos naturais, ndao geram residuos, ndao poluem o meio ambiente e contribuem para a
diminuicdo da dependéncia energética nacional (podendo também, contribuir para o aumento
do numero de postos de trabalho a nivel local).

Algumas das energias renovaveis sao a energia solar, energia edlica, energia geotérmica e
energia hidrica, energia das ondas e das marés e a biomassa. A energia solar é utilizada em
habitacGes urbanas e rurais, para producdo de eletricidade (energia fotovoltaica), atraves da
radiacdo emitida pelo sol, e para captacdo e geracdo de calor, através de coletores solares
térmicos. A energia edlica permite a conversdo de energia cinética do vento em eletricidade,
sendo 0 seu componente principal o aerogerador (mais propriamente, as turbinas eélicas sdo
movimentadas pelo vento). A energia eolica € utilizada desde tempos longinquos,
nomeadamente em exploragdes agricolas (extracdo de &gua e moagem de cereais) e é uma das
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grandes apostas para a propagacdo da producdo de energia elétrica. A energia geotérmica
provém do calor alocado no interior da Terra, e € uma energia que pode ser aproveitada em
locais com atividade vulcénica. A energia hidrica provém das forcas das &guas, produzida
através da energia potencial (gravitica) de uma massa de agua. E utilizada por centrais
hidrelétricas associadas a barragens construidas em leitos de rios, que interrompem o fluxo e
armazenam temporariamente a 4gua numa albufeira. Quando se abrem as comportas da
barragem, a 4gua passa por umas laminas na turbina fazendo-a girar, a partir dessa rotacdo o
gerador ligado a essa turbina gere, ou seja, transforma a energia mecénica em energia elétrica.
A energia dos oceanos tem varios aproveitamentos, cujo objetivo é a producdo de eletricidade,
nomeadamente atraves de: energia das marés, utilizando o movimento constante dos mares.
“Para a transformar s&o construidos diques que envolvem uma praia. Quando a maré enche a
agua entra e fica armazenada no dique; ao baixar a maré, a agua sai pelo dique como em
qualquer outra barragem. Para que este sistema funcione bem sdo necessérias marés e
correntes fortes. Tem que haver um aumento do nivel da dgua de pelo menos 5,5 metros da
maré baixa para a maré alta.” [1]; energia das ondas, efeito da combinacédo de forcas exercidas
pela gravidade, e a propagacdo (devido a acdo do vento) da superficie da agua do mar: as
ondas. “A energia cinética do movimento ondular pode ser usada para pér uma turbina a
funcionar. A elevacdo da onda numa cdmara-de-ar provoca a saida do ar la contido; o
movimento do ar pode fazer girar uma turbina. A energia mecénica da turbina é transformada
em energia eléctrica através do gerador. Quando a onda se desfaz e a &gua recua o ar desloca-
se em sentido contréario passando novamente pela turbina entrando na cdmara por comportas
especiais normalmente fechadas. (...) Atualmente, utiliza-se 0 movimento de subida/descida
da onda para dar poténcia a um émbolo que se move para cima e para baixo num cilindro. O
émbolo pode pdr um gerador a funcionar.” [1]. A biomassa, como fonte de energia renovavel,
consiste no recurso aos residuos das florestas, do tratamento de afluentes, da industria
alimentar e da agro-pecuéria. “A energia pode ser obtida através da combustéo direta dos
materiais ou duma transformacdo quimica ou bioldgica, de forma a aumentar o poder
energético do biocombustivel” [2]. Neste processo, as emissdes de GEE (gases com efeito de
estufa) sdo bastante reduzidas, e a sua producdo € mais econdmica. A Figura 1.1 ilustra os
diversos tipos de energias renovaveis.
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Figura 1.1 — Energias Renovaveis [3]

O potencial das tecnologias associadas as energias renovaveis estd em amplo crescimento,
pelo que nos cabe a nds dar o passo em frente na preparacdo, dimensionamento e geracdo dos
sistemas e transformar o local em que vivemos para um planeta mais limpo.

Neste estagio lidou-se essencialmente com energia solar. Em seguida, serdo abordados pontos
relacionados com a forma como a energia solar atravessa a atmosfera terrestre, possibilitando
a sua utilizacdo para producéo de eletricidade e de calor.

1.2 Sol, radiacéo
1.2.1 Portugal e insolagéo

Em cada ponto do planeta, o Sol proporciona uma grande quantidade de energia diariamente,
embora apenas numa fracdo de tempo. A fragdo é nomeada de horas de pico de sol, cujo
numero depende da zona geografica da instalagdo e da estacdo do ano. A localizagdo de
Portugal no globo terrestre € um fator importante, devido as altas taxas de incidéncia de
radiacdo solar, ou seja a0 numero elevado de horas de sol (comparado com outros paises da
Europa), tornando num pais com boas condi¢Bes para o investimento de energia solar.
Anualmente, nas regides do Alentejo e Algarve, a radiacéo solar média excede 0s 16,5 MJ/m?.
A Figura 1.2 apresenta os valores médios anuais de radiagdo solar em Portugal continental.
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valenga
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ZONA E 165<H=17,1 MVm?

ZONA F H=>17,1 MVm?

H = radiacao solar média anual

Figura 1.2 - Mapa de Radiacao Solar em Portugal continental [4]

1.2.2 Radiacé&o Solar

A energia eletromagnética (energia radiante) emitida pelo Sol é denominada por radiacdo
solar, a qual atinge a superficie do planeta Terra sob trés formas principais: 42% sob a forma
de radiacdes dentro do espetro do visivel, luz; 55% sob a forma de raios infravermelhos,
possuindo poder calorifico; 3% sob a forma de raios ultravioletas, radiacdes altamente
energéticas. A radiacdo solar, fornece anualmente para a atmosfera terrestre cerca de 1,5 X
10" kWh de energia, fonte energética para toda a biosfera. Na atmosfera terrestre entra
somente uma minima parte da energia emitida pelo Sol, como ilustra a figura seguinte.
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Reflexdo, difusdo

/ k=
K 1

Radiagdo
Radiagao difusa
reflectida

Radiagdo
directa

Figura 1.3 - Radiac&o solar e seus componentes [5]

As defini¢bes dos componentes que constituem a radiacdo solar sdo:
« Radiagdo direta: a que vem diretamente do Sol e atinge diretamente a superficie.
* Radiacao difusa: desviada pelos componentes atmosféricos.

» Radiagdo refletida (albedo): procedente do solo e com origem na reflexdo da radiagdo
incidente na superficie (cerca de um ter¢o da energia incidente na superficie da Terra €
refletida).

Para além destas trés componentes, podemos ainda definir:

« Radiagdo global: é o conjunto de radiacdo que incide na superficie. Em relacdo as definicdes
anteriores corresponde a soma da radiacdo direta e difusa.

 Radiacao total: ¢ a soma da radiagao direta, difusa e a refletida no albedo.

Tendo nocao sobre as condi¢des de insolacdo, numero de horas de sol e radiacdo solar segue-
se para os principios de funcionamento dos sistemas solares.

1.3 Principios e objetivos do sistema solar fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica tem como objetivo converter a energia procedente da radiagcéo
solar que atinge a superficie terrestre, em energia elétrica. A tecnologia dos maodulos
fotovoltaicos apresenta como principais vantagens:
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e A fiabilidade elevada. Tém vida util superior a 20 anos e apresentam boa capacidade
de resisténcia a diversas condi¢des climatéricas extremas;

e Custos de manutencdo reduzidos. Por ndo deterem acessorios méveis' ndo sdo
necessarias grandes operagdes de manutencao;

e Esilenciosa;

e Em caso de necessidade ou opcdo, permite aumentar a instalacdo sem suprimir o
realizado.

Ostenta, no entanto, um prego de investimento elevado e o seu rendimento de conversao de
energia ainda é relativamente baixo. Este rendimento de conversdo de energia é alvo de
pesquisa por diversas instituigdes por forma a tornar a tecnologia cada vez mais eficaz.

As principais aplicacdes dos sistemas solares fotovoltaicos sao:

- Integracgéo em edificios: Inclusdo de mddulos fotovoltaicos na envolvente dos edificios, em
telhados, fachadas dos edificios (janelas...);

- Aplicacdo em micropoténcia: maquinas de calcular, radios, carregadores, e cercas elétricas;
- Sistemas de bombagem e irrigacao;

- Caixas de comunicacdo das autoestradas, parquimetros e sinalizacéo de transito;

- Centrais fotovoltaicas e sistemas hibridos;

- Outros tipos de aplicacBes: industria aeroespacial, propulsdo de barcos de recreio,
veiculos,...

25

Figura 1.4 - Energia Solar Fotovoltaica, Central Solar Fotovoltaica Monte da Vinha, Ferreira do Alentejo, 2011.

! Exceto os seguidores solares, dispositivos que guiam varios médulos fotovoltaicos e acompanham a direcéo do
sol, aumentando a eficiéncia dos modulos e a producao de energia.
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1.3.1 Legislacdo em vigor

A legislacdo existente referente a producdo de eletricidade através de unidades de
microproducéo e de unidades de miniprodugdo consiste no Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19 de
fevereiro. Este procede a terceira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro,
alterado pela Lei n.° 67-A/2007, de 31 de dezembro, e pelo Decreto-Lei n.° 118-A/2010, de 25
de outubro e altera ainda o Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco. A legislagéo funciona
como processo de “articulagdo” entre os comercializadores (dentro das varias entidades
envolvidas) e os produtores, no processo de aquisicdo de energia elétrica produzida. Nos
processos de revisdo dos regimes juridicos sdo adotadas solucBes que permitam superar as
dificuldades praticas e operacionais.

Os valores relativos as tarifas de referéncia de venda de energia elétrica sdo alterados
anualmente, sendo descritos nos despachos microproducdo e miniproducéo pela DGEG.

Considera-se uma unidade de microproducdo, uma instalacdo de producdo de energia
elétrica a partir de energias renovaveis, e calor em cogeracdo, ainda que nao renovavel,
mediante a utilizacdo de uma instalacdo monofasica ou trifasica, em baixa tensdo, com
poténcia de ligacdo até 5,75 kW. Para os condominios que integrem seis ou mais fracfes, em
que sejam utilizadas instalacGes trifasicas, a poténcia méxima de ligacdo é 11,04 kW, sendo
obrigatdrio a realizacdo de uma auditoria energeética ao edificio e, caso necessario, terdo de ser
implementadas medidas para melhorar a eficiéncia energética do mesmo. A poténcia da
unidade de microproducéo ndo pode ser superior a 50 % da poténcia contratada.

No regime geral é possivel injetar na rede, uma poténcia até 5,75 kW. Nao é necessario uma
solucdo térmica.

No regime bonificado, mais vantajoso a nivel monetario, é possivel injetar na rede, uma
poténcia até 3,68 kW, havendo obrigatoriedade de instalar coletores solares térmicos, com
uma area minima de instalagéo de 2 m?.

As instalacbes de microproducdo detém de um regime bonificado valido durante 15 anos,
subdivididos em dois periodos: os primeiros 8 anos e 0s 7 anos seguintes. A tarifa de
referéncia de 2014 ¢ de 0,066 €/kWh no periodo inicial de oito anos, e de 0,145 €/kWh para
0s restantes 7 anos.

Designa-se por unidade de miniproducéo a instalacdo de producdo de energia elétrica, a
partir de energias renovaveis, baseada em uma so6 tecnologia de producédo cuja poténcia de
ligacdo & rede seja igual ou inferior a 250 kW?2.

2 Néo se incluem para objeto de “unidades de miniproducio™: a producdo de eletricidade por unidades de
microproducgdo; producdo em cogeracdo; produgdo de eletricidade no &mbito de realizacGes de projetos de
inovagdo e demonstragdo do conceito. in Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de margo.
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As unidades de miniproducdo (no &mbito do regime remuneratorio bonificado) que utilizem a
tecnologia solar fotovoltaica, a tarifa de referéncia a aplicar em 2014 ¢é de 0,106 €/kWh.

1.4  Principios e objetivos do sistema solar térmico

Um sistema solar térmico é composto, basicamente, por um ou Varios painéis que captam a
energia proveniente do Sol e por um (ou mais) reservatério que armazene a agua para
posterior consumao.

O seu principio de funcionamento é o seguinte: a radiacdo solar incide sobre a cobertura de
vidro do painel solar, e transfere-se (por calor) para o fluido circulante no interior dos tubos
que constituem o painel. A agua sanitaria é aquecida, pelo fluido térmico, que circula entre o
painel e o depdsito em circuito fechado. A transferéncia de calor € efetuada atraves de um
permutador de calor. Nos sistemas de circulacdo forcada, a circulacdo do fluido térmico é
gerida e controlada pelo regulador solar e grupo de circulacdo em fungdo das temperaturas
registadas na medicao.

“Um dos conceitos mais importantes dos sistemas solares térmicos de baixa temperatura é a
necessidade de instalar sempre um equipamento de apoio (esquentador, caldeira ou
termoacumulador), que forneca a energia complementar para proporcionar o nivel de conforto
desejado a cada momento, fazendo face as diferentes condi¢des climatéricas do Pais durante o
ano.” [4]

Painel solar

Depésito de
acumulacao solar

Equipamento de apoio

Figura 1.5 - Esquema simplificado de um sistema solar térmico [4]

O principal objetivo de uma instalacdo solar é permitir/conseguir o0 maximo de poupanca de
energia convencional.
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A quantidade de energia solar aproveitavel depende de maultiplos fatores. Alguns podem ser
controlados no projeto e/ou em instalacdo (orientacdo, inclinacdo, rendimento do coletor,
etc.). Outros escapam a possibilidade de controlo, ja que sdo consequéncia da localizacdo
geografica da instalacdo e dos parametros meteoroldgicos do lugar.

Para se realizarem instalagfes solares térmicas competitivas economicamente serd necessario
incorporar e/ou utilizar sistemas convencionais de apoio energético que permitam garantir o
abastecimento em periodos de maior necessidade energética.

As principais aplicagfes dos sistemas solares térmicos séo:
- Agua quente sanitaria em vivendas unifamiliares, edificios, residenciais, hotéis;
- Aguecimento central, radiadores de baixa temperatura, piso radiante;

- Climatizacdo de piscinas, piscinas particulares (cobertas ou ao ar livre) e publicas.

1.4.1 Legislacdo em vigor

A legislacdo em vigor para os sistemas solares térmicos sdo as leis que estabelecem o
desempenho energético dos edificios, nomeadamente no setor da construgdo civil em
Portugal.

As normas em vigor estdo presentes no Decreto-Lei n.° 118/2013. Este Decreto-Lei promove
uma revisdo da legislacdo nacional, compreendendo num unico texto legislativo, o SCE
(Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios), o REH (Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo) e o RECS (Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comércio e Servigos).

Em seguida, esta representada, através de esquema cronoldgico, a evolucdo legislativa em
Portugal, no ambito do SCE.
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Figura 1.6 — Evolucdo legislativa em Portugal [6]

Desde Abril de 2006, nomeadamente através dos Decretos-Lei anteriores, tornou-se
obrigatdria a utilizacdo da energia solar térmica em todas as novas constru¢des domesticas.
Apesar da retificagdo da lei, continua a ser obrigatoria a instalagdo de sistemas solares
térmicos em novos edificios e em grandes intervencbes, sendo o0s critérios de
dimensionamento revistos (as caracteristicas que definem o valor de coletor padrdo devem
constar na portaria do membro do Governo responsavel pela area de energia).

Em baixo segue um excerto do Decreto-Lei [7] que da énfase ao ponto anteriormente referido.

“2 - A instalacdo de sistemas solares térmicos para aguecimento de &gua sanitaria nos
edificios novos é obrigatdria sempre que haja exposicdo solar adequada, de acordo com as
seguintes regras: a) energia fornecida pelo sistema solar térmico a instalar tem de ser igual ou
superior a obtida com um sistema solar constituido por coletores padréo (...) e calculado para
0 numero de ocupantes convencional definido pela entidade fiscalizadora responsavel do
SCE, na razdo de um coletor padrdo por habitante convencional; b) O valor da area total de
coletores pode, mediante justificacdo fundamentada, ser reduzido de forma a ndo ultrapassar
50% da &rea de cobertura com exposi¢do solar adequada; c) No caso de o sistema solar
térmico se destinar adicionalmente a climatizacdo do ambiente interior, deve salvaguardar-se
que a contribuicdo deste sistema seja prioritariamente na preparacdo de &gua quente
sanitaria.”

Os principais objetivos da legislacéo sao:

- Renovar a rede imobiliaria através de impulsao de eficiéncia energética,;
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- Reduzir as necessidades energéticas dos edificios, produzindo localmente e ostentando as
energias renovaveis como solucéo;

- Submeter ao controlo a qualidade do ar interior dos edificios, salvaguardando os niveis de
protecdo e bem-estar dos ocupantes;

- Outorgar o Certificado SCE, como certificacdo técnica;
- Propiciar o conceito de edificios com necessidades quase nulas de energia (nZEB).

Em alternativa, existe a possibilidade de substituicdo por outros sistemas (igualmente de
energias renovaveis), assegurando uma producdo de energia equivalente ao sistema solar
térmico.

1.5 Certificacao

Os painéis fotovoltaicos estardo certificados segundo as normas IEC 61646 (Pelicula Fina -
Amorfos), IEC 61215 (Silicio Cristalino) e IEC 62108 (Concentracao), tratando-se de um
sinal de qualidade em relagdo aos aspetos da estabilidade mecanica e do respeito dos
pardmetros elétricos.

Particularmente, duas das empresas responsaveis por certificacdes sdo a TUV Rheinland e
Bureau Veritas.

Na energia solar térmica para que o sistema solar seja encarado como corretamente instalado,
é necessario certificacdo dos produtos (nomeadamente, coletores solares térmicos). Para
coletores solares, as normas sdo a NP EN 12975-2 (Coletores Solares Térmicos Simples) e a
NP EN 12976-2 (Sistemas solares Térmicos Pré-fabricados).

Em Portugal, a tarefa de outorgar a Marca de Produto Certificado cabe ao CERTIF —
Associacdo para a Certificacdo de Produtos.

Na Europa, existem diversos paises com distintos sistemas de certificacdo dos sistemas
solares térmicos, que recorriam a normas ISO, DIN ou normas estabelecidas pelos proprios
laboratorios. Desde a publicacdo das Normas Europeias para os produtos solares térmicos, foi
possivel estabelecer uma base europeia para o desenvolvimento de um esquema especifico de
uma Marca Europeia para os sistemas solares térmicos: a Solar Keymark.

A fim de uma instalacdo solar cumprir 0s seus objetivos, é necessaria também uma integra
instalacdo. Deste modo, os instaladores tém de adquirir uma formacéo técnica especifica para
obtencdo do certificado de aptidao profissional (CAP Solar) e assim serem reconhecidos pela
DGEG - Direcdo Geral de Energia e Geologia.
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Conhecendo os principios de funcionamento, objetivos, legislacdo e certificacdo dos sistemas
solares segue-se para a sua descricdo pormenorizada, 0os componentes e as configuracdes que
0s constituem.
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CAPITULO 2

2 Sistema Solar Fotovoltaico

2.1 Configuracédo de sistemas solares fotovoltaicos

Na maioria das instalacdes, a energia elétrica produzida é fornecida a rede recetora (baixa ou
média tensdo). Noutras situacdes a energia elétrica produzida alimenta cargas em rede isolada.
Estes dois sistemas de producdo de energia solar fotovoltaica denominam-se de sistemas
ligados a rede e sistemas autobnomos, respetivamente. Estes diversificam-se quanto as
condicgdes a satisfazer e, em efeito, ao tipo de componentes que os integram. Estes podem
utilizar uma Unica fonte de energia ou podem englobar as vérias energias alternativas (e6lica,
solar, hidrica,...), sendo, neste caso, hibridos.

2.1.1 Sistemas autébnomos

Os sistemas fotovoltaicos auténomos foram criados por forma a alimentar cargas que operam
isoladas da rede, ou seja, aplicam os proprios geradores como fonte de energia. Este tipo de
sistemas pode ser muitissimo Util pois permite abastecer energia elétrica a locais onde a
rede publica ndo foi estendida (p.e. nos paises subdesenvolvidos, a energia apenas existe nas
grandes areas urbanas e através deste modo consegue-se suprir necessidades da populagédo
rural). [8]

Se o sistema auténomo for planeado para utilizar durante todo o ano, para efetuar o
dimensionamento devera ter-se conhecimento prévio dos niveis de radia¢do solar disponivel
para determinado local, por forma a satisfazer o consumo na altura do ano em que existe
menos radiacdo disponivel, que presumivelmente sucederd no Inverno. Esta condigdo
provocara um excesso de producdo de energia no Verdo, portanto é indispensavel utilizar
acumuladores de energia (baterias), cuja principal fungdo é guardar a energia produzida e
garantir a alimentacdo dos consumos nos periodos em que o recurso solar ndo é disponivel
(ciclo noturno ou baixa insolacdo ou dias bastante nublados). As caracteristicas dos
acumuladores de energia (baterias) sdo explicitas no subcapitulo 2.2.4.

Outro modo de tornar lucrativo o sistema, e evitando simultaneamente um excesso de
producdo, é converté-lo num sistema hibrido (ver Figura 2.1, p.e. mddulos fotovoltaicos com
apoio de aerogerador, que com o recurso a disponibilidade de vento aproveita um superior
carregamento das baterias, e gerador a diesel). [9]
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Figura 2.1 — Sistema hibrido (sistema eolico e fotovoltaico (conjuntamente a um gerador a diesel)) [10]

Os sistemas auténomos incluem também, os seguintes equipamentos: controlador de carga,
que monitoriza e protege os acumuladores de energia de sobrecargas ou descargas totais;
inversor, que converte a corrente continua em corrente alternada de acordo com as
caracteristicas da rede, amplitude e frequéncia, se existir necessidade de alimentar
equipamentos em corrente alternada (CA). Os dois primeiros componentes referenciados sao
instalados normalmente entre os painéis e o inversor.

Os sistemas autbnomos necessitam de uma manutencao superior para verificar o estado das
baterias e executar a sua reposic¢ao, quando requeridas.

A Figura 2.2 ilustra um comum sistema fotovoltaico auténomo.

PV-Generator Ladaragler Varbraucher

Akkumulator

Figura 2.2 - Sistema fotovoltaico autonomo [8]
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2.1.2 Sistemas ligados arede elétrica

Nos sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica publica, o produtor consome parte (ou
nenhuma) da energia gerada, e a restante é entregue a rede elétrica, sendo o produtor
remunerado pela energia fornecida.

Entre a rede elétrica publica e o(s) mddulo(s) encontram-se equipamentos de contagem,
regulacédo e interface para apurar niveis de producéo e coordenar com a rede elétrica publica.
A figura seguinte ilustra um tipico sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica publica.

_! —
1 contador de yF=1 ri-;t contador de
venda T : l compra

u Inverscr

iy Rede Plblica
'y,
|k: S
Madulos ‘F\ 5,

e,

fotovoltaicos <.¥
N\

Figura 2.3 - Sistema fotovoltaico ligado a rede [11]

2.2 Descricdo de componentes e equipamentos
2.2.1 Painel solar fotovoltaico

O painel solar ou mddulo solar fotovoltaico é o dispositivo utilizado para produzir energia
elétrica quando incide radiagdo solar sobre a sua superficie e € formado por células solares
gue captam a luz do Sol. As células convertem a energia eletromagnética do sol em energia
elétrica, através do efeito fotoelétrico. A quantidade de células organizadas no painel e o seu
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modo de associagdo (série, paralelo ou mista) indica as caracteristicas de tensdo e corrente que
se pode fornecer a carga. A Figura 2.4 representa um painel solar fotovoltaico.

Figura 2.4 - Painel solar fotovoltaico Bosch Solar Module c-Si M 48°

2.2.1.1 Principio de funcionamento de um painel solar fotovoltaico

As células fotovoltaicas sdo formadas de substancias com condutividade elétrica intermédia
entre um condutor e um isolante, semicondutores. Este material semicondutor é tipicamente o
silicio. Porém, o silicio na sua forma genuina ndo possui eletrGes livres, logo é um mau
condutor elétrico. Para modificar esta situacdo adicionam-se proporg¢des de outros elementos
num método designado por dopagem. A dopagem com outros tipos de elementos permite a
obtencéo de silicio com carga negativa (silicio tipo N) ou com carga positiva (silicio tipo P).

Cada célula fotovoltaica é constituida por uma camada espessa de semicondutor do tipo P e
uma camada fina de semicondutor do tipo N. Isoladas, ambas as camadas s&o eletricamente
neutras. Mas ao serem agregadas, na regidao P-N forma-se um campo elétrico pois os eletrbes
livres do silicio tipo P migram para a estrutura do silicio N. Com a incidéncia de radiagdo
solar na célula, os fotdes colidem com os eletrGes fornecendo-lhe energia e transformando-os
em condutores. Através de um condutor externo, conecta-se a camada negativa a positiva, e
consegue-se gerar corrente elétrica durante o tempo que a radiacdo incidir sobre a célula.

O painel solar fotovoltaico é composto por um conjunto de células fotovoltaicas cujo
principio de funcionamento esté ilustrado na Figura 2.5.

® In Bosch_Solar_Module_c_Si_M_48 EU40123_pt.pdf
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Figura 2.5 — Principio de funcionamento de um painel solar fotovoltaico [12]

2.2.1.2 GeragOes datecnologia das células fotovoltaicas

A primeira geracdo de células fotovoltaicas é constituida pelas células de silicio” cristalino.
As células consistem de uma lamina de silicio na qual é formada uma juncdo P-N diodo de
juncédo, com capacidade de produzir energia elétrica a partir de radiacdo solar. As células de
silicio cristalino sdo as mais comercializadas pois dettm um bom rendimento quando
comparadas com outros tipos de células fotovoltaicas. Estas encontram-se encapsuladas em
estruturas metalicas rigidas. [13]

A segunda geracdo de células fotovoltaicas é constituida por médulos de filmes finos de
semicondutores. A principal tecnologia desta geracdo de células é o silicio amorfo. O
emprego deste tipo de tecnologia prendeu-se com a necessidade de reducdo de uso de silicio,
muito trabalhoso por exigir de temperaturas elevadas na sua producdo e possuir um grau de
pureza muito elevado. A vantagem de utilizar estes filmes é de reduzir a quantidade de
materiais para a sua producdo bem como os seus custos, e funcionar com uma gama de
luminosidade superior. Porém, o seu rendimento € inferior ao tipo de células anteriormente
apresentadas. Existem em producdo, outras tecnologias de células fotovoltaicas pertencentes a
esta geracao, como a de Telureto de Cadmio (CdTe), Arsenieto de Galio (GaAs) ou as células
solares CIGS. [13]

A terceira geracdo de células fotovoltaicas abrange novos conceitos de células solares e
encontra-se ainda em fase embrionaria. Esta é definida por utilizar peliculas finas aplicadas

* Silicio (Si) — Elemento quimico de nimero atémico 14 (14 eletrdes e 14 protdes), com massa atémica de 28u.
A temperatura ambiente encontra-se no estado sélido, e é o segundo elemento quimico mais abundante no nosso
planeta. Surge na argila, feldspato, granito, quartzo e areia, normalmente na forma de dioxido de silicio (silica) e
silicatos. Pertence ao grupo 14 (IV A) da tabela periddica dos elementos.
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sobre substratos flexiveis. As células sensibilizadas com corantes e células nanocristalinas sdo
alguns modelos deste tipo de tecnologia. As células prometem ter uma eficiéncia muito
elevada e um custo de producéo inferior as restantes. [13]

2.2.1.3 Principais tecnologias de células fotovoltaicas

As principais tecnologias de células fotovoltaicas sdo as seguintes:

- Silicio cristalino (c-Si) — E a tecnologia que contém maior participacdo no mercado do
sector, sendo a sua producdo em larga escala. As células de silicio cristalino podem ser de
dois tipos:

o Silicio monocristalino: sdo as células mais utilizadas pois detém um processo
simples de fabricacdo. O silicio é extraido do cristal de diéxido de silicio e
ap6s passar pelo “processo Czochralski™, obtém-se a forma monocristalina do
elemento. Tem um rendimento superior ao silicio policristalino. E utilizado em
todo o tipo de aplicacdes terrestres.

o Silicio policristalino: O processo de producéo deste tipo de células é originario
de um lingote de silicio de maltiplos cristais. Porque o processo de preparacao
€ menos rigoroso, estas células sdo mais econdmicas que as células anteriores.
No entanto, as descontinuidades da estrutura molecular dificultam a circulagdo
de eletrbes e induzem a fusdo com as lacunas, o que traduz numa reducdo de
producdo de corrente elétrica, em relacdo as células antecedentes.

- Silicio amorfo (a-Si) — Este tipo de células fotovoltaicas utiliza um método de producao
através da deposicdo de camadas finas de silicio em diversos substratos de baixo custo, como
vidros, ceramicos ou alguns polimeros. O processo de fabrico desta tecnologia € mais barato,
e tem como principais vantagens a reducdo de peso e a sua versatilidade. E possivel a sua
integracdo em fachadas de edificios ou em telhados, que permite um melhor aproveitamento
do espaco disponivel. A principal desvantagem reside no facto de deter uma eficiéncia de
conversdo inferior as células de silicio cristalino.

- Telureto de Cadmio (CdTe) — E uma tecnologia baseada no uso de peliculas finas de CdTe
(composto cristalino formado pelos elementos cadmio e tellrio) para absorver a radiacao solar
e converter em energia elétrica. As células fotovoltaicas de filme fino CdTe sdo facilmente
produzidas e a relativo baixo custo, tornando uma alternativa low-cost em relacdo as células
de silicio. Apresenta também, como vantagens: elevada absor¢do (semicondutor de gap de

® O processo de Czochralski é um método de crescimento de cristais utilizados para obtengdo de substancias
monocristalinas de semicondutores (p.e., silicio), metais (platina, prata, outro) e sais. O processo foi descoberto
em 1916 pelo cientista polaco Jan Czochralski, que estudava as taxas de cristalizacdo dos metais. A aplicacdo
mais comum deste processo é o crescimento de lingotes de silicio monocristalino.
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energia direta®); o cadmio é um elemento abundante pois é um subproduto de outros metais,
p.e. zinco. A tecnologia ndo é apelativa devido: a elevada capacidade toxica do cadmio; aos
niveis de eficiéncia mais baixos que as células de silicio; e o telurio é um elemento
extremamente raro.

- CIGS (copper indium gallium selenide, Cu(ln,Ga)Se,)" — Estas células sdo compostas por
material semicondutor dos elementos cobre, galio, indio e selénio. As células CIGS
correspondem a uma das tecnologias mais eficiente de modulos de filme finos de
semicondutores. A sua estrutura é apresentada na seguinte figura.

Copper Indium
Gallium Selenide

CIGS .
( ) B 2 Zn0, ITO - 2500A

< > ds - 7004
2 CIGS - 125y
> Mo-05-1ym

™ Glass, Metal Foi,
Plastics

Figura 2.6 - llustracdo esquematica de uma tipica célula fotovoltaica de filme fino CIGS [14]

Como podemos observar, a célula CIGS é constituida por diversas camadas finas (na ordem
dos pm). O substrato mais usual é o vidro, no entanto, podem ser utilizados polimeros. A
ligacdo da camada fotovoltaica com o substrato € realizada com uma fina camada de
molibdénio, que € depositado por vaporizacdo sobre o substrato. O molibdénio é um bom
condutor. A camada fotovoltaica é constituida pelo préprio Cu(ln,Ga)Se,. Este material
guando dopado com material tipo p ostenta uma alta capacidade de absorcao de luz.

- Arsenieto de Galio (GaAs) — Composto quimico dos elementos arsénio e galio. Atualmente
é das tecnologias com maior eficiéncia energética. No entanto, possui um custo de producao
bastante elevado, que o torna “incomerciavel”. E utilizado em satélites artificiais.

Conhecendo as principais tecnologias das células solar fotovoltaicas passemos para uma
sumaria exposic¢do do seu modelo matematico.

® A gap de energia (band gap) é a quantidade de energia necessaria para libertar um eletrdo da sua 6rbita. A gap
de energia do composto CdTe é aproximadamente 1,45eV, que é bem combinado com o espetro solar, e torna a
conversdo em energia elétrica quase ideal, utilizando uma Unica jung&o.

" http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_solar_CIGS
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2.2.1.4 Modelo matematico da célula solar

O principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica pode ser descrito por um circuito

elétrico equivalente representado na Figura 2.7. [15, 16 et al.]

Is >! ' []Z

&

Figura 2.7 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica alimentando uma carga Z

A fonte de corrente Is corresponde a corrente gerada pelo feixe de radiacdo luminosa. A sua

amplitude ira depender da intensidade da luz incidente. A corrente Ip
de corrente unidirecional que flui internamente através da juncéo
determinada tensdo V e temperatura T aos seus terminais.

A corrente Ip é dada pela equagéo 2.1.

v
ID = IO <emVT - 1)

lo — Corrente inversa maxima de saturacdo do diodo

Onde:

V — Tensdo aos terminais da célula
m — Fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m=1; diodo real: m>1)
VT — Potencial térmico. E definido pela seguinte equagio:

kg XxT
™ q

kg — Constante de Boltzmann = 1,3805 x 10723]/K
( — Carga elétrica do eletrdo = 1,602 x 1071°C

T — Temperatura absoluta da célula em graus Kelvin, 0 °C = 273,15 K

representa a densidade
p-n, que depende de

2.1.

2.2.
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Pela 12 lei de Kirchhoff (lei das correntes ou lei dos nds), a corrente | que se fecha pela carga
Zé:

|4
1=15—1D=15—10<em—‘/r—1> 2.3.

Os fabricantes de modulos solares fornecem por norma, para determinadas condicbes de
radiacdo incidente e temperatura, um conjunto de parametros que definem os pontos de
operacdo da célula solar. Os pardmetros que caracterizam uma célula solar s&o:

- Tensdo em circuito aberto, Voc — E 0 valor maximo da tensdo aos terminais da célula solar,
gue ocorre quando esta esta em vazio (corrente zero e resisténcia de carga infinita).

I=0
V = VOC
Resolvendo em ordem a Voc, substituindo na equacao 2.3.

i
%C=mWh%f+1) 2.4.
0

- Corrente de curto-circuito, Isc — E o valor maximo de corrente de carga aos terminais da
célula solar, ou seja, a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico (resisténcia de carga zero).

V=0
I, =0
I=IS=ISC

Poténcia elétrica de uma célula solar — A poténcia elétrica é o produto entre tensdo e corrente
de saida dada na equagéo 2.3.

\4
P=V><I=V[IS—IO<em—VT—1>] 2.5.

A poténcia maxima obtém para dP/dV = 0, o que é equivalente a:
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s Vv v
Isc + 1o 1 — emT — ——emVT | = 0
sc + 0< emvr mVTe T) 2.6.
I
v %4—1
= 0
emVT:—
V41
mVr

A equacdo que observamos é ndo-linear, logo, para se apurar o valor de tensdo V € necessario
recorrer a métodos iterativos (ex. Gauss). O valor de tensdo V equivale ao valor Vyax, € 0
valor de corrente a correspondente Iyax. O ponto de poténcia méxima que é cedido a carga €,

Pyax = Vmax X Imax 2.7.

Em que, V=Vyux » I =Iyyux » P =Piax - O indice “r” indica que os valores foram
estabelecidos sob condicOes de referéncia dos fabricantes (geralmente, condi¢cdes STC, mais
adiante explicitadas).

2.2.1.5 Calculo e desenvolvimento do modelo teérico simplificado

Os fabricantes, por regra, facultam os valores de tensdo em circuito aberto V/, corrente de
curto-circuito I, e ponto de poténcia maximo Py, . Junto dos parametros fornecidos, vamos
desenvolver o modelo teérico simplificado calculando o fator de idealidade m, e a corrente
inversa de saturagdo do diodo, Ip.

Substituindo os valores de referéncia de tensdo em circuito aberto e corrente de curto-circuito,
na equacdo 2.3. obtém-se:

[ ( v )]
emVT -1 |
— T _
()
Admitindo que,
v
emT > 1
e
Voc
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tem-se

V-V
=1 (1 —e ™7 ) 2.9.

Se conjuntamente com 0s parametros anteriores, possuirmos também os valores de corrente
no ponto de poténcia maximo Iy;,y, € tensdo no ponto de poténcia maximo V4, 0 modelo
pode ser apurado do seguinte modo:

Em curto-circuito,

=1 =1 2.10.
Em circuito aberto,
Vgcr
0=1II—15|e™r —1 2.11.
Ponto de poténcia maxima
anmg(

Resolvendo a equagdo 2.11. em ordem a I, tendo em conta a expressdo 2.10. e assumindo
que a funcdo exponencial é muito maior que 1 (como indicado previamente), podemos
resumir a equacao 2.13 em:

VIGAX_rV(;C
Ihax=ILE|1—e mvr 2.13.

A partir da equacdo 2.13., obtém-se o fator de idealidade do diodo, resolvendo-a em ordem a
respetiva varidvel. Na execugdo deste calculo, assume-se o fator de idealidade m como
constante, pois provém somente dos valores de condicao de referéncia dos fabricantes de PV.

m = Viax — Voc
- r
VI In (1 ~ ’,”’TAX) 2.14.
sc
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Encontrado o valor de m, a corrente inversa de saturacdo nas condi¢Oes de referéncia, calcula-
se pela equacgéo 2.15.

o~ Voc
<emv7r ~ 1) 2.15.

Mais adiante, sera apresentado um exemplo (ver capitulo 2.2.1.7, tracado da curva
caracteristica I-V de célula solar) que demonstra a utilizagdo do modelo tedrico simplificado.

2.2.1.6 Fator de forma e eficiéncia de conversao de uma célula fotovoltaica

O fator de forma (sigla FF, do inglés fill factor) é um critério de qualidade das células solares.
E utilizado para qualificar as células e é calculado pela equacéo 2.16.

T T
_ Viax X Iyax

FF = 2.16.
Voc X Isc

O seu valor é sempre inferior a unidade, mas, 0 mddulo sera tanto melhor quanto a
aproximacdo ao valor da unidade. O FF difere consoante o0 mddulo, mas para distintos tipos
de tecnologia, o valor acentua-se (as células de silicio cristalino apresentam melhor FF). O
valor de FF comum entre células solares “comercializaveis” é de 0,5 a 0,85.

A eficiéncia de conversdo, ou rendimento, de uma célula fotovoltaica é definido como o
quociente entre a poténcia elétrica disponivel aos seus terminais e a poténcia da luz que incide
na superficie da célula fotovoltaica. A equacdo 2.17. quantifica o seu valor.

Pyax
0, -
n [%] < C x 100 2.17.

onde:
Pwmax corresponde a poténcia maxima (ou, poténcia de pico (Wp));
A, a area da superficie da célula solar;

G, airradiagéo solar.

Por convengdo, o rendimento das células solares é medido em condi¢es STC (Standard Test
Conditions), salvo indicacdo contraria. STC (ou condi¢Oes padrdo) sdo definidas para o
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madulo exposto a uma temperatura média de célula de 25 °C, uma irradiacdo de 1000 W/m?
(radiac@o recebida na superficie terrestre em dia claro, ao meio dia) com um 1,5 espetro de
massa de ar (AM1.5). Ou seja,

T
_ Pyax

T e X 100 2.18.

O valor de eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica, nomeadamente de silicio
cristalino € reduzido (o limite tedrico é na ordem dos 28%). Porém, existem outros tipos de
tecnologias em engenharia, bastante fiaveis e utilizadas, com eficiéncias inferiores. A fonte da
energia elétrica solar fotovoltaica é a radiacdo solar, e esta é rica (homeadamente no nosso
pais), gratuita e infinita. Para produzir mais eletricidade (aquisi¢do de autonomia energética)
basta simplesmente ampliar a area de captacdo da energia solar em painéis fotovoltaicos. Em
conclusdo, a resisténcia a energia solar fotovoltaica ndo se prende com a eficiéncia de
conversao, mas com o custo de producdo (custo por unidade de energia produzida - €/ Wp).
No entanto, a evolucdo da ciéncia e tecnologia em relagdo as células solares tem sido
constante e excelente, pois tem permitido um aumento de eficiéncia de converséo (ver figura
seguinte), bem como uma forte reducéo do custo de producao por kWp.

Best Research-Cell Efficiencies L:NREL

50

Multijunction Cells (2-terminal, Thin-Film
LM = lattice matched © CIGS (concentrator)
48— wm=

IMM

hic ® CIGS
metamorphic O CdTe

44 ¥ Three-junction (non-concentrator) 4 Nano-, micr ly-Si
A Two-junction (concentrator) O Multijunction polycryst

V' Three-junction (concentrator) O Amorphous Si:H (stabilized)

A Two-junction (non-concentrator) Emerging PV
B Four-junction or more (concentrator) Dy
40 [~ O Four-junction or more (non-concentrator) O Pe

Single-Junction GaAs
A Single crystal
36 A concentrator

V' Thinfilm crystal

Crystalline Si Cells
32 @ Single crystal (concentrator)

—
2 B Single crystal (non-concentrator)
2} O Multicrystaline
|- & Thick Sifim
3 28 @ Siicon heterostructures (HIT) LA _NREL
[ V' Thin-film crystal o----
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=
w
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11
1980

Figura 2.8 - Eficiéncia de conversao de uma célula solar fotovoltaica [17]
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As celulas fotovoltaicas multijungdo, na figura, “sdo uma subclasse de células fotovoltaicas
desenvolvida para a obtencdo de eficiéncias de conversdo superiores. S&o constituidas por
multiplas camadas de peliculas finas produzidas por um processo de epitaxia® de feixes de
moléculas e/ou de epitaxia de fase de vapor metal-organico.” [18]

Atualmente, a eficiéncia maxima, recorde mundial, numa célula solar foi realizada por uma
equipa de investigadores franco-alema, composta por elementos do Instituto Fraunhofer
(Fraunhofer ISE), Soitec, CEA-Leti e do Helmholtz Center Berlin, onde o0s cientistas
alcancaram uma eficiéncia de conversdo de 44,7%, i.e. 44,7% de energia do espetro solar €
convertida em energia elétrica. A célula solar multijuncéo (semicondutores compostos) 111-V°
em concentradores fotovoltaicos (CPV) provém da tecnologia espacial, é constituida por
quatro "subcélulas” solares (four-junction cells) e consegue absorver diferentes gamas de
comprimento de onda do espetro solar. “Além de aperfeicoamento dos materiais e uma
otimizacdo da estrutura, o novo procedimento denominado ‘wafer bonding’, detém o papel
principal. Com esta tecnologia, é possivel juntar dois cristais semicondutores, que, de outro
modo, ndo seria possivel unir um sobre o outro, com a elevada qualidade de cristal” de acordo
com o Dr. Frank Dimroth, do Fraunhofer ISE. [19]

Figura 2.9 - Célula solar multijuncdo em concentradores fotovoltaicos (CPV) [19]

2.2.1.7 Curva caracteristica I-V

Para compreensdo do modelo matematico da célula solar, é expresso em seguida, o célculo e
desenvolvimento do modelo tedrico simplificado através do “exercicio”, em Exemplo FV1

[15].

Considere uma célula solar de &rea 10x10 cm? com 0s seguintes parametros nas condigdes de
referéncia.

- Corrente de curto-circuito, I, = 3,15 A

8 Epitaxia - Método de deposicdo de uma pelicula monocristalina sobre um substrato monocristalino.
® Semicondutores 111-V, combinag&o dos grupos I11 e V da tabela periédica dos elementos.
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- Tenséo em vazio, V5. = 0,59V

- Poténcia maxima, Pj4x = 1,40 W

- Corrente no ponto de poténcia maxima, Iy;,x = 2,91 A
- Tensdo no ponto de poténcia maxima, Vj;,x = 0,48V
Calculo do fator de idealidade, m

kg xT 13805 x 10723 x (273,15 + 25)

= ~0,0257
T q 1,602 x 10-19
Viiax — Vo 0,48 — 0,59
m = MAX Icr)c _ o ~1,66
MAX =
VIin (1 -8 ) 0,0257 x In (1 - 34¢)
Célculo do rendimento e fator de forma, # e FF
Piax 1,4
= X100 = ———x 100~ 149
T =axer 0,01 x 1000 %
— Viax X Inax _ 048%291 075
Voc XIse 059 %315
Célculo da corrente inversa de saturagdo, 1§
I 3,15
I = - ~3,17 x 107°A

Vgc 0,59
(equr 1) e1,66x0,0257 — 1

Tracado das curvas caracteristicas 1-V e P-V

Partindo do estudo do circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica alimentando
uma carga Z, retirou-se a equacéo (2.3).

v
I:IS_ Io<emVT_1>

Substituindo as variaveis disponiveis e através do calculo do fator de idealidade, obtemos a
equacdo que define a curva caracteristica 1-V de uma célula solar.

14
I =3,15—-3,17x107° <91,66><0,0257 — 1)
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Em seguida, para o tracado da curva caracteristica P-V recorreu-se a equagéo (2.5).

v
P=V [3,15 —3,17x10°° (31,66XO,0257 — 1)]

3,5
R — - E—
\ e CUrva
2,5 : \ Caracteristica
2 | P-V
1
i \ e CUrva

1,5 s
/:\\ Caracteristica
1 / I "
s | \\

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Tensdo (V)

Corrente (A) / Poténcia (W)

Gréfico 2.1 - Curvas caracteristicas de uma célula solar fotovoltaica

2.2.1.8 Variacdo da curva caracteristica |-V por influéncia da temperatura e radiacdo incidente

A temperatura e a radiacdo incidente sdo parametros essenciais, porque as células encontram-
se expostas aos raios solares que causam o0 seu aquecimento. Parte da energia suscitada pela
incidéncia solar ndo é completamente absorvida, mas sim dissipada sob a forma de calor, que
incita 0 aumento de temperatura (a temperatura de uma célula solar é quase sempre superior a
temperatura ambiente) e consequente redugdo do rendimento do médulo solar. [15]

Para a variacdo de temperatura:

- O aumento de temperatura afeta principalmente a tensdo em circuito aberto, que decresce
com o aumento de temperatura;

- A poténcia de saida (ponto de extracdo de poténcia maxima) decresce com o aumento da
temperatura;

- A corrente de curto-circuito aumenta ligeiramente com a subida de temperatura, sendo a
variabilidade vulgarmente desprezada nos célculos.

Os fabricantes de modulos fotovoltaicos fornecem como caracteristicas térmicas, usualmente,
coeficientes de temperatura. Entre os coeficientes de temperatura estdo: coeficiente de
variacdo de tensdo em circuito aberto com a temperatura em mV /°C ou %/°C , coeficiente de
variacdo de corrente de curto-circuito com a temperatura em mA/°C ou %/°C, coeficiente de
variacdo de poténcia maxima de saida com a temperatura em %/°C.
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Para a variacdo da radiagdo incidente:

- A tensdo em circuito aberto varia pouco com a radiacdo incidente, sendo esta varia¢do, no
entanto, mais importante para valores baixos de radiacéo incidente;

- A poténcia de saida decresce com a diminuigdo de radiacdo incidente;

- A corrente de curto-circuito depende principalmente da radiacdo incidente, sendo esta
variacdo linear.

Os fabricantes de mdédulos fotovoltaicos fornecem como comportamento em condigdes de
fraca luminosidade, usualmente, coeficientes de variabilidade de tensdo e corrente em %, no
ponto de poténcia maximo, de acordo com a intensidade de radiacdo incidente e para
determinadas condicdes de temperatura.

Estudando o comportamento com variagOes de temperatura e de radiacdo incidente do modelo
simplificado, testa-se a sua autenticidade.

A corrente de saturacdo pode ser obtida através das caracteristicas do material de que a célula
¢ fabricada (silicio) e da temperatura da célula. A variacdo da corrente inversa de saturacao
em funcdo da temperatura pode ser obtida a partir da equacdo 2.19.

T3 L(L-L)
Io(T) = IT X (F) x e\ VD) (p) 2.19.

Os parametros ndo definidos séo:
¢ — hiato do silicio = 1,12eV

m’ — fator de idealidade equivalente. m' = m/Ng),. Nsy € 0 nimero de células ligadas em
série.
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Gréfico 2.2 - Curva I-V de uma célula tipica de silicio cristalino; variacdo com a temperatura; G = G"

A corrente de curto-circuito altera-se em funcdo da radiacdo incidente, podendo o seu valor
ser calculado a partir da equacéo 2.20.

G
ISC = ISrC X F 220

3,5

3 —

2,5 \

, — \ — 1000W,/m?
s A\ T
1 0\

AN
: AN

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Tensdo (V)

Corrente (A)

Gréfico 2.3 - Curva I-V de uma célula tipica de silicio cristalino; variacdo com a radiacéo incidente; T=T"

2.2.1.9 Modelo simplificado real

Para abordarmos o modelo simplificado real é fundamental ter em consideracdo os efeitos de
perdas no(s) médulo(s) solar fotovoltaico(s). No modelo elétrico equivalente “real” de uma
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célula solar estardo representadas duas resisténcias, uma resisténcia série, Rs e uma resisténcia
paralela, Ry. A resisténcia serie € causada pelo facto da célula solar ndo ser um perfeito
condutor elétrico (a resisténcia através de material semicondutor, a resisténcia entre contatos
metalicos na parte frontal e posterior da célula, e resisténcia devido a conexidade entre células
e terminais). A resisténcia em paralelo é causada por fugas de corrente de um terminal para
outro, por imperfei¢cdes do semicondutor (ex. nas extremidades de uma célula solar).

Normalmente, os valores das resisténcias série e paralelo ndo sdo concedidos pelos
fornecedores de modulos fotovoltaicos.

v

ISDS-ZgRP v £

I
v

Figura 2.10 - Modelo elétrico equivalente de uma célula solar "real' alimentando uma carga Z

A equagdo que define o modelo elétrico equivalente de uma célula solar “real” é

VIR V + IR,
I=lg—Ip—lp=1Is— Io{e™r —1)———=
14

Subsistem ainda, outros fatores que podem originar perdas de rendimento das células ou
maodulos solar fotovoltaicos. Ao associar varias células ou modulos num Unico sistema, estas
sdo ligadas em série e/ou paralelo. A ligacdo em série de varias células ou modulos
fotovoltaicos denomina-se por string. A ligacdo em série e/ou paralelo pode conduzir a
problemas no array™ fotovoltaico, dada a incompatibilidade de propriedades elétricas de
modulos interconectados, causando com que 0 mddulo de menor poténcia predomine sobre 0s
demais. A estes tipos de perdas apelida-se de perdas por desfasamento ou mismatch.

19 Matriz de painéis ou array - E o conjunto de médulos fotovoltaicos que compdem o sistema instalado.
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2.2.1.10 Associacao em série ou paralelo de modulos fotovoltaicos

Os mddulos podem associar-se entre si para alcancar a tensdo e poténcia necessaria para 0
sistema.

Associacdo em série: A associa¢do de modulos em série ocorre quando queremos aumentar
0 valor de tensdo do sistema. Os valores de tensdo somam-se, e o0 valor de corrente
permanece 0 mesmo. Como condicdo desta ligacdo, os modulos a colocar devem ter a mesma
poténcia, para minimizar as perdas no sistema.

-~ Dois painéis iguais em série

+

Vu= 24V
lu= 5A

3
J

V=12V
I=5A

DR R R RN . wd

D S e e SR

V=12V
I=5A

Figura 2.11 — Associacdo de modulos em série [20]

Associacdo em paralelo: A associacdo de mddulos em paralelo ocorre quando queremos
obter intensidades de corrente mais elevadas. Os valores de corrente somam-se, e o valor de
tensdo mantém-se. Ndo se devem dispor em paralelo moédulos de tenséo diferentes.

VCL—\\V Dois painéis diferentes em paralelo

<1 =
4
554
Y L +
Vu= 12V
lu= 15A
V=12V V=12V
1=10A I=5A

00000000004.—")—
%

D T R R R TR e
P R R R R R R -
- —

D R R e R R
D TR SRR TR TR S A e 2
D S S e e S S S =
D T S e e R R
D R T IR R R R T e 2
D R R R R I A
D T S e O T e

Figura 2.12 - Associa¢cdo de mddulos em paralelo [21]
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Associacao série-paralelo: Existe igualmente, a possibilidade de efetuar uma associacéo
mista (série e paralelo) de moddulos. Este tipo de associacdo € comum nos sistemas
interligados a rede publica, onde é necessario para a aplicacdo que se deseja, obter superiores
valores de tenséo e corrente.

‘g/é\c Painéis fotovoltaicos em série-paralelo

g +
’ L L Vu= 24V
1., lu= 30A
+
V=12V 1 ¢ V=12V V=12V
I= 10A : I= 10A I=10A

V=12V
1= 10A

V=12V
1= 10A

V=12V
1= 10A

Figura 2.13 - Associacdo de mddulos em série-paralelo [21]

Existe ainda, outro tipo de perdas, associadas ao sombreamento parcial de células (ou
maodulos) solar fotovoltaicos. Se uma célula estiver parcialmente sombreada, produz menos
que as restantes, assim limitando a passagem de corrente a corrente que consegue produzir.
Nesta situacdo, a corrente em excesso resultante das outras células terd de ser dissipada no
corpo dessa ceélula provocando o seu sobreaguecimento, podendo danifica-la. Entre
determinado namero de células em série, os mddulos possuem diodos denominados de diodos
bypass, de forma a proporcionar outra via para a passagem de corrente e evitar 0
sobreaguecimento da(s) célula(s) em questdo.

Compreendendo as principais caracteristicas dos painéis solares fotovoltaicos ir-se-a focar os
demais equipamentos que compdem o sistema solar fotovoltaico.

2.2.2 Inversores

O inversor é o equipamento responsavel pela conversdo da energia elétrica produzida em
corrente continua (CC), em corrente alternada (CA), de acordo com as caracteristicas de
tensdo e frequéncia pretendidas.
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Os inversores sdo distintos consoante a aplicagdo no sistema fotovoltaico ligado a rede
elétrica publica ou aplicacdo em sistemas autonomos.

Nas instalacbes de microproducdo e de miniproducéo a ligacdo com a rede elétrica é direta, ou
seja, toda a energia produzida é entregue diretamente a rede elétrica publica. Assim, o
conteudo sobre inversores neste relatdrio foca-se nos inversores utilizados para conversdo de
energia para a rede elétrica publica.

O inversor pretende fornecer a rede elétrica publica a maior poténcia possivel. Deste modo, 0
inversor deve operar no ponto maximo de poténcia, numa determinada gama de tensdes do
gerador fotovoltaico. Em geral, os inversores tém um método de “procura” denominado de
MPPT (Seguidor de Poténcia Maxima), que ajusta a tensdo de entrada do inversor com o
ponto méximo de poténcia do gerador fotovoltaico. Como referido anteriormente, este ponto
méaximo de poténcia altera-se, em concordancia com as condi¢cdes meteorolégicas.

Os inversores devem também, conter um sistema de seguranca, isolando o sistema
automaticamente da rede elétrica pablica, em caso de sobrecargas/sobretensdes da rede
elétrica pablica. Este apenas se voltara a ligar quando a rede estiver estabilizada e desde que
subsista uma tensdo minima proveniente dos painéis fotovoltaicos.

Figura 2.14 - Inversor Solar Sunny Boy SB 3800, Estacdo de Telecomunicagdes

Para além das funcionalidades descritas, os inversores podem apresentar fungdes de
monitorizagdo e avaliacdo de dados. Os inversores registam os dados operacionais do sistema
(niveis de poténcia, energia produzida, etc.) e nos proprios dispositivos ou junto de outros
equipamentos (ex. datalogger) transmitem dados.
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2.2.3 Controlador de carga

O controlador de carga € o dispositivo eletronico utilizado em sistemas fotovoltaicos
autonomos, responsavel pela duracdo de vida util (pelo processo de carga e descarga) do
banco de baterias. Este é instalado entre o painel fotovoltaico e as baterias. O seu objetivo é
permitir que as baterias sejam carregadas completamente e evitar que sejam descarregadas
abaixo de um valor seguro, e deste modo garantir, que toda a energia produzida nos painéis
fotovoltaicos é armazenada com maior eficacia nas baterias.

Os controladores sdo dimensionados em fungdo da maior corrente exigida, da tensdo de
trabalho do sistema e da temperatura. E oportuno que para elevadas temperaturas a tensio
gerada seja suficientemente elevada para possibilitar a carga das baterias e para baixas
temperaturas é conveniente garantir que a tensdo do painel fotovoltaico ndo supere a tensdo de
carga da bateria.

Os controladores de carga sdo constituidos por um circuito de controlo e outro de comutacao.
O circuito de controlo é composto pela supervisdo dos pardmetros corrente, tensdo e
temperatura da(s) bateria(s), tratamento das informacgdes e gerar sinais de controlo para o
circuito de comutacdo. O circuito de comutacdo € constituido por componentes
semicondutores (eletronica de poténcia) que controlam a tensdo e/ou a corrente de carga ou de
descarga das baterias.

Os controladores de carga utilizam uma tecnologia chamada PWM — Pulse Width Modulation,
mantém a bateria na carga maxima e minimiza a sulfatacdo de baterias, por meio de pulsos de
tensdo de alta frequéncia, ou ainda, a tecnologia MPPT, para extrair a maxima energia
possivel de um mddulo solar, através da alteracdo de sua tensdo de operacdo para maximizar a
poténcia de saida, de modo que a bateria possa ser carregada até atingir a sua capacidade
maxima.

2.2.4 Baterias de acumuladores

As baterias de acumuladores empregues em sistemas fotovoltaicos detém caracteristicas
particulares, nomeadamente, a sua capacidade de armazenamento, indices de carga com 0s
maodulos fotovoltaicos ou descarga nas aplicagdes, que determinard o seu tempo de vida Util,
pelo que, é importante ter conhecimento dessas caracteristicas e executar uma selecdo
adequada do tipo de bateria as exigéncias do sistema.
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Figura 2.15 - Bateria de acumulador SB12/75 A [22]

2.2.4.1 Tipos de baterias

- Baterias de chumbo-4cido: As baterias de chumbo-acido tém esta denominacdo pois sdo
constituidas por placas de chumbo imersas num eletrélito acido, tipicamente &cido-sulfarico.
Sédo o tipo de baterias frequentemente utilizadas em sistemas fotovoltaicos auténomos devido
ao seu baixo custo, nivel de desempenho e grande disponibilidade no mercado. Comummente,
as baterias de chumbo-acido devem ser carregadas em tempo de carga elevado (a correntes de
cargas baixas e de forma a acautelar a ocorréncia de sobrecargas). Ndo devem ser
descarregadas completamente, pois pode incapacitar a recarga, ou pelo menos, diminuir a
capacidade de carga. As baterias de chumbo-4cido sdo suscetiveis a mudancas de temperatura,
sendo que a baixas temperaturas diminuem a capacidade, e a altas temperaturas aumentam a
capacidade mas, diminuem o tempo de vida til. Existem dois tipos de baterias de chumbo-
acido:

- Baterias de chumbo-acido abertas (VLA — Vented Lead Acid): O eletrolito encontra-se em
solucdo aquosa, no estado liquido. O seu posicionamento deve ser fixo, para ndo existir
derramamento de eletrolito acido. Deve-se visibilizar e reposicionar periodicamente o nivel de
agua destilada.

- Baterias de chumbo-acido seladas ou reguladas por valvulas (VLRA - Valve Regulated Lead
Acid): Correspondem as baterias estacionarias sem manutencdo. As baterias sdo estanques
contendo uma valvula de seguranca que permitem a saida de gases (quando sdo obtidos niveis
perigosos de pressdo no interior da bateria). Entre este grupo de baterias, existem duas
tecnologias distintas: baterias com separador de microfibras de vidro, conhecidas como
baterias AGM (acrénimo de Absorbed Glass Mat). O separador de microfibras de vidro tem
como objetivo absorver o eletrélito &cido evitando que se mova livremente no interior da
bateria; baterias de gel em que o acido se encontra misturado com silica, obtendo a densidade
de um gel, que conserva o eletrélito estatico.

- Baterias de niquel-cadmio (NiCd): Este tipo de baterias sdo basicamente constituidas por um
hidroxido de niquel para as placas positivas (anodo), um oOxido de cadmio para as placas
negativas (catodo) e um eletrélito alcalino, tipicamente hidréxido de potassio. As baterias de
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niquel-cddmio tém um preco mais elevado que as anteriores, mas sdo mais resistentes a
variacOes de temperatura, sdo menos afetadas por sobrecargas, ndo sdo sujeitas a sulfatacédo
(as reagdes efetuam-se apenas entre os elétrodos) e apresentam um menor tempo de carga
(correntes de cargas superiores). A desvantagem destas baterias € a necessidade de
descarregar completamente a bateria, pois sofrem de efeito transitorio de perda de capacidade
comummente conhecido como “efeito de memoria” (se forem descarregadas e recarregadas
para 0 mesmo estado de carga, centenas de vezes, viciam), de modo a prevenir a sua viciacao.
Ha também o problema da toxicidade do cadmio.

- Baterias de niquel-hidretos metélicos (NiMH): A sua constitui¢do é idéntica as baterias de
niquel-cadmio, tendo como distincdo nos materiais que constituem o cdtodo, uma liga de
elementos metélicos.

- Baterias de i6es de litio (Li-ion) — Uma bateria de ides de litio é constituida por um catodo
de litio, um anodo de carbono poroso e um eletrolito composto por sais de litio num solvente
organico (solucdo ndo aquosa). Sdo mais leves, e tém um tempo de vida util elevado.
Suportam uma grande variacdo de temperatura e podem ser carregadas com correntes altas.
As desvantagens prendem-se com o preco elevado.

2.2.4.2 Parametros caracteristicos de baterias de acumuladores

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico auténomo utilizando baterias
secundarias, é essencial deter informacgdes sobre as suas caracteristicas no sentido de
selecionar, qual a(s) bateria(s) apropriadas as condi¢Ges de funcionamento do sistema. Em
seguida, sdo mostradas as principais caracteristicas fornecidas pelos fabricantes, nas folhas de
caracteristicas das baterias de acumuladores.

Tensdo: indicacdo da tensdo de trabalho. O valor corresponde ao produto da tensdo definida
pelo sistema eletroquimico pelo nimero de elementos associados em série (normalmente, o
valor do elemento de chumbo-acido é de 2,0V, logo em caso de bateria de 6 elementos o valor
é de 12,0V). Geralmente, o valor de tensdo nominal esta impresso na carcaca da bateria;

Capacidade: Parametro que indica a quantia de carga que se pode extrair de uma bateria, ao
longo de um determinado periodo de tempo (numero de horas), em condi¢Ges de temperatura
(STC) de 25 °C. A capacidade é expressa em ampere-hora (Ah);

Tempo de descarga: Corresponde a duracao tipica do processo de descarga da bateria;

Ciclos de vida util: Indicagdo dada pelo fabricante da quantidade de vezes que uma bateria
pode ser carregada e descarregada; O numero de ciclos de vida util depende do tempo de
descarga, a temperatura de funcionamento e com a profundidade de descarga em que trabalha
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a bateria no sistema. Em baterias de chumbo-acido considera-se que a bateria atingiu o termo
de vida util, quando a capacidade é reduzida a 80% da capacidade nominal;

Taxa de descarga: Quantidade de carga perdida pela bateria, quando esta se encontra inativa.
Representa-se normalmente, em percentagem por més;

Densidade de energia: Quantidade de energia que uma bateria € capaz de fornecer por unidade
de volume ou de peso, para uma taxa de descarga. E normalmente expressa em watt-hora por
quilograma (Wh/kg);

Profundidade de descarga (DOD — depth of discharge): Parametro empregue a quantidade de
carga retirada da bateria num ciclo tipico de funcionamento. Em expresso em percentagem da
capacidade nominal da bateria.

2.2.4.3 Associacao de baterias de acumuladores

A associacdo de baterias de acumuladores é realizada quando se pretende:
- Maior capacidade global de armazenamento;
- Tensdes e correntes necessarias.

O critério de associacdo ¢ o mesmo que o dos modulos solar fotovoltaicos: em série soma-se a
tensdo e mantém-se a corrente, em paralelo soma-se a corrente e mantém-se a tensdo. Na
associacdo das baterias em série, deve-se ter em conta, que estas devem ser todas iguais, ou
seja, com as mesmas caracteristicas. Também, deve ter-se em atencdo, o tamanho dos cabos
de conexdo de modo a que a seccdo dos cabos corresponda aos critérios definidos.

2.2.5 Junction Box

As instalagfes de microproducdo (e ndo sé) sdo dotadas de uma Junction Box (i.e. caixas de
juncdo) que contém terminais e dispositivos de corte e se necessario, fusiveis e diodos de
blogqueio (por array fotovoltaico). Muitas vezes s&o instalados conjuntamente,
descarregadores de sobretensdo, de modo a desviar as sobretensbes para a terra, e 0
interruptor principal DC, de modo a isolar o gerador fotovoltaico, na eventualidade de
ocorréncia de falhas ou em operagdes de manutencao dos sistemas.

A junction box deve ser de classe Il de isolamento, ter os terminais negativos e positivos
claramente separados no seu interior, e em caso de instalacdo no exterior, grau de protegédo
minimo de IP 54. [8]
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2.2.6 Cabo solar

Em instalacGes solar fotovoltaicas, o equipamento que efetua a ligacao elétrica dos mddulos
fotovoltaicos a junction box é designado de cabo solar. Comummente, os cabos solares séo
utilizados no exterior, pelo que, devem deter especificaches proprias para satisfazer as
condicdes do sistema, tais como, tensdo nominal, isolamento duplo (de modo a conter alta
seguranca, em caso de contacto direto ou indireto), resisténcia aos raios UV e ao clima,
laborar em adequada gama de temperatura, e retardador de chama segundo a norma IEC
332/1.

(= TADRA BIDWOH

Figura 2.16 - Cabo Solar ELD Solar STD [23]

O modo de ligacdo dos cabos solares pode ser efetuado através de fichas/conectores de engate
ou ligacdo rapida (a maioria das ligacdo dos cabos solares é realizado deste modo, dado que
0s modulos fotovoltaicos de determinados fabricantes ja contém os conectores especificos),
ou através de terminais ou ligadores.

Conhecendo os principais componentes que compdem os sistemas solares fotovoltaicos, de
seguida abordam-se os componentes e configurac@es dos sistemas solares térmicos.
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3 Sistema Solar Térmico

3.1 Configuragao de sistemas solares térmicos

Os sistemas solares térmicos utilizam a energia solar para aquecimento direto de um fluido.
Existem dois tipos de sistemas: sistema com termossifdo e sistema com circulagdo forcada. A
escolha entre um sistema ou outro dependera da carga energética a cobrir e da possibilidade
de colocar o depdsito acumulador acima da bateria de coletores.

De uma forma resumida, pode dizer-se que o termossifdo é aconselhavel para pequenas
instalagBes e a circulacdo forcada é indicada para instalagbes médias ou grandes.

3.1.1 Sistemacom termossifao

Este fendmeno baseia-se na diferenca de densidade de um fluido (nomeadamente agua ou
agua com anticongelante) com a variacdo da temperatura. No coletor, a entrada do fluido
térmico ocorre na parte inferior. O fluido térmico ao aquecer por efeito do sol, ird aumentar a
sua temperatura e diminuir a sua densidade, pelo que tem tendéncia a subir. O efeito é
continuo ao longo de todo o coletor, pelo que, o fluido térmico adquire suficiente inércia para
sair pela parte superior do coletor até a serpentina do acumulador, onde cede calor a agua
contida no deposito. Ao diminuir a temperatura do fluido, a sua densidade aumenta e tende a
baixar, e termina o circuito de circulacao.

Os sistemas de termossifao ndo exigem controlador solar nem bomba de circulagdo. Sao
sistemas de menor rendimento mas mais econémicos, em relacdo aos sistemas com circulagéo
forcada.

Esquema em Termosiféo
onsumo Depésito Eréiitdst%gcla

"

- T Rede

Colector
Solar

Figura 3.1 - Esquema bésico do sistema em termossifao [24]

Estes sistemas devem ser utilizados apenas para producdo de AQS.
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3.1.2 Sistema com circulacéo forcada

Num sistema com circulacdo forcada o acumulador ¢ instalado separadamente dos painéis
solares.

Pelo facto do acumulador poder ser colocado num local protegido (ndo necessita de ser
colocado no telhado) e (possivelmente) num local mais préximo do consumo, as perdas
térmicas diminuem significativamente e torna o sistema mais agradavel arquitetonicamente.

Ao contrario do que acontece nos sistemas de termossifdo, o acumulador € colocado
verticalmente, o que resulta num aproveitamento muito maior da energia solar, e consequente
superior poupanca de energia.

Esquema Circulagdo Forcada

Colector
Sol.

Consumo 3

Control ;
Diferencial -
Resisténcia
Eléctrica

-

Bomba
Circuladora

Depis

Figura 3.2 - Esquema baésico de sistema de circulacéo forcada [24]

Estes sistemas podem ser utilizados para producdo de AQS e/ou aquecimento e/ou
climatizacao de piscinas.

3.2 Descricdo de componentes e equipamentos
3.2.1 Coletores Solares Térmicos

O coletor solar é o componente principal dos sistemas solares térmicos. A sua funcdo é
transformar a radiacdo solar em energia térmica mediante da temperatura do fluido que circula
pelo seu interior. Se € para consumo, essa temperatura deve-se situar no ponto de
abastecimento com cerca de 45 °C, sendo acumulada habitualmente a 60 °C. A figura seguinte
ilustra um modelo usualmente comercializado.
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Figura 3.3 - Coletor Solar Solaria 2.4 AL AL [25]

Os coletores solares podem ser:
* Planos com cobertura, usados em instalagdes de AQS;

* De tubos de vacuo, com a superficie absorsora baseada em tubos de cobre, aquecimento de
aguas e producéo de calor;

» CPC (Concentrador Parabolico Composto), em aquecimento de aguas e producéo de calor;

* Planos sem cobertura, com superficie absorsora de polipropileno, utilizado em aquecimento
de piscinas.

Para se efetuar uma boa escolha de coletor solar é necessario conhecer as caracteristicas dos
elementos que o constituem.

3.2.1.1 Coletor plano com cobertura
Este painel é o mais utilizado, ja que foi o primeiro a ser introduzido no mercado e apresenta
uma boa relacdo preco-qualidade.

O coletor solar plano com cobertura é constituido por quatro elementos dispostos numa caixa
(ou carcaca). Tais acess0rios sao 0s seguintes:
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Figura 3.4 - Composicao de um coletor solar plano com cobertura [26]

« Cobertura transparente (1): Permite a passagem dos raios solares, limita as perdas térmicas e
provoca o efeito de estufa no seu interior. De modo complementar, protege 0s acessorios
internos dos agentes atmosféricos;

 Caixa ou carcaca (2): Contém e suporta todos os elementos anteriormente descritos e
protege-os contra a intemperie. Deve resistir as variacfes de temperatura, a corrosdo e a
degradacédo quimica.

« Placa absorsora ou Absorsor (3): A sua missdo € receber a radiacdo solar, transforma-la em
calor e transmiti-la ao fluido de transferéncia térmica (normalmente agua com anticongelante)
que circula no interior de uma serpentina de cobre. A placa absorsora é negra, geralmente
coberta por um acabamento seletivo de niquel ou similar para obter rendimentos superiores de
absorc¢do. [27]

« Isolamento (4): Diminuir as fugas de calor do interior do coletor. Devem exigir uma série de
caracteristicas como: resistir a temperaturas até 150 °C, ndo libertar vapores devido a acdo do
calor e ndo perder as suas qualidades isolantes em caso de humidificacao.

 Grelha de tubos de cobre (5): Conjunto de tubos que se encontra solidario com a placa
absorsora.

3.2.1.2 Coletores de tubos de vacuo

O painel térmico deste tipo caracteriza-se por possuir um conjunto de tubos em vidro em
vacuo com boa capacidade para a entrada de radiacéo solar e suficiente rigidez para suportar
as condigdes adversas mais rigidas.

Os tubos dispéem no seu interior de um elemento absorsor para a mesma finalidade que o
existente nos painéis planos, ou seja, também por ele circula o fluido térmico a aquecer.

A sua linha de construcdo permite limitar as dispersdes térmicas dos coletores de modo a
garantir rendimentos superiores, propriedade deveras proveitosa, em locais que apresentem
baixas temperaturas exteriores.
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O custo elevado é a principal desvantagem destes painéis. A Figura 3.5 exibe um coletor solar
de tubos de vacuo usual.

Figura 3.5 - Coletor solar de tubos de vacuo [28]

3.2.1.3 Coletores parabdlicos concentradores

A funcdo dos coletores parabdlicos concentradores (comum coletor CPC, do inglés
Compound Parabolic Concentrator, ou coletor Winston'!) é baseada no conceito
“geométrico” de concentracdo de radiacdo solar, cuja superficie refletora € em forma de
pardbola (utilizando materiais espelhados de elevado nivel de refletividade e permite a
absorcdo de radiacdo na parte inferior do absorsor), através do método duplo de captacdo de
radiacgéo.

Figura 3.6 - Coletor Solar CPC [29]

! Ronald Winston é “considerado” o inventor do coletor CPC e personagem principal no campo de nonimaging
optics, tecnologia inovadora da Energia Solar. [30]
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Podem ser montados em estruturas fixas e o angulo de abertura destas superficies permite
captar a radiacdo direta e a difusa, como nos coletores planos, com capacidade de produzirem
a temperaturas mais elevadas.

3.2.1.4 Coletores planos sem cobertura

Este tipo de coletor é composto por tubos de plastico colocados em forma de esteira e unidos
por dois tubos de maior diametro na parte inferior e superior. E o tipo de coletor a utilizar em
piscinas exteriores, n0os meses em que as temperaturas sao mais elevadas, Maio a Setembro. A
utilizacdo destes coletores permite a circulagcdo direta da dgua da piscina pelos mesmos.
Relativamente aos coletores planos com cobertura, este coletor apresenta uma baixa
eficiéncia. [31]

Figura 3.7 - Coletor solar plano sem cobertura [32]

3.2.2 Fluido de transferéncia térmica

O liquido que circula no interior dos painéis solares, independentemente do tipo utilizado, ndo
deve ser somente dgua do sistema de abastecimento publico, dada a possibilidade de
congelamento durante as noites de Inverno. O fluido de transferéncia térmica é um
anticongelante a base de propileno-glicol que protege contra corrosGes e calcificacdes,
garantindo alta eficiéncia térmica.

O teor em anticongelante pode ser determinado a partir do indice de refracdo. O indice de
refracdo é medido através de um equipamento chamado de refratometro. A Figura 3.8 ilustra
um refratometro.
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Figura 3.8 — Refratometro [33]

3.2.3 Estruturas de suporte

Séo as estruturas metalicas sobre as quais se fixam os coletores solares. Estdo disponiveis em
varias dimensfes permitindo a instalacdo em superficies planas ou inclinadas. A concecao e
instalacdo da estrutura e todo o sistema de fixacdo de coletores deverdo permitir as
necessarias dilatacdes térmicas, sem cedéncias de carga que possam afetar a integridade dos
coletores e do circuito hidraulico.

Os sistemas de fixacdo devem ser periodicamente inspecionados por técnicos especializados.

Instalacdo — Os acessérios da estrutura de fixacdo ndo devem alterar as condicGes de
impermeabilidade e permitir o escoamento das &guas, em particular nos locais de
atravessamento de coberturas pelas tubagens de circulacdo do fluido de transferéncia e pelos
suportes. A instalacdo deve garantir seguranca quanto a existéncia de ventos fortes.

>

Figura 3.9 - Estrutura para telhado inclinado [34]

E preferivel adotar um pequeno desvio em relacdo ao sul geografico (até 20°) e & (propria)
inclinacdo do telhado a efetuar estruturas de fixagdo complexas.

De notar que cada coletor dispde de montagem especifica, pelo que se deve garantir uma
elevada seguranca e grande durabilidade. As instru¢bes de montagem da estrutura de fixacao
devem ser indicadas pelos fabricantes de painéis na sua documentacao técnica.
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3.2.4 Permutador de calor

O permutador de calor numa instalacdo solar utiliza-se quando queremos transferir calor de
um fluido para outro sem que se misturem, de forma que os circuitos fiqguem independentes.
Os permutadores de calor utilizados numa instalagdo solar séo do tipo liquido-liquido.

O fluido térmico procedente dos coletores solares nao pode ser utilizado como agua quente
sanitaria de consumo por duas simples raz6es: a) pode conter agentes de protecdo dos tubos
internos e externos aos coletores e/ou anticongelante para evitar o congelamento no Inverno e,
b) o circuito hidraulico, que é denominado primario, podera ndo reunir as condicfes
higiénicas necessarias para tal. A solucdo esta em introduzir entre o coletor solar e o de
consumo de aguas gquentes sanitarias, um acessorio que efetue a permuta térmica.

O permutador de calor é responsavel por transferir o calor do fluido térmico do circuito
primario ao circuito do acumulador da agua quente para consumo. Este pode ser um acessorio
externo ao sistema ou estar instalado dentro do proprio depdsito acumulador.

Figura 3.10 - Permutador de placas externo [35]

3.2.5 Grupo de circulagéo solar

Corresponde a um conjunto de acessérios destinados a auxiliar a movimentacao dos fluidos
térmicos entre os coletores solares e o permutador de calor.
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 vutcano

Figura 3.11 - Grupo de circulago solar [36]

O grupo de circulacdo apresentado na figura anterior € composto por uma bomba de
circulacdo alimentada por energia eléctrica, valvulas de corte, seguranca e antirretorno, um
caudalimetro e ligacdo de saida para 0 vaso de expans&o.

3.2.6 Acumulador (dep6sito de acumulacgao)

A necessidade de energia nem sempre coincide com o tempo de captacdo que se obtém do sol,
pelo que é necessario ter um sistema de acumulacdo que faga frente a procura em momentos
de fraca radiagéo, tal como a producdo em momentos de pouco ou nulo consumo.

A utilizacdo de depositos verticais tem a vantagem de favorecer a estratificacdo da &gua. Com
esta disposicdo assegura-se gque a agua mais quente se encontra na parte superior do
acumulador, que é, precisamente, donde é extraida para 0 consumo sanitario.

Em caso de existir mais que um depdsito de acumulacdo, da parte superior do primeiro,
extrai-se a dgua para o segundo depdsito de acumulacgéo.

Para além da estratificacdo da agua, a verticalidade dos depdsitos de acumulacdo, apresenta
vantagens na area ocupada e, num local devidamente protegido, a temperatura da agua
mantém-se superior e consequentemente ha maior eficiéncia do isolamento térmico. A figura
seguinte expde um caracteristico deposito de acumulacéo solar.
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Figura 3.12 - Deposito de Acumulagédo Solar [37]

3.2.7 Vaso de expanséo

A sua funcdo é absorver as dilatacdes do fluido contido em circuito fechado e produzidas pelo
aumento de temperatura. Sao dispositivos que podem ser utilizados quer nas instalacdes de
aquecimento quer nas de producéo de AQS.

3.2.7.1 Instalagéo
E aconselhavel instalar os vasos de expansdo na tubagem que tem &gua & temperatura mais
baixa (preferencialmente na linha de aspiracdo da bomba de circulacéo).

A tubagem de conexdo do vaso de expansdo ndo deve ser isolada termicamente e devera ter
volume suficiente para arrefecer o fluido (dgua ou mistura de dgua com anticongelante) antes
de alcancar o vaso de expansao.

N&do é permitida a insercdo de valvulas de corte para isolar hidraulicamente o vaso de
expanséo.

3.2.7.2 Especificagdes

Os vasos de expansdo sao pré-carregados com azoto. A pressao de pré-carga pode ser alterada
com ar comprimido. [38]
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Figura 3.13 - Vaso de expanséo para instalacdes de aquecimento [38]

3.2.8 Sistemade apoio

As instalagdes solares térmicas podem estar dimensionadas para satisfazer a totalidade das
necessidades de AQS, com o recurso a um apoio energético, quando a capacidade do sistema
solar ndo € suficiente para as necessidades.

Tal como referido na introducdo, a energia disponibilizada pelo Sol depende da estacdo do
ano e da latitude do lugar, com diferencas significativas de valor entre o norte e o sul
geografico e o més considerado. Dado este facto, se o utilizador determinar ser
autossuficiente, estara certamente com uma instalacdo sobredimensionada no Verdo. Este
sobredimensionamento deve ser evitado, mas, para tal, terd de recorrer ao sistema de apoio
durante o Inverno.

O sistema de apoio energético pode ser uma resisténcia eléctrica, outro acumulador ou um
sistema de gés associado ao solar (caldeira mural a gas).

Figura 3.14 - Esquentador a géas [39]

Jodo Pedro Botas da Cunha Gago 53



Sistema Solar Térmico

3.2.9 Central de controlo

A &gua quente fornecida pelo sistema solar necessita de controlo pelo menos em duas
situagdes especificas:

« Manter a temperatura da agua no acumulador.
« Arrancar o sistema de apoio quando o solar ndo pode satisfazer a procura.

Para essas acOes de controlo, as instalacdes solares incorporam um regulador eletronico,
frequentemente de controlador diferencial, ao qual sdo transmitidas informacGes das
temperaturas dos pontos mais significativos (nomeadamente, a saida do coletor e na parte
inferior do deposito de acumulagdo) mediante sondas introduzidas no circuito hidraulico. [40]

V vuicano

(1 1)

Figura 3.15 — Controlador Solar [41]

3.2.10 Canalizacdo e acessorios

Este grupo envolve um grande nimero de acessorios especificos e basicos, entre os quais se
incluem os seguintes:

« Tubagens entre os coletores e o acumulador, tubagens da agua fria de entrada, tubagens de
saida de agua quente, e outras ligacGes de auxilio (p.e. para o esvaziamento do sistema);

« Isolamento térmico para as tubagens da agua quente. Com a aplicacdo deste isolamento
pretende-se evitar perdas energéticas e, também, evitar queimaduras acidentais para 0s
utilizadores do sistema (p.e. durante as operagdes de manutencao);

« Sondas de temperatura e mandémetros a instalar em diferentes pontos do circuito hidraulico;
« VValvulas de corte, misturadoras, etc.

« Purgadores manuais ou automaticos para extrair o ar do circuito.
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3.3 Interligacao de coletores

A montagem de coletores ¢ uma das opera¢fes mais importantes numa instalagdo solar. As
possiveis interligacBes de coletores para formar uma bateria de coletores sdo: em paralelo, em
paralelo de canais e em série.

3.3.1 Coletores em paralelo

Sao interligados em paralelo os tubos de entrada e das saidas dos painéis envolvidos na
instalacdo.

Esta montagem aumenta o caudal, uma vez que o total deste ira corresponder a soma dos
caudais unitarios de cada painel.

jf S JN— [—

P P P P
— [ — (=
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Figura 3.16 - Associacdo em paralelo de painéis solar térmicos [42]

3.3.2 Coletores em série

Com a disposicdo em série, consegue-se aumentar a temperatura do fluido térmico. Deve-se
ter em conta que cada painel incrementa a temperatura do fluido que o percorre interiormente,
0 que supde que o incremento final é dado pela soma de incrementos parciais.

O caudal ndo varia mas sim o salto térmico, 0 que provoca uma reducdo de rendimento,
motivo pelo qual se limita 0 nimero de painéis a interligar. A ligacdo de entrada a cada fila
realizar-se-a pelo tubo de ligacdo inferior do primeiro coletor e a saida pelo tubo de ligacdo
superior do ultimo coletor da linha. Para calcular o nimero maximo de coletores que podem
ser ligados em série, € imprescindivel ter em conta que a temperatura nos Ultimos pode ser
elevada e provocar danos nos materiais ou a formacdo de vapor no circuito. Nao obstante,
existe uma acentuada queda do rendimento nos ultimos coletores da série. [43]
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Figura 3.17 - Associacdo em série de painéis solar térmicos [42]

3.3.3 Coletores em paralelo de canais

A interligagdo de coletores em paralelo de canais é uma varidvel da primeira interligagdo
especificada, com a diferenca (vantagem) de ter um comprimento inferior das tubagens. A
quantidade méxima de coletores ligados em paralelo de canais serd de quatro, a menos que 0
construtor justifiqgue uma capacidade superior. [43]

lr [ | rT TL

Figura 3.18 — Associacdo em paralelo de canais de painéis solar térmicos [42]

3.3.4 Resumo de interligacéo de coletores

Na disposicao dos (bateria de) coletores ha que ter presente, os seguintes critérios: [43]
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* A conexdo entre as filas de coletores deve assegurar que o trajeto hidraulico seja igual para
todos, de modo a deter perdas de carga e caudais similares em todos eles. Caso esta situacdo
ndo se verifique, os saltos térmicos nos coletores, que procedem diretamente do caudal, seréo
distintos uns dos outros, reduzindo-se o rendimento da instalacéo;

O caudal especifico nos coletores deve ser o caudal recomendado, para garantir um bom
coeficiente de transmissao de calor entre o absorsor e o fluido;

» O comprimento das tubagens deve ser 0 mais curto possivel, para minimizar as perdas de
carga e de calor. As perdas de calor em tubagens e acessorios devem reduzir-se ao minimo,
evitando espacos mal isolados e pontes térmicas;

« Para evitar fugas de liquido e, em consequéncia, a reducdo de pressdo, instala-se uma
camada de teflon nas roscas dos canais antes da instalagdo dos tamp®&es ou outro acessério do
circuito hidraulico;

* A instalacdo permitira uma simples montagem e desmontagem dos coletores.

ApO6s uma abordagem aos equipamentos e configuracoes, apresentam-se os calculos relativos
aos sistemas solares térmicos.

3.4 Calculos relativos ao sistema solar térmico
3.4.1 Consumo de AQS

Os consumos de AQS sdo dados que se podem obter: [44]

« Diretamente: Mediante dados de consumo medidos em anos anteriores, proporcionados pelo
utilizador, através de medi¢6es diretas no contador de dgua quente. Devem ser justificados.

» Com estimagdes: Quando nédo se conhecem dados da instalagao.

A partir dos consumos unitarios e da percentagem de ocupacdo, estima-se a procura
mensal de AQS.

Segundo [45], o consumo de referéncia de agua quente sanitaria para utilizacdo em edificios
de habitacdo é de 40l de 4gua quente por pessoa e por dia.

Através de faturas de combustiveis: Quando se conhece o consumo de combustivel
utilizado em cada més para AQS, pode-se calcular o consumo diario, como se visualizard no
dimensionamento de exemplo.

Jodo Pedro Botas da Cunha Gago 57



Sistema Solar Térmico

3.4.2 Distancia entre coletores

“A separacgdo entre linhas de coletores estabelece-se de tal forma que as 12,00 horas solares
do dia mais desfavoravel (altura solar minima no solsticio de Dezembro) a sombra da aresta
superior duma fila tem que projetar-se, no maximo, sobre a aresta inferior da fila seguinte. Em
equipamentos que se utilizem todo o0 ano (AQS), o dia mais desfavoravel corresponde a 21 de
Dezembro. Neste dia, a altura minima do sol as 12,00 horas solares tem o seguinte valor:”
[43]

ho = (90° — latitude do local) — 23.5° 3.1

ho = altura solar no solsticio ao meio dia.

RAINS SOLARES
.—,-

Figura 3.19 - Distancia minima entre coletores [43]

Da Figura 37, observamos que a distancia minima d entre filas de coletores é:

d=dy+d, =z/tanhy + z/tanf = L X (sinff/tan hy + cos8) 3.2.

Se as filas de coletores se dispuserem sobre uma superficie ndo horizontal, mas sim uma
superficie inclinada com angulo 8, a distancia minima dg entre filas de coletores é:

d' =L X [(sin(f — 0)/tan(hy + 8) + cos(B — 6)] 3.3.

dg =d'/cos@
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3.4.3 Estudo de um coletor

3.4.3.1 Efeito de estufa

“Corpo negro ¢ aquele que absorve toda a radiacéo incidente mas é também aquele que, a uma
dada temperatura consegue emitir mais energia por radiacdo. Se colocarmos uma superficie
plana bem orientada a radiacdo solar, absorverd a energia incidente, aumentando de
temperatura até atingir o equilibrio térmico (perdas = ganhos).

Para a captagdo solar interessa-nos um corpo que absorva cCOmo um Corpo negro e emita
pouco, nascendo de aqui o conceito de superficie seletiva.” [43]

Figura 3.20 - Efeito de estufa de um coletor solar térmico [43]

1- Radiacdo solar incidente.
2- Radiacdo emitida pela cobertura ao aquecer.
3- Radiacao refletida no interior do coletor e que ndo escapa para o exterior.

Chama-se corpo transparente aquele que deixa passar a radiacdo eletromagnética. A luz
trespassa o vidro e chega ao absorsor. Este aquece e emite radiagdo com um comprimento de
onda maior, para o qual o vidro é opaco, ndo conseguindo escapar para 0 exterior,
contribuindo assim para aquecer ainda mais a superficie do absorsor. Este Gltimo fenémeno €
conhecido como efeito de estufa. A cobertura transparente reduz consideravelmente as perdas
térmicas por conveccao entre o0 absorsor e 0 ambiente exterior.

3.4.3.2 Balanco energético
Visto que a radiagdo solar varia ao longo do dia e de um dia para o outro dependendo da
nebulosidade e da época do ano, as condigdes de trabalho do coletor solar variam.

Supondo condicdes estacionarias, ou seja, valores constantes para todos os parametros que
intervém, um coletor imovel que receba a radiacdo solar uniformemente repartida e de forma
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constante, através do qual circula o fluido térmico com um determinado caudal, tera o
seguinte balanco energético [43]:
p=P + Pp 3.4.
P; = Poténcia incidente total por unidade de tempo
P, = Poténcia util recolhida pelo fluido térmico

P, = Poténcia perdida por dissipacdo para o exterior

sendo:
Pp=AXIgXtXa 3.5.
B, =AX Uy X (t; —tg) 3.6.
logo:
Equslt;_éo de P,=Ax[lgxtxa—U,x(t,—tg)] 37
ISS

A = Area de abertura do coletor [m?]

Ig = Radiacéo global incidente sobre o coletor por unidade de area
r = Transmitancia da cobertura

a = Absortancia do coletor

U, = Coeficiente global de perdas

t. = temperatura média da placa absorsora [°C]

t; = temperatura média do fluido [°C]

t, = temperatura ambiente [°C]

N&o se pode calcular de forma simples a temperatura média da placa absorsora t., mas é
possivel conhecer-se a temperatura t; do fluido térmico no coletor com suficiente exatid&o.
Esta pode obter-se de forma simples calculando a média entre a temperatura do fluido a
entrada t. e & saida ts do coletor.
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(e +t5)
f = 2 3.8.

Ao substituir a temperatura da placa absorsora t;, em principio desconhecida, pela temperatura
do fluido t; € necessario introduzir um fator corretor, £’ (fator de irrigacéo), sempre inferior
a unidade e que faz diminuir a poténcia disponivel. Este fator depende das caracteristicas da
placa e do caudal do fluido.

Substituindo na equagéo 3.7.
Py=AXF X[lgXtXa—U,X(tr—tg)] 3.0.

3.4.3.3 Curva caracteristica e rendimento instantaneo

O rendimento do coletor é determinado pela relagdo entre a energia captada e a recebida. A
equacéo 3.10. define o rendimento:

n=~R,/(AXIg) 3.10.
Substituindo o valor P, na equacéo 3.9.
e sendo
T* = [(t; — to)/1g] 3.11.
obtemos
n=F(@a)—(F xU)XT* 3.12.

Para um caudal determinado e com (z«) e U, constantes, a equacao desta curva caracteristica
do coletor pode assemelhar-se com uma reta:
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Figura 3.21 - Curva de Rendimento Instantaneo do Coletor [46]

Observa-se que o rendimento do coletor diminui & medida que a temperatura média do fluido
(tr) sobe. Quando (t; —t,)/1g € nulo (a temperatura média do fluido € igual a temperatura
ambiente) o rendimento designa-se por rendimento 6tico. Quando a temperatura de saida for
igual a temperatura de entrada, o rendimento é nulo e o coletor atinge a temperatura de
estagnacdo (maxima temperatura que o coletor pode atingir para determinadas temperatura
ambiente e radiacao).

Para a maioria de coletores comercializados, o modelo mais adequado de célculo é de 2° grau,
pois o valor de U_ ndo é constante:

U, = ULy + U X (tf — tg) 3.13.
n=F'(ta) — (F'Uy) X T* — (F'Uyy) x T*? 3.14.
A tabela seguinte representa as caracteristicas de 3 modelos comercializados da marca

Vulcano®, FKT-2S, FKC-2S e FCC-2S (painéis seletivos de acordo com os dados técnicos
divulgados no catalogo solar da prépria marca).
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PremiumSun | WarmSun Compacto
Vulcano FKT2S | FKC2S | FCC2S
Rendimento Otico 0,794 0,766 0,761
Coef. Perda linear [W/m®.K] 0,386 3,216 4,008
Coef. Perda quadratica [W/m?.K?] 0,013 0,015 0,013
Altura do coletor [m] 2,170 2,017 2,026
Largura do coletor [m] 1,145 1,145 1,145
Area Total [m?] 2,55 2,37 2,09
Area de Abertura [m?] 2,426 2,250 1,936
Volume do Coletor [L] 1,61 0,94 0,80

Tabela 3.1 - Comparacao de coletores solares térmicos (condicdes de rendimento 6tico) [4].

3.4.4 Caélculo do vaso de expansao
Nas instalagdes solares que possam estar em estagnacdo (para evitar fugas do liquido), os
vasos de expansdo devem poder conter as dilatacdes do liquido e o vapor que pode formar-se.

O volume de um vaso de expansdo fechado para instalagdes hidrossanitarias com
armazenamento € calculado aplicando a seguinte equacéo 3.15. [38]

_eX(,
P.
1 — - 3.15.
Prin,

V = Volume do vaso [l]

e = Coeficiente de expansdo da &gua. Calculado com base na diferenca méaxima entre a
temperatura de agua fria de alimentacéo e a de 4&gua quente armazenada.

Ca = Volume de agua aquecida [l]

Pin. = Pressdo absoluta inicial [bar]. Representada pela pressdo méaxima de entrada + pressdo
atmosférica (1 bar). Na pratica, é a pressao de pre-carga a frio com aumento de 1 bar.

Psin. = Pressdo absoluta final [bar]. Representada pela pressdo maxima de entrada + pressdo
atmosférica (1 bar). Na pratica é a pressdo de regulagdo da valvula de seguranga aumentada
de 1 bar.
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3.4.5 Caudal 6timo de um coletor

Ao misturar anticongelante uma diminui¢do do seu calor. O aumento do caudal aumenta a
transferéncia de calor, mas também implica um aumento da poténcia consumida pela bomba
pelo que a partir de um certo valor, ndo vale a pena aumentéa-lo pois ganho térmico deixa de
ser significativo. O valor aconselhado para o caudal depende do coletor e das
caracteristicas do fluido [43].

O caudal de fluido de transferéncia térmica nos coletores sera o seguinte:

Caudal [kg/s.m?] = 10 F'U, / Cp

10 F'U,

Caudal [kg/s] = ( ) X A*

Cp
10 F'U,
Caudal [kg/h] = (—z—) X A" X 3600

P

, 10 F'U,

Caudal [m*/h] = ((—;—) x A" X 3600) + psoiugao
P
10 F'U,

) X A" X 3600) + pyopucso X 1000)

1
Caudal [min.] = ((( C 216

=+ 60

Sendo
A* = Area de abertura total do(s) coletor(es). [m?]
F’U, = Coeficiente de perdas linear do coletor. [W/m?.K]

Cp = Calor especifico a presséo constante. [J/kg.K]

3.4.6 Estrutura de suporte

Os coletores solares devem ser aproximadamente orientados a Sul, pelo que o vento que
apresentara maior perigo vem de Norte uma vez que exercera forcas de tracdo. [47]

fi=f.sina
f=p.S.sina
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fi =p.S.sin®a 3.17.
S: superficie de coletor [m?]
a: angulo de inclinacdo com a horizontal

p: pressdo frontal do vento, pressao que exerceria sobre uma superficie perpendicular ao
mesmo [N/m?]. Depende da velocidade.

Figura 3.22 - Forcas de tracao de coletor [47]

Porém, o célculo da estrutura de suporte de coletores ndo se pode efetuar baseado apenas na
forca de tracdo, ja que esta se baseia em valores de pressdo estaticos para um determinado
momento. De notar que existem softwares que permitem tal calculo.

Os fabricantes definem o valor maximo (nomeadamente em peso) que a estrutura consegue
suportar.

3.4.7 Tubagem

Para o célculo do didmetro interior de tubagem do circuito primario utiliza-se a equacao 3.18.

Q=AX%Xv

Q=—F—Xv 3.18.

sendo:
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Q = Caudal [m®/s]
V = Velocidade de circulacdo do fluido térmico [m/s]
A = Area da seccéo circular [m?]

Para além da férmula anteriormente apresentada, para o dimensionamento da tubagem de
cobre devem-se considerar 0s seguintes pressupostos:

1. O valor adotado para a perda de carga unitaria sera < 40 mm.c.a./m.;
2. Velocidade no circuito primério < 1,5 m/s.

3.4.8 Bomba de circulacéo

Todas as bombas de circulacdo tém uma curva caracteristica de AP (perda de carga), em
funcéo do caudal.

O ponto de funcionamento de uma bomba corresponde a interseccdo entre a curva
caracteristica da instalacdo e a curva caracteristica da bomba. Através desse ponto, temos o
caudal que pode ser bombado naquela instalagéo.

Compreendendo os principios tedricos dos sistemas solares seguiremos para a descri¢do de
acOes efetuadas no contexto do estagio.
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4 Atividades desenvolvidas no decorrer do Estagio

Apos a descricdo dos principios, das tecnologias e caracteristicas dos equipamentos que
compdem os sistemas solares, segue-se a descricdo de atividades efetuadas no contexto do
Estagio. Comecemos pelas a¢cdes no &mbito da Energia Solar Fotovoltaica.

4.1 Acbes de manutencao dos sistemas solares fotovoltaicos

As acdes de manutencdo decorreram em diversas estacOes de telecomunicacfes nas quais a
NetPlan, tem implementado sistemas de microproducdo, localizadas por todo o pais, e
principalmente na Central Solar Fotovoltaica Monte da Vinha, em Ferreira do Alentejo.

A Central Solar Fotovoltaica Monte da Vinha (para venda de energia elétrica a rede publica)
tem uma poténcia instalada de 1,8 MW, constituida por 40909 mddulos fotovoltaicos de filme
fino (a-Si) (painéis da Solar Plus com poténcia nominal de 44 Wp), 288 inversores (inversores
da SMA com poténcias de 6 kW e 7 kW), 96 quadros parciais, distribuidos por cinco quadros
de parque e dois postos de transformacéo.

Os inversores encontram-se interligados com os 5 quadros de parque, sendo estes
equitativamente distribuidos pelas trés fases do sistema. Por fim, os 5 quadros de parque sdo
interligados aos dois postos de transformacéo, que por sua vez injetam a corrente gerada na
rede de média tenséo.

A producéo desta central evita a emissdo de aproximadamente 2320 toneladas de CO,/ano.
As atividades de manutencéo foram realizadas conforme as necessidades das mesmas.

A realizacdo de agBes de manutencdo em estacdes de telecomunicacdes € dotada de um
documento interno da empresa NetPlan, nomeado de Microproducdo O&M, onde sdo
explicitas as atividades de manutencdo desenvolvidas.

As acles descritas em seguida sdo atividades de manutencdo preventiva. Consistiram
sobretudo em:

- Limpeza dos mddulos solar fotovoltaicos, devido a sujidades acumuladas sobre a superficie
do painel (excrementos de aves, poeiras, entre outras...). A limpeza devera ser efetuada
periodicamente por forma a ndo influenciar o rendimento da instalacdo, bem como
algum dano associado a inexisténcia de producdo de modulos solares. A periodicidade da
acao depende bastante do fator localizacao.
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Figura 4.1 - Md6dulos Solar Fotovoltaicos, Estacdo de Telecomunicagdes.

Como podemos visualizar na Figura 4.1, os mddulos solar fotovoltaicos apresentam sujidade.
A existéncia de sujidade prende-se pelo facto da estacéo de telecomunicacdes se localizar em
meio rural, e estar constantemente exposta a poeiras. A sujidade é mais visivel em mddulos de
filme fino (neste caso, silicio amorfo) que em maédulos de silicio cristalino.

Depois de efetuada a limpeza dos modulos solar fotovoltaicos, o sistema torna-se mais
eficiente.

- Inspecdo do estado das ligacGes elétricas dos equipamentos e das cablagens. As ligacoes
elétricas devem ser inspecionadas regularmente por forma a evitar possiveis avarias na
instalacdo. Entre as acOes efetuadas neste parametro destaco a limpeza das ligacOes, € 0
reajuste para assegurar um 6timo contacto elétrico dos equipamentos.
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Figura 4.2 - Conector do mddulo solar fotovoltaico, Central Solar Fotovoltaica Monte da Vinha

Neste caso, 0 conector (SunCon BM5258 da HIRSCHMANN®) de ligagdo do médulo solar
fotovoltaico estava quebrado pelo que se teve de proceder a sua reparacao.

- Verificacdo da estanquidade das caixas de ligacdo. Qualquer modificacdo dos cabos por
efeito de humidade ou afim provoca baixas consideraveis de energia.

A proxima figura ilustra a vista interior de uma junction box.

Figura 4.3 - Junction Box, Estacao de Telecomunicacoes.

- Verificagdo do estado da estruturas de suporte do painel solar fotovoltaico e a sua
ancoragem, caso a acao do vento tenha alterado a pressdo dos parafusos, ligacfes com a terra,
orientacdo ou inclinacdo. A estrutura de suporte ndo deve apresentar vestigios de oxido, e
caso isso aconteca deve-se proceder ao tratamento anti corrosao do(s) material(ais).

Numa instalacéo fotovoltaica existiu a necessidade de substituigdo de um atuador linear de um
seguidor solar. A agdo do vento torceu o atuador em questdo (Figura 4.4), e quebrou um
modulo fotovoltaico, pelo que, teve de se proceder a sua substituicdo. Para prevenir
deformacbes ou ocorréncia de estragos num futuro préximo, procedeu-se a verificagdo do
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estado da estrutura de suporte, dos pontos de fixacdo dos modulos fotovoltaicos (retirar 0s
modulos e voltar a colocar no respetivo lugar, reapertando-os) e estado da cablagem elétrica
(averiguacdo de cabos trilhados ou soltos, caminho de cabos).

Figura 4.4 - Atuador linear de um seguidor solar

Entre outras a¢des de manutencdo, nomeadamente acGes de manutencéo corretivas (algumas
de emergéncia) encontram-se a substituicdo de modulos solar fotovoltaicos e inversores na
Central Solar Fotovoltaica Monte da Vinha.
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Figura 4.5 - Mo6dulo Solar Fotovoltaico danificado, Central Solar Fotovoltaica Monte da Vinha.

Como podemos observar na Figura 4.5, o painel solar encontra-se danificado. Este tipo de
dano pode originar auséncia parcial ou total de producdo de energia elétrica. Somente no
local, medindo o array fotovoltaico e comparando com 0s demais, se podem tirar conclusdes,
sabendo de antemdo que o valor dos arrays pode ser distinto pois a radiacdo pode ser
diferente, em fungéo de sua posicéo.

Todas as substitui¢cdes de equipamentos sao identificadas (o local exato, data da ocorréncia, o
nimero do modulo em questdo ou numero de série do inversor ou outro equipamento),
descritas num documento interno da empresa e reportada ao responsavel pela atividade da
central fotovoltaica.
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4.2  Substituicdo de varistores

No decorrer do estagio procedeu-se & substituicio dos varistores'? na Central Solar
Fotovoltaica Monte da Vinha, em Ferreira do Alentejo e na Central Fotovoltaica de Valadas,
em Ferreira do Zézere.

A Central Fotovoltaica de Valadas, freguesia de Ferreira do Zé&zere (para venda de energia
elétrica a rede pablica) tem uma poténcia instalada de 360 kW, constituida por 8570 mddulos
fotovoltaicos de filme fino (a-Si) (painéis da Solar Plus com poténcia nominal de 40 Wp).

A producdo desta central evita a emissdo de aproximadamente 316 toneladas de CO,/ano.

A Figura 4.6 mostra o panorama interior do inversor SMC 7000HV, da marca SMA®,
inversor localizado na Central Solar Fotovoltaica Monte da Vinha.

O inversor SMC 7000HYV detém as (principais) seguintes caracteristicas:
« Tensdo méxima de entrada (DC): 800 V

« Corrente maxima de entrada (DC): 23 A

* Intervalo de tensdo em MPP (DC): 335-560 V

« Poténcia nominal (AC, a 230 V e 50 Hz): 6650 W

« Poténcia maxima aparente (AC): 7 kVA

Figura 4.6 — Vista interna do Inversor SMC 7000HV

12 varistor ou VDR (do inglés Voltage Dependent Resistor) é um componente eletronico em que o valor
de resisténcia elétrica é uma funcgdo inversa da tensdo elétrica aplicada nos seus terminais. Isto é, a medida que a
diferenca de potencial sobre o varistor aumenta, a sua resisténcia diminui.
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Sendo os varistores pecas de desgaste cuja funcdo se deteriora com o esforco repetido
resultante de sobretensGes, é possivel que um dos varistores com controlo térmico tenha
perdido a sua funcdo de protecéo. [48]

Figura 4.7 - Inversor SMC 7000HV, com varistor substituido.

4.3 Prospecdes de locais para instalacdes de microproducéao

No ambito do estdgio foram realizadas também prospecdes de locais para a instalacdo de
sistemas solares fotovoltaicos, nomeadamente instalacbes de microproducdo. As acOes
ocorreram em estacOes de telecomunicac@es e edificios unifamiliares.

A realizacdo destas atividades é auxiliada por um documento interno da empresa NetPlan
designado “Auto de Vistoria” (criado para a execucdo de prospe¢des com vista a
implementacdo de sistemas fotovoltaicos), de instrumentos de navegacgdo, bussola ou mais
recentemente GPS (do inglés Global Positioning System, Sistema de Posicionamento Global),
equipamentos de medida, ex. fita métrica, e um dispositivo para capturar imagens, maquina
ou camara fotogréfica. Para registo da inclinagdo do telhado pormenorizadamente, pode-se
recorrer a um transferidor normal ou transferidor de fio-de-prumo, ou calcular a inclinacéo do
telhado.

O fator mais importante para a prospecao de locais para instalacfes fotovoltaicas é o local da
instalacdo. E fundamental conhecer bem o local de instalacdo, sendo que uma visita ao local
se torna essencial de forma a avaliar previamente as condigOes existentes e proporcionar um
correto levantamento.
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Durante a visita e fase de registo de dados, comeca-se por averiguar os fatores relacionados
com o local da instalacdo dos painéis fotovoltaicos. Por regra, opta-se por um local que
admita uma otima orientacdo e inclinacdo dos painéis fotovoltaicos, de modo a maximizar o
rendimento da instalacdo. A orientacdo ideal é a do Sul geogréafico, sendo a mais préxima
possivel deste ponto. A inclinacdo ideal estd diretamente relacionada com a latitude do local.
Posto isto, verifica-se qual a area disponivel para determinar a quantidade de painéis a
instalar, o posicionamento exato (telhado, cobertura, solo, outro...) e as caracteristicas que
definem o tipo de estrutura e fixacdo, a inclinacdo e a existéncia de obstaculos circundantes
que possam provocar sombreamento.

A possivel localizacdo para a instalagdo do inversor é definida sabendo que este deve-se
localizar num local relativamente proximo dos painéis fotovoltaicos, para minimizar as perdas
do lado DC, se possivel, num local protegido de facil acesso, para possibilitar a visualizacdo
do estado do inversor, e identificar anomalias, caso sucedam.

Localizar do contador de consumo de energia. Esta acéo é realizada com o intuito de definir a
possivel localizacdo para a instalacdo do contador de producdo de energia do sistema
fotovoltaico. Deve-se situar no exterior, junto ao contador de consumo local se possivel, e
permitir 0 acesso permanente das entidades comercializadoras de energia.

Verificar o local para instalagdo de Junction Box, com interruptor de corte DC, e quadro
elétrico equipado com disjuntor diferencial e interruptor(es) para protecdo da instalacéo.

Verificar se o local contém ligador de terras da instalacdo. Os elementos da instalacdo de
microproducdo precisam de ligacdo a terra. Deste modo, torna-se necessario interligar o
circuito de terra, com o circuito de terras existente. Caso o local ndo detenha instalacdo de
terra, deve-se prever um local para a criacdo da rede de terras.

Identificar as possiveis distancias entre os painéis e o inversor e entre o inversor e 0 contador
de produgdo, para o dimensionamento dos cabos elétricos (para verificacdo da necessidade de
instalacdo de calhas, abertura de rocos, etc.)

Para as instalacbes de microproducdo, é necessario averiguar o local para instalacdo do
sistema solar térmico, e as devidas distancias de ligacdo aos pontos de consumo, dependendo
do tipo de sistema solar térmico a implementar.

4.4 Instalacdo de SUNNY WEBBOX

Sunny Webbox é um equipamento da marca SMA®, que permite monitorizar a instalacéo
solar fotovoltaica. O objetivo da sua instalagdo, nomeadamente numa estacdo de
telecomunicagdes, prendeu-se com a necessidade de registar e comunicar os dados da
instalacdo, transmitindo-os online para o Portal da SMA. Este equipamento também permite,
detetar avarias atempadamente, transmitindo-as para um contato telefénico através de
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mensagem escrita. A figura seguinte ilustra o Sunny Webbox devidamente instalado e
configurado através de antena GSM.

Figura 4.8 - SUNNY WEBBOX, SMA® [49]

Apdbs descrever as atividades desenvolvidas no ambito dos sistemas solares fotovoltaicos,
referem-se de seguida as a¢fes desenvolvidas nos sistemas solares térmicos.

4.5 Instalacdo de Sistema Solar Térmico

Em contexto de trabalho, no decorrer do Estagio, foram efetuadas atividades de instalagdo de
sistemas solares térmicos. As atividades foram executadas em diversos locais, pelo que, é
explicito, em geral, 0 modo de execucdo das instalacdes, juntando fotos correspondentes da
acao.

4.5.1 Instalacéo da estrutura de suporte

A ancoragem dos coletores a estrutura do edificio depende da construcdo do telhado e das
forcas que atuam sobre ele, como consequéncia das sobrecargas de vento e/ou neve a que se
encontra submetido.

As instrucbes de montagem da estrutura devem ser indicadas pelos fabricantes na sua
documentacao técnica.

Normas a cumprir:

« Caso necessario, realizar os cortes ou as furacfes para o ajuste e suporte da estrutura.
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« Proteger a estrutura de suporte contra a corrosao, sempre que seja efetuado um trabalho de
corte ou furacdo. A protecdo é efetuada através de sprays indicados para o efeito.

« Em caso de perfuracéo da coberta do telhado, devera garantir a estanquidade do mesmo com
produtos adequados (p.e. silicone para telhas).

Figura 4.9 - Pormenor de perfuragéo de telha

Na Figura 4.9, ilustra a perfuracdo de telha e consequente aplicacdo de silicone para telhas de
modo a garantir a estanquidade do telhado. Esta acdo foi efetuada devido ao facto dos
ganchos de fixacdo que constituiam o suporte do equipamento, ndo darem para ser aplicados
na cobertura do telhado em questéo.

 As estruturas de suporte com mais de um coletor, e uma ou mais baterias de coletores,
devem estar corretamente alinhadas, e possuir distancia suficiente para realizar as conexdes de
tubagem aos coletores e a colocacdo dos elementos necessarios. A Figura 4.10 mostra uma
instalacdo com varios coletores com a estrutura perfeitamente alinhada.

Figura 4.10 - Estrutura de varios coletores
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4.5.2 Instalacao dos coletores

De forma a conectar os coletores deve-se verificar as roscas das ligacGes. Estas ndo devem
apresentar defeitos e estar perfeitamente alinhadas.

A instalacdo deve permitir a desmontagem, e posterior montagem, em caso de avaria e ou
rotura.

A conexao dos coletores podera realizar-se com acessorios metalicos ou manguitos flexiveis,
normalmente ministrados (conjuntamente com os coletores ou n&o) pelos fabricantes ou
fornecedores. Neste processo deve-se assegurar a estanquidade das conexdes a pressdes e
temperatura de trabalho.

Terminada a montagem dos coletores e durante o tempo prévio de arranque do sistema
prolongar-se, deverdo tapar-se os coletores, de forma a ndo sobreaquecerem sem existir
dissipacéo de calor.

Figura 4.11 - Instalagéo dos coletores solares térmicos

4.5.3 Instalacdo do depoésito de acumulacgédo

Para a montagem do depoésito de acumulacdo, o instalador deve seguir as seguintes
recomendagdes:

* Deve-se instalar de forma que se esvazie, sem necessidade de desmontar 0 mesmo.

« O acumulador devera conter uma valvula de seguranca para que a pressdo do sistema nao
suba até a pressao maxima admissivel do deposito.

« A placa de caracteristicas do depdsito de acumulagéo deve estar visivel.
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Em relacdo as conexdes, estas diferem de modelo para modelo, mas devem possuir as
seguintes caracteristicas:

« A conexdo da saida de agua aos coletores (com inexisténcia de permutador de calor externo)
devera ser efetuada na parte superior (da serpentina inferior, caso tenha mais que uma) do
acumulador.

« A alimentacdo de agua fria do acumulador realiza-se na parte inferior. A alimentacdo devera
estar equipada com uma véalvula de retencdo para que a agua quente do sistema, quando
expandir, ndo retornar a agua da rede.

O cliente devera determinar a instalacdo de uma valvula redutora de pressdo para que a
valvula de seguranca do depdsito de acumulagdo ndo dispare as constantes flutuacoes da rede.

« A extracdo de agua quente do acumulador realiza-se na parte superior.

« A drenagem realiza-se na parte inferior do depdsito.

4.5.4 Instalacédo do grupo de circulacao

A placa caracteristica e a caixa de ligacGes elétricas da bomba de circulacdo devem estar
visiveis.

A bomba de circulagdo instala-se na linha de &gua fria do circuito priméario e em tubagem
vertical, evitando as zonas mais baixas do circuito, e de forma a trabalhar com a altura
manométrica adequada. Na aspiracdo da bomba, a pressdo do circuito primario nunca deve ser
inferior a pressao atmosférica.

Deve-se respeitar o sentido de fluxo da bomba, e o motor da bomba sempre com o eixo
horizontal. A montagem seréa do tipo in-line j& que o tubo faz de suporte da bomba.

Entre a aspiracdo e impulsdo instala-se em paralelo a bomba, manémetros com as respetivas
valvulas de corte para medir a perda de presséo do circuito.
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il

Figura 4.12 - Instalacao de Grupo de Circulacdo com Controlador Solar

4.5.5 Ensaios e arranque da instalacao

Os ensaios preliminares, e subsequente arranque da instalacdo sao:

» Verificagdo de unides, soldaduras e juntas;

« Verificacdo do posicionamento e funcionamento de valvulas, acessorios e instrumentacao;
* Limpeza do circuito solar;

» Enchimento e purga do circuito primario;

* Prova de estanquidade;

« Verificagdo dos grupos de seguranga (vaso de expansdo e valvulas de seguranca);

« Enchimento do circuito priméario com o fluido térmico de servigo;

+ Regulagéo do caudal 6timo da instalagéo;

« Verificagdo do equilibrio hidraulico do circuito;

* Proceder ao isolamento da tubagem meramente ap6s comprovar a estanquidade do circuito.

« Caso o sistema seja provido, verificacdo do grupo de circulagdo, bem como o arranque da
instalacdo para utilizagéo efetiva.

Para executar 0s ensaios e arranque da instalacdo, recorre-se a um documento interno da
empresa NetPlan, denominado de “Ficha de Instalagdo / Trabalhos”, que se baseia num
registo de todas atividades descritas anteriormente.
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4.6 Manutencao

As acbes de manutencdo dos sistemas solares térmicos, realizam-se novamente, com auxilio
do documento “Ficha de Instalagdo / Trabalhos”. Este documento ¢ importante para o correto
desenvolvimento da instalacdo, registar totalmente as atividades praticadas em cada instalagéo
e proporcionar maior interagdo com e ao(s) técnico(s) responsavel(eis).

A tabela seguinte apresenta uma (basica) lista de acBes de manutencdo preventiva e a
frequéncia a efetuar em diversas instalacdes solares térmicas.
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Componente Caracteristicas AcBes preventivas Frequéncia
a controlar a controlar Coes P [meses]
Limpeza Com agua e detergente. Devera ser efetuada 6
ao amanhecer ou ao fim do dia.
Coberta Inspecdo visual. Substituir o coletor em
Transparente caso de rutura. Em caso de condensacdes 6
P acentuadas verificar a origem e corrigir.
Coletor solar Verificar deformacao, oscilagéo e estado
os orificios de respiragdo. Em caso de
d f d E d 6
Carcaca (caixa) defor_ma,gﬁes da caixa o coletor deve ser
substituido.
Procurar indicios de corroséo.
Conexdes Verificar aparecimento de fugas.
Verificar deformac6es, procurar indicios de
Estrutura d Estado corroséo (limpar, lixar e pintar) e apertar 12
SSL“ g:fe € parafusos.
P Apertos Verificar integridade das ligac6es roscadas, 6
P procurar indicios de corrosao.
Tubagem Inspecionar estado, fugas e a pressédo dos 6
g varios circuitos hidraulicos.
lsolamento Verificar degradacao (em especial os 6
localizados a intempérie)
Vélvulas da - .
instalaco Verificar o seu funcionamento. 6
Circuito Fluido de Medic&o do pH do fluido térmico e a
Hidraulico  circulagdo medicdo da temperatura de congelagdo com 6
um refratometro
Puraador Limpar e confirmar o correto 6
g funcionamento.
Bomba de . «
circulacio Estanquidade, tenséo e corrente. 6
Controlador Limpeza e aperto dos bornes. 12

solar

Verificar parametrizagao.

Tabela 4.1 - Plano de manutengdo

4.7 Execucdo de propostas de sistemas solares térmicos

Durante a realizacdo do estagio, foram executadas propostas (de auxilio a um engenheiro
projetista devidamente creditado) de sistemas solares térmicos, no ambito do programa
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QREN. Cada proposta teria de estar em conformidade com o respetivo caderno de encargos,
fornecido anteriormente.

Numa primeira fase, apesar do caderno de encargos conter diversa informagdo sobre
localizacdo e quantidades de equipamento fundamental para o efeito, é necessario efetuar uma
visita ao local para visualizar pormenorizadamente as condi¢bes no terreno, de modo a
realizar um levantamento exato da instalacao.

Em seguida, € executado um relatorio climatico e um relatorio energético com recurso ao
programa de software SolTerm® (programa determinado pelo LNEG para céalculo e
dimensionamento de sistemas solares térmicos). Os pontos principais dos relatorios efetuados
sdo: a fracdo solar e a produtividade da instalacéo.

Apos ter-se recolhido e estudado indmera informacdo sobre a instalacdo, é efetuada uma
proposta para a instalacdo solar térmica. Esta proposta segue para uma comisséo de avaliacéo,
que a avaliard através de critérios definidos, técnica e economicamente a instalacdo. A
comisséo de avaliagcdo envia as 3 melhores propostas para o cliente e para o financiador (neste
caso 0 banco) que decidirdo qual a proposta de instalagéo a escolher.

Caso a solucdo seja positiva, segue-se para o projeto de execucao do sistema solar térmico, e
posterior instalacdo do sistema. O projeto de execu¢do contém uma memoria descritiva e
justificativa, esquemas de principio e operacionalidades do sistema. Em anexo, deve conter
entre outros documentos, o prazo de execucdo da obra, os certificados dos equipamentos
propostos, e das entidades responséaveis pelo projeto e instalacdo. E pedido também, para
entrega ao cliente, o manual de utilizacdo e um plano de manutencéo do sistema.

4.8 Apresentacdo de Produtos FAGOR

Durante a execucdo do Estagio, existiu a possibilidade de frequentar uma apresentacdo de
novos produtos de aquecimento confort, esquentadores e termoacumuladores, relativos a
marca FAGOR. [50 et 51]

Esta apresentacdo foi deveras interessante, pois possibilitou o contacto com algumas
inovacdes tecnoldgicas e permitiu um esclarecimento técnico por parte do orador, sobre as
diversas davidas existentes.

Nos termoacumuladores as principais informagdes foram: tratamento inovador da
envolvente que permite aumentar em 50% a resisténcia a corrosdo; nos novos produtos
ECO, ilustrando apresentagdo renovada e acrescentando programas de emprego, permitindo
poupanca de consumo energético tendo em conta as necessidades dos usudrios; protecédo
contra formac&o de gelo (sempre que a 4gua acumulada for inferior a 5 °C, a(s) resisténcia(s)
entra(m) em funcionamento automaticamente) e anti-legionella (se durante 30 dias a agua
quente acumulada ndo alcancar a temperatura de 70 °C, o termoacumulador atingird este
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valor, através de um ciclo automatico, para higienizar a agua eliminando o (possivel)
aparecimento de bactérias).

Em relagdo aos esquentadores baseou-se num inovador software solar, que determina se o
esquentador funciona ou ndo, através da temperatura proveniente da instalagdo solar e da
regulacdo termostatica eletrénica selecionada pelo utilizador (teoricamente, permite uma
reducdo de 40% de consumo de gas e 45% de agua).
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5 Conclusoes

5.1 Futuro das tecnologias

As tecnologias da Energia Solar sdo uma 6tima escolha e podem constituir numa expansdo
sustentavel de producdo de energia. Eis uma lista de fatores/medidas a estudar no futuro para
0 seu desenvolvimento [52 et 53]:

« Potencial reducdo dos custos dos sistemas

* Novos coletores de conversdao térmica (p.e. materiais poliméricos, novas superficies
absorsora, concentracéo).

* Producéo, otimizacéo e instalacdo de mddulos solar fotovoltaicos com eficiéncia superiores
(atraves da evolucdo do rendimento das células solares).

 Adocdo de inversores, baterias de acumuladores ou outros equipamentos com maiores ciclos
de vida.

» Integragdo de energia solar nos edificios — Conceito BIPV (building integrated
photovoltaics). Uso de telhas fotovoltaicas, de coberturas e fachadas dos edificios.

« Sistemas de armazenamento de mudanca de fase integrados no material de construcéo.
« Aplicacéo industrial das tecnologias.
« Sistemas combinados de modo a ambicionar nZEB.

« Incentivos no desenvolvimento de novas aplicacdes.

5.2 Ultimas Consideracdes

A realizacdo do Estagio na empresa NetPlan — TelecomunicacGes e Energia, S.A. foi deveras
benéfica, pois permitiu fortalecer alguns dos conhecimentos adquiridos ao longo da formacéo
académica.

Neste relatorio foram apresentados os sistemas solares como solucéo vidvel e simples para
reduzir os consumos de combustiveis fésseis e emissdes de gases para a atmosfera. Aguardo
com esperanca que Portugal continue a apostar gradualmente, através de incentivos fiscais ou
outro tipo de apoios, nas energias renovaveis, nomeadamente nas energias solares pois detém
um enorme potencial de desenvolvimento.
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A atividades de colocacdo em servico, por novas instalacbes ou por acdes de manutencao,
proporciona beneficios energéticos, financeiros e uma melhoria de comodidade dos
utilizadores.

Ao colaborar na elaboragdo de propostas de sistema solar térmicos, foram estudados os
aspetos fundamentais no seu projeto, servindo para ampliar os conhecimentos ao nivel de
software, e 0s seus principais componentes.

Através da realizacdo de prospecdes aos locais a implementar unidades de microproducéo,
obtive uma percecdo técnica da concegdo dos sistemas, e das dificuldades associadas. Esta
acdo e importante para evitar erros no planeamento e poder gerar os custos da instalacéo.

Finalizo o presente relatério com a conviccao que o trabalho efetuado apresentou um elevado
nivel de evolugdo e incrementou as minhas relagbes pessoais e profissionais.
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Anexos

Anexo A - Dimensionamento de sistema solar térmico de edificio
unifamiliar

Este projeto refere-se a instalacdo de um sistema de energia solar térmica no edificio,
considerando a potencialidade de poupanca energética no consumo de aguas quentes na sua
atividade diéria.

A.1. Principio de funcionamento do sistema

A energia captada pelos coletores (circuito primario™®) é transferida para a 4gua existente num
depdsito solar através do permutador interno tubular.

A trasfega de energia dos coletores para o deposito solar € realizada através da tubagem
devidamente isolada e de um grupo de circulacdo. A bomba contemplada no grupo de
circulacdo é controlada automaticamente por um controlador diferencial. O controlo
diferencial é feito entre a temperatura medida a saida do coletor de controlo e a temperatura
medida no depdsito solar.

O apoio ao sistema solar térmico sera feito atraves de um esquentador a gas existente no local
de instalacéo.

O deposito solar, instalado a montante, aquecera a agua fria proveniente da rede de aguas. Por
sua vez, o0 esquentador recebera, na sua entrada, agua pré-aquecida do depdsito de
acumulacao solar.

A.2. Dados relativos ao edificio

O edificio em estudo é uma moradia tipo T3, que detém 4 utilizadores em grande parte do
ano.

A cobertura onde se localizardo os painéis solares térmicos é visitavel através de andaime/
escada e de facil acesso, para proceder a manutencdo do sistema. Considera-se uma
cobertura de telha lusa com estrutura de vigotas, com 15° de inclinagéo.

Atualmente, o edificio estd equipado com um esquentador elétrico que assegura as
necessidades energéticas para producdo de aguas quentes sanitarias.

3 Considera-se o circuito primario, o circuito fechado entre os coletores solar térmicos e o depésito de
acumulacdo solar.
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A.3. Dados sobre o local

Com o relatério climatico (Figura A.1) fornecido pelo programa SolTerm®, obtém-se dados
sobre valores de irradiacdo, temperatura média ambiente, entre outros...

solTerm 5.0
Climatologia mensal associada aos Regulamentos Energéticos para Edificios
(DLs 78, 79 e BD / 2006 de 4 de Abr'i'l?
Irradiacdo solar Diaria Temperatura Humidade
Horizontal (kwh/m=) Ambiente (°C) relativa (%)
Global pifusa Directa Minima Maxima Média média
Janeiro 2,0 0,9 1,1 8,1 14,1 10,6 81
Fevereiro 2,9 1.3 1,6 8,7 15,2 11,5 79
Mar¢o 3,8 1,6 2,2 9,6 17,0 12,8 76
abril 5,2 2,1 3,1 11,2 19,2 14,6 72
Maio 6,4 2,2 4,0 12,2 23,8 17,3 71
Junho 5,0 2.4 4,5 14,6 26,8 20,1 59
Julho 7.3 2,4 4,9 16,3 29,9 22,3 66
AgQOosTO 6,8 2,2 4,6 16,5 30,32 22,6 64
Setembro 4,9 1,8 3,1 16,0 28,5 21,3 69
Outubro 3,5 1,4 2,0 14,5 22,4 17,8 74
Novembro 2,4 1,0 1,4 10,8 17,5 13,6 80
pezembro 1,9 0,9 1,1 8,4 14,6 11,0 80
indice de fraccdo amplitude
claridade difusa (%) térmica (°C)
Janeiro 0,45 45 6,1
Fevereiro 0,48 46 6,4
Marco 0,47 42 7,4
abril 0,51 41 8,1
Maio 0,54 37 11,4
Junho 0,56 35 12,2
Julho 0,61 33 13,6
AgQOosTO 0,63 32 12,8
setembro 0,55 36 12,5
Qutubro 0,51 42 7,9
Novembro 0,49 43 6,7
pezembro 0,48 45 6,2
II_'isboa - Coordenadas Nominais: 28,73 N ; 9,15 %w.

Figura A.1 - Relatério Geografico e Climatico de Lisboa, SolTerm®

A.4. Necessidade de AQS

A determinacdo das necessidades de AQS constitui o fator com maior influéncia nos
resultados da analise energética de um sistema solar térmico.

O consumo médio diario de AQS (em litros) nos edificios de habitag&o é calculado a partir da
equacéo 6.1. [45]

Mpgs =40 Xn X fop 6.1.

Onde:
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n — Numero convencional de ocupantes de cada fracdo autonoma, definido em funcéo da
tipologia da fracdo sendo que se deve considerar 2 ocupantes no caso da tipologia TO, e n+1
ocupantes nas tipologias do tipo Tn com n>0.

fen - Fator de eficiéncia hidrica, aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com certificacdo e
rotulagem de eficiéncia hidrica, de acordo com um sistema de certificacdo de eficiéncia
hidrica da responsabilidade de uma entidade independente reconhecida pelo setor das
instalacdes prediais.

Para chuveiros ou sistemas de duche com rétulo A ou superior, f., = 0,90, sendo que nos
restantes casos, f., = 1.

A gquantidade de energia necessaria para preparacdo de AQS (em kWh/ano) é calculada de
acordo com a equacao 6.2.

Qu = (Mags X 4187 X AT X 14)/3600000 6.2.

Onde:

AT - Aumento de temperatura necessario para a preparacdao das AQS e que, para efeitos do
presente calculo, toma o valor de referéncia de 35°C.

ngz- NUumero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais que, para efeitos do
presente calculo, se considera de 365 dias.

Q. = (160 x 4187 x 35 x 365) /3600000 = 2377,28 kWh/ano

Para satisfazer esta producéo, e com recurso ao programa SolTerm®, optou-se por se instalar 2
(dois) coletores solares térmicos.
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A.5. Coletores solares térmicos

Os coletores solares térmicos propostos sdo do tipo plano seletivo. O sistema contempla 1
(uma) bateria de 2 (dois) coletores solares térmicos da marca FAGOR modelo SOLARIA —
2.4 AL AL, certificados pelo Solar Keymark.

Marca E MoDELO FAGOR SOLARIA-2.4 AL AL
DimENSOES

Comprimenta total (mm) 2.19%

Largura tatal [mm) 1.082
Profundidade [mm) 95

Areatotal [m?) 2,40

Arezde sberturz [m?) 2,17

Arz=do shsorvedor [m?) 2,14

Peso em vazio [kg) 43
Capacidade de fluida (L) 1,26
PRESSOES DE PROVA E CAUDAL RECOMENDADOD
Press3p max. de trabalha (bar) 8,0
Czudsal recomendada (L/h.m?) 45,0

1,85 giz + 7,32 gi
ﬁ;\gua com anti-congelante

Perdade carga [mm c.2.) [gi=L/min}

Fluidos compativeis
(uUALIDADES DE FABRICO

Vidro solar temperado de 3,20 mm de espessura
Coberturztransparente

G=913%)
Carcaca Ao geslvenizado |5:.5:|:I epoxidicamente em
cinzento
Absorvedar Léminas de sluminio s:iI:;:I:s por lzser 2 grelhs de

Tratamento selectivo Pintura negra selactiva solar

Relag3o da grelha Colector secundario @ 22 mm [ grelha @ 18 mm

Poliuretanao rigido injectado 25 mm + Lamina de

Isalamanto térmico do fundo . .
sluminio + L& mineral 25 mm

Poliuretanao rigido injectado 25 mm + Lamina de
gluminio + L& minearal 25 mm
L2mina de polipropileno maldado
Fita de EPDM

Isalamanta térmico da lateral

Terminag3o posterior

Selagem

Ligacfes

B.S.P. fémeade 3/4" em bronze (x4)

CURVAS DE RENDIMENTD INSTANTANEO E REGISTO

Rendimento dptico (%) 72,2
Coeficiente de perdaslineares (W/m.K) 3,350
Coeficiente de perdas quadraticas [W/m2.K2) 0,014
Zolar Keymark [teste DIN CERTCO) 011-75821 F
Certificacio EM 12975

Figura A.2 - Caracteristicas técnicas do coletor solar térmico [46]

A.6. Deposito de acumulacéo

O sistema de acumulagdo deve requerer as seguintes condigdes: custo reduzido, alta
capacidade calorifica (conjuntamente com correto isolamento térmico e baixas perdas
térmicas), temperatura de emprego em concordancia com a demanda energética, resposta
rpida ao consumo, facil integracdo no edificio, seguranca (grupo de seguranca adequado e
tratamento térmico anti-legionella) e longa duragéo. [43]

Com 2 (dois) coletores solares térmicos de area de abertura de 2,17 m?, baseia-se na seguinte
relacdo para verificar o volume do depdsito de acumulagéo a instalar.
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60 < <90

Area colec.

Pela figura seguinte, observa-se que o volume 6timo de acumulacdo ronda os 70 I/m? de
coletor. Valores superiores aos 70 I/m® ndo conduzem a percentagens significativamente
maiores de aproveitamento da energia solar incidente, mas contribuem apenas para o aumento
do deposito acumulador. [43]
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Figura A.3 - Graéfico entre a percentagem de energia solar e o volume 6timo do depésito por m? de coletores [43]

|4

60<2><2,17<

90

260,4 <V <390,6

O deposito proposto tem um volume de 300 |.

O equipamento proposto é o depdsito WBO 302 Duo da marca Wikora®.
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Figura A.4 — Deposito de acumulagdo WBO 302 Duo [54]

Dimensdes do deposito de acumulacdo WBO 302 Duo:

* Diametro com isolamento [D — mm] = 660

* Diametro com isolamento [d — mm] = 550

« Altura de entrada de agua sanitaria [E — mm] = 215

« Altura da saida de A.Q.S. [F — mm] = 1265

« Altura da conexdo de circulacdo [G — mm] = 965

« Altura do deposito de acumulagdo com isolamento [H — mm] = 1550
« Altura de entrada de energia auxiliar [K — mm] = 1185

« Altura de saida de energia auxiliar [L — mm] = 875

« Altura de alimentacéo solar do depdsito de acumulagdo [M — mm] =775
« Altura de retorno do depésito de acumulacdo [N — mm] = 290

* Altura da flange de inspecdo [O — mm] = 300

Jodo Pedro Botas da Cunha Gago
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« Altura de alimentacdo elétrica (resisténcia) [R — mm] = 830

« Altura da bainha do sensor de temperatura do deposito de acumulacdo (solar) 1 [X1 —mm] =
360

« Altura da bainha do sensor de temperatura do depésito de acumulacdo (aquecimento) 2 [X2
—mm] = 1035

Conexdes do depdsito de acumulagdo WBO 302 Duo:

« Agua quente/fria sanitaria (rosca macho) = 1

* Circulacao (rosca macho) = 3/4”

» Ida e retorno do circuito solar (rosca fémea) = 17

* Ida e retorno de energia auxiliar (rosca fémea) = 17

» “Tomada” de alimentacao elétrica (rosca fémea) =1 1/2”
* Bainhas dos sensores (rosca fémea) = 1/2”

* Bainha do termémetro (rosca fémea) = 1/2”

* Anodo de magnésio (rosca fémea) =17

Peso (em vazio) do depoésito de acumulacdo WBO 302 Duo: 146 kg.

Caracteristicas:

» Chapa de aco esmaltada S325JRG2.

« Pressdo maxima de funcionamento (aquecimento e agua sanitaria) = 10 bar
» Temperatura maxima de funcionamento = 95°C.

« Capacidade da serpentina inferior/superior [em litros] = 8,6 / 5,7
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* Protecdo catodica: A protecdo anticorrosiva do interior do depdsito é conseguida através da
utilizacdo de um anodo de magnésio que confere uma protecéo catodica.

« Possibilidade de realizar tratamento anti-legionella por choque térmico.

* Isolamento de 55 mm, em espuma rigida de poliuretano.

A.7. Fluido térmico

O fluido térmico a utilizar no circuito primario da instalacdo térmica solar sera composto por
uma mistura de 1,2-propilenoglicol (anticongelante concentrado com inibidores de corrosao:
contém glicol de propileno ndo prejudicial para a satde), Tyfocor L®, com 4gua potavel, na
concentracdo adequada a temperatura minima historica do local.

Para o célculo de percentagem de fluido de transferéncia de calor baseou-se no valor de -
10°C, tendo em conta que localidades com altitude ao nivel do mar, localizadas junto ao
oceano, muito dificilmente alcancardo tal valor. De acordo com o Instituto Portugués do Mar
e da Atmosfera, o valor minimo de temperatura absoluta (-16°C) foi registado na Penhas da
Saude, localidade situado a cerca de 1500 metros de altitude (ver Tabela A.1).
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CAPITAIS DE DISTRITO

Estagcdo meteoroldgica T. min. T. max. N.° dias <= 0.0°C  N.° dias >= 30.0°C
(data infcio dados) Absol. Absol. (1971-2000) (1971-2000)
Aveiro (1980) -3,0 39,3 2,3 9,8
Data 10-01-1985 27-07-2010
Beja* (1941) -55 45,4 2,1 77,1
Data 03-02-1954 01-08-2003
Braga/ M. (1997) -6,3 39,4 - -
Data 25-12-2001 27-07-2010
Braga/ P.A.* (1941-2007) -6,3 41,3 11,9 29,3
Data 02-01-1995 14-08-1943
Braganca* (1941) -12 39,5 53,0 33,9
Data 16-01-1945 12-08-2003
C. Branco (1985) -4,8 41,6 4,4 65,5
Data 01-03-2005 01-08-2003
C. Branco E.A.* (1941-1986) -4.7 41,6 - -
Data 25-12-1962 23-07-1945
Coimbra C. (1996) -2,5 40,9 - -
Data 01-03-2005 01-08-2003
Coimbra B.* (1941) -7,8 42,5 10,5 32,2
Data 31-12-1941 16-08-1943
Evora C.C. (1995) 4,7 44,5 - -
Data 23-01-2000 01-08-2003
Evora Cid.* (1941) -5 43 1,0 50,8
Data 11-02-1956 01-08-2003
Faro (1965) -1,4 44,3 0,6 29,1
Data 22-12-1979 25-07-2004
Guarda / EMA (1999) -10,2 38,3 - -
Data 01-03-2005 30-07-1998
Guarda* (1941-2003) -12,3 36,1 39,9 7,4
Data 11-02-1956 01-08-2003
Leiria (2008) -4,3 38,9 - -
Datas 08-01-2009 27-07-2010
Leiria Bar.(1996-2006) -6,1 41,4 - -
Datas 25-12-2001 01-08-2003
Lisboa/l.G.* (1941) -1,2 41,8 0,0 24,8
Data 11-02-1956 01-08-2003
Lishoa/Gago Coutinho (1982) -1,0 42,0 0,2 30,3
Date 12-01-1985 01-08-2003
Portalegre* (1941) -8 43,3 2,3 45,0
Data 11-01-1941 24-08-1941
Porto/P.R (1967) -3,8 38,3 4,2 10,1
Data 13-02-1983 14-06-1981
Porto/S.Pilar*(1941) -4,1 39,9 4,2 13,9
Data 11-01-1941 30-07-1944
Santarém/F.B (1955) -4 45,2 - -
Data 17-01-1976 01-08-2003
Santarém Esc. Ag.* (1941-2001) -4,5 45,3 6,1 51
Data 05-02-1954 31-07-1944
Setlbal (1952) -5,3 43,5 7,9 42,4
Data 12-02-1956 23-07-1995
V. Castelo Chafé (2006) -2,7 37,5 - -
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Data 10-01-2009 31-08-2010

V. Castelo Meadela (1969-2006) -5,0 39,5 10,4 20,3
Data 25-12-2001 07-08-2003

V. Real/CC (1992) -5,6 38,6 - -
Data 01-03-2005 07-08-2005

V. Real* (1941-1992) -7,2 41,4 25,5 38,5
Data 11-01-1941 23-07-1945

Viseu/CC (1991) -6,7 39,4 - -
Data 01-03-2005 24-07-1995

Viseu (1941-2005) -9,5 44 28,2 44,6
Data 14-11-1927 06-08-1932

Funchal (1949) 6,4 38,5 0,0 1,5
Data 03-12-2007 10-08-1976

P. Delgada (1969) 315! 28,8 0,0 0,0
Data 02-02-1974 24-08-1988

Continente -16.0 47.4 (Amareleja)

(Penhas da Saude)

Data 05-02-1954 01-08-2003

* EstacOes anteriores a 1941 mas com dados digitais em arquivo a partir desta data
Tabela A.1 - Extremos climaticos por capitais de distrito em Portugal [55]

As caracteristicas do fluido de transferéncia de calor sdo dadas na Tabela A.2

Caracteristicas do fluido térmico

Temperatura de ebulicdo (ASTM D 1120) > 150°C
Valor pH da concentragdo (ASTM D 1287) 6,5-8,0
Valor pH de 1:2 com diluicdo com agua 75-85

destilada (ASTM D 1287)
Densidade a 20°C (DIN 51757) 1,054 — 1,058 [g/cm®]

Viscosidade cinematica a 20°C (DIN 51562) 68 - 72 [mm?/s]

Tabela A.2 - Caracteristicas do fluido térmico da instalagéo, TYEFOCOR®L.

Observando a Figura A.5 observa-se, para uma temperatura de -10 °C, que a
concentracdo da solugdo 1,2-propilenoglicol com agua, iré conter cerca de 22,5% de Tyfocor®
L.
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Antifreeze effect of TYFOCOR® L / water mixtures
as a function of concentration

Freezing point
\ acc. ASTM D 1177
i

poin £
DIN 51583 \"r-

b ™
solid \

Frost protection

20 30
% v/v TYFOCOR® L

Figura A.5 - Ponto de solidificacdo [°C], em fung¢édo da concentracao da solucéo. [56]

A.8. Calculo do caudal 6timo do circuito primario

O caudal recomendado pelo fabricante é de 45 litros/m®.h, porém, o valor que devera ser
utilizado devera ter em linha de conta o fluido térmico que sera utilizado. Desta maneira, a
férmula que deve utilizada para o calculo do caudal 6timo sera a seguinte (equacéo 3.16.):

10 F'U;, ,
Caudal [m3/h] = ((C—) X A" X 3600) X Vsopycao
P

A* = Area de abertura total dos coletores [m?]

A* =2,17 X 2 = 4,34 m?
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F’U, = Coeficiente de perdas lineares de cada coletor [W/m?*.K]

F'U, = 3,390 W/m2.K

Cp = Calor especifico a pressao constante [J/kg.K] (retirar valor da figura seguinte)
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—

specific heat capacity of TYFOCOR™ L/ water mixturss
3 a fumcton of termpesrabure and conceniradon

40|

e 1

\
A\

e
i 0

&
i

N

50

£ i

VA

—

e
/

1
=i
%

_‘_..,..-""

/

N N\ AN

_“_:/,’ __,!J.':""' -
T | el /
| : -
| b= AT |
I _..-"'//J =
| // -"'1 l:'j‘
= //
25t ! |
/’ /""/ ke v TYEoCoR® L
=
,,/
. ril.'“ =21 w20 40 60 20 104
Temperatre ['C]

Figura A.6 - Calor especifico [J/g.K], em funcao da temperatura e concentragao da solucéo. [56]

Cp (Solugéo 22,5% Tyfocor + agua, a 60°C) = 4,045 J/g.K = 4045 kJ/g.K
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Volume especifico da solugdo [m*/kg]

Usolugio = 1 /psolugﬁo
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Density of TYFOCOR" L / water mixtures
| 22 = %uncsion of temperatrs ana concantrazen

\/ { TYFOCOR® L

\
N\

N 40 50 70 80 90 100 110 120
Temperature [*C}

Figura A.7 - Densidade [g/cm?], em funcéo da temperatura e concentracéo da solugéo. [56]

P solugao (densidade da Solucéo 22,5% Tyfocor + agua, a 60°C) = 1,002 glem®
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10 x 3,390 03

4045 5 =013m*/h

caudat im = 1002 10°

) X 4,34 X 3600) X

A.9. Tubagem

As tubagens que se utilizam em sistemas solares ndo diferem em nenhum aspeto das que se
encontram em sistemas convencionais, pelo que se utilizam conhecimentos tradicionais de
canalizacdo e aquecimento. Porém, ha que ter em conta que as conducbes em circuito
primario tém que suportar uma temperatura de cerca de 120°C.

Os materiais mais utilizados nas tubagens de instalacdes solares térmicas sdo o cobre, no
circuito primario, e materiais plasticos (p.e. PEX ou tubos em multicamada), no circuito
secundario.

Cobre
E o material mais frequentemente utilizado em canalizaces de aquecimento.

O cobre é resistente a corrosdo, tanto dos liquidos que circulam pelo seu interior como dos
agentes exteriores, ar, humidade ou outros elementos que entrem em contacto com ele. [43]

A sua maleabilidade, conjugada aos diversos acessoOrios existentes (cobre, latdo...) com
transicdo para outros componentes de conexdes roscadas, permite facil manipulacdo e
comodidade em realizar tracados complexos.

Materiais plasticos

Os materiais plasticos sdo simplesmente utilizados no circuito secundario, i.e. ligacdo entre a
acumulacdo e circuitos de consumo. Estes sdo bastantes flexiveis.

O PEX é um material plastico que detém uma elevada resisténcia térmica e bastante utilizado
em canalizacGes (de agua) de aquecimento.

O tubo em multicamada é composto por duas camadas, externa e interna em PEX, e camada
intermédia em aluminio. E vantajoso em relacdo aos anteriores dado que, a camada metélica
permite compensar a fragilidade do anterior.
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A.9.1. Tubagem do circuito priméario

O diadmetro interior da tubagem do circuito primario é idealizado através da formula
anteriormente especificada:

Q=AXv 6.3.

QDS

Q = Caudal [m®/s]
v = Velocidade de circulacéo do fluido térmico [m/s]

Sendo a velocidade na ordem dos 0,5 m/s (valor considerado para o dimensionamento), e
assim cumpre o requisito que referia que a velocidade maxima do circuito primario é < 1,5
m/s.

T X d?
T4

013  mxd?
3600 X 0,5 4

0,13 x4 B
0,5x 3600 XT

0,13 X 4 iy
0,5x 3600 X7

d = 0,00962 m = 9,62 mm

2

Este calculo forneceu o valor do didmetro interno da tubagem. Dado que este diametro ndo
existe, devera ser escolhido um didmetro normalizado acima deste valor.

Considerando dois diametros exteriores [57], serdo simulados de seguida os diametros
internos correspondentes as diferentes espessuras existentes:

di=d,—2%Xe=10—-2x%x1=8mm - Py, = 147,9 bar
di=d,—2%Xe=12-2%Xx1=10mm - Py, = 123,3 bar
di=d,—2%Xe=12-2x%x15=9mm - P,;,, = 184,9 bar

Tendo em consideracdo que os trés tubos simulados possuem uma pressdo admissivel de
servigo muito superior a pressdo maxima do circuito primario e que apenas o tubo de cobre
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12x1,0 tem um didmetro interno compativel com o célculo e condi¢des acima definidas, sera
escolhido este tubo.

Figura A.8 - Tubagem de cobre [57]

A tubagem do circuito primario serd executada em cobre fosférico desoxidado (Cu > 99,90%
e 0,015 % < P < 0,040%), estando em conformidade com a norma EN1057:2006. Esta
tubagem ¢é compativel com acessoérios de diferentes fabricantes.

A.9.2. Tubagem do circuito de acumula¢cédo e consumo

Para a tubagem do circuito de acumulagdo e consumo, o dimensionamento efetua-se através
dos caudais nominais dos equipamentos instalados™:

Aparelhos CZ%%?ZBgménﬁz]de Quantidade
Lavatorio 0,10 1
Bidé 0,10 0
Banheira 0,20 0
Duche 0,15 1
Lavatdrio de cozinha 0,20 1
Maquina de lavar loica 0,20 1

Tabela A.3 - Caudais nominais do equipamento instalado.

G = Caudal provavel méaximo. Este valor € obtido através da soma dos caudais nominais dos
aparelhos, em consumo simultaneo.

G{=0,10+0,15+0,20+0,20=0,65I/s

14 Os valores dos caudais nominais dos aparelhos est&o de acordo com a norma EN 806-03.

Jodo Pedro Botas da Cunha Gago 111



Anexos

Como ndo existe o valor alcancado de Gy, seleciona-se o valor de G; acima e a sec¢do
correspondente a esse caudal.

Gt [I/s] 0,4 0,7 2,0
De [mm] 16 20 26
Di [mm] 11,5 15 20

Figura A.9 - Tabela com os caudais totais admitidos para multicamada [58]

Propriedades e caracteristicas da tubagem do circuito de acumulacdo e consumo (tubagem em
multicamada):

* Dimensé&o: 20x2,0 mm

» Temperatura maxima de trabalho: 95°C
 Temperatura pontual maxima: 110°C

* Pressdo maxima de trabalho: 10 bar

* VVolume de &gua: 0,11 I/m

A.9.3. Isolamento das tubagens
A tubagem que serd instalada no exterior sera isolada com mangas de isolamento térmico com
30 mm de espessura e protecdo mecéanica UV em plastico.

A tubagem a instalar no interior sera isolada com mangas de isolamento térmico com 19 mm
de espessura e sem protecdo UV.

A.9.4. Ancoragem das tubagens

As tubagens descarregardo o peso proprio e demais solicitagdes em dispositivos adequados de
suporte e/ou ancoragem. A ancoragem da tubagem concebida para a instalacdo foi 0 modelo
ISOPHONIC PIPE CLAMP M8/M10, da marca ISOFIX.
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iz

Figura A.10 - Abracadeiras metalicas isofénicas [59]

Caracteristicas técnicas do equipamento:
« Material: Chapa de zinco, protegida por borracha.
» Temperatura de funcionamento = -40°C a +110°C.

« Abertura lateral para rapida instalacao.

Para suportar a tubagem de forma segura e sem existéncia de vibrages, as ancoragens devem-
se instalar entre as seguintes distancias maximas:

« Tubagem de cobre® 12x1,0
- Intervalos na vertical: 1,5m

- Intervalos na horizontal: 1,0m

» Tubagem multicamada 20x2,0

- Intervalos: 1,3m

>in Yorkshire Tube Systems, Technical Data.
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-

-

Figura A.11 - Técnicas de fixacdo, tubos PE-RT Heliroma [60]

A.10. Perdas de carga
A.10.1. Perda de carga no campo de coletores

A perda de carga total no campo de coletores depende da geometria do campo de coletores. A
férmula de perda de carga por coletor foi retirada das caracteristicas técnicas do coletor solar
térmico [46].

AP prector[mm.c.a. ] = 1,85 X ql'z + 732X q; 6.4.

Sendo:

0,13 x 1000

0 = 2,17 1/min.

1
. |—|=0,13m3/h =
i [min.] m*/
APcorector[mm.c.a.] = 1,85 X 2,172 + 7,32 x 2,17
AP oiector = 24,6 mm.c. a.

A perda de carga da bateria de coletores é aproximadamente 49,2 mm.c.a..

A.10.2. Perda de carga natubagem

Para efetuar o célculo do valor da perda da carga da tubagem recorre-se a um grafico que esta
de acordo com a norma EN 1057: Tubos de Cobre e Acessorios.

Sabendo:

« Caudal de trabalho: 0,13 m*/h ~ 0,036 kg/s
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» Diametro do tubo normalizado: 12 mm

65°C
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Figura A.12 - Perda de carga [em N/m? por metro], em fungdo do caudal, velocidade e temperatura do fluido térmico
[61]

Observando, pela Figura A.12, a perda de carga correspondente é:
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« 280 N/m? por metro = 280 MPa/m ~ 28,56 mm.c.a./m

(1 N/m?=1Pa~0,102 mm.c.a.)*®

A.10.3. Perda de carga no depdsito de acumulacéo

O catélogo do fabricante indica-nos uma perda de carga de 139 mbar, porém, este valor ndo
pode ser considerado. Este valor de perda de carga € designado para o valor de caudal de 2,5
m?/h, e em conformidade com os testes do equipamento. Como 0 nosso valor se encontra
abaixo deste, calcula-se um valor de perda de carga aproximado com o valor de caudal em
causa na instalagéo.

APserp. depésito = Cserp. X APtubo 6.5.

Sendo:

C _ Aserp.
serp. — p 6.6.

circ.tubo
Onde:
Aserp. = Area da serpentina [m?] = 1,45 m? (valor fornecido pelo fabricante)
Pcirc.ubo = Perimetro da circunferéncia do tubo [m]
Cserp. = Comprimento da serpentina [m]

APuwpo = Perda de carga unitéria do tubo [mm.c.a./m]

Peivetubo =2 X T XT 6.7.

r = raio da circunferéncia da serpentina [m].

'®in http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A30
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Tendo em conta que a conexdo da serpentina “solar” ¢ de 17, o tubo normalizado cujo
diametro interno apresenta um valor mais proximo do didmetro da conexéo anterior, é o de 28
mm. Assume-se deste modo, que o didmetro interior da serpentina “solar” ¢ 26 mm, sendo
que o raio é metade deste valor, ou seja, 13 mm.

Privetube = 2 X 7 X 0.013 ~ 0,082 m

1,45

Cserp. = m ~ 17,68 m

APuwpo = Perda de carga unitaria do tubo. Para saber o valor da perda de carga unitaria da
serpentina “solar”, recorre-se novamente a Figura A.12.

Sabendo:
« Caudal de trabalho: 0,13 m*/h ~ 0,036 kg/s

» Diametro tubo normalizado: 28 mm

Observando novamente, pela Figura A.12, a perda de carga correspondente é:

« 3,85 N/m? por metro = 3,85 Pa/m ~ 0,393 mm.c.a./m
APserp. depssito = Cserp. X APrypo = 17,62 X 0,393 ~ 6,92 mm. c. a.

A.10.4. Perdade carga nos acessorios

Os acessdrios que compdem o circuito primario sdo 0s seguintes:

* 6 — Joelhos de cobre g12 mm.
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Figura A.13 - Comprimentos equivalentes [em metros] dos acessdrios de cobre, em fungéo da temperatura do fluido
térmico [61]

Conforme a Figura A.13, obtém-se o valor de comprimento equivalente dos joelhos a utilizar
de acordo com os parametros da instalagéo.

Comprimento equivalente = 0,42 m. Para 6 Joelhos = 2,52 m.

* 1 —Joelho latdo 1/2” (correspondente a ligacao de ida aos coletores solares térmicos).

Conforme a Figura A.14, obtém-se o valor de comprimento equivalente do joelho. Considera-

se que o joelho apresenta um raio de curvatura médio.

Comprimento equivalente ‘4= 0,40 m.

» 2 — Té latao 1/2” (correspondem a ligagdo de saida dos coletores solares, € na ligagdo ao
vaso de expanséo solar).
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Da Figura A.14, obtém-se também o valor de comprimento equivalente dos tés. Um té
apresenta passagem direta frontal, e outro, té de passagem direta lateral.

Comprimento equivalente a7 =0,3m. Paral Té=0,3m.

Comprimento equivalente N = 1,0m.Paral Té=1,0 m.

o N e S T T T
(e Argue | Fmispes | Saliages e
— amds T a— - [r—
A& || |
e | poegad Comprrentcs equviieries |
1 1 s 2% 10
" v 'Y 1 04 T 14
] 1 F 48 os n 7
u 1] 1l (11 or 3 13
n ™ 134 &7 o 28 28
0 2 14 s 11 15 15
Cotowels | Cotovelo | Cotowsls | Cotovelo | Cuna
g g e 45 e
[ametrn Langa Mo Curio rD=1%
BN
mm polegadas Comprimenios equivalentes [m)
13 1" 03 05 02 02
19 4 04 06 07 03 03
25 1 05 or o8 04 03
2 1% 0y 04 11 05 04
38 1% 08 11 13 06 0%
n a 11 14 17 o nc

Figura A.14 - Comprimentos equivalentes [em metros] dos acessorios em fungdo da dimenséo [62]

* 4 — Valvulas de corte 1/2”

Para apurar a perda de carga deste tipo de acessério, optou-se por recorrer a ficha técnica do
equipamento a colocar na instalacdo (ver Figura A.15).
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Figura A.15 - Perda de carga [em m.c.a.], em fun¢ao do caudal [63]

Comprimento equivalente de uma valvula de corte de 1/2” com um caudal de 2,17 I/min. — 1
mm.c.a. Para 4 (quatro) valvulas de corte 1/2”, a perda de carga ¢ 4 mm.c.a..

« 2 —Valvulas de retencao

Observando na ficha técnica do fabricante (ver Figura A.16), obtém-se o valor da perda de
carga (em m.c.a.) das valvulas de retencdo. As valvulas de retencdo a instalar terdo dimensao
de 1/2”.

120




Anexos

P =
Ap (m water column) o =
— L)
10 T T T T T T 111
T Il
7
&
2 5
y i
3. —
3
25
2 1.8
1.8
1.4
1 1.2
R
8
7
&
5
ry -
35
3
25
2
18
1&
14
12
. ot o] w3 o oo cadom| v v oot
s o i o L R G B T
- D ‘0 - o w2

G (m3/h)

Figura A.16 - Perda de carga [em m.c.a], em funcéo do caudal [64]

Como ndo se consegue retirar o valor da perda de carga exato com o valor de caudal pré-
definido na instalacdo, define-se o valor de perda de carga minimo que o acessério contém.

Logo, o valor de perda de carga unitario é de 0,4 m.c.a.. Para 2 (duas) valvulas de retencéo a
perda de carga é de 0,8 m.c.a..

+ 1 — Regulador de caudal com caudalimetro

Para averiguar o valor de perda de carga do regulador de caudal com caudalimetro,
observam-se as caracteristicas hidraulicas na ficha técnica do equipamento (ver Figura A.17).

Jodo Pedro Botas da Cunha Gago 121



Anexos
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Figura A.17 - Perda de carga [em m.c.a.], em fun¢do do caudal [65]

O valor de perda de carga do regulador de caudal com caudalimetro, para o caudal de 2,17
I/min., é de 35 mm.c.a.

A.10.5. Perda de carga total do circuito primario

APcp = APcolector(es) + APtubagem + APacessc’)rios + APdepésito 6.8.

AP, = 49,2 + 28,56 X (20 + 2,52 + 1,3) + 0,40 + 6,92 + 800
+ 35~ 1581,41 mm.c.a.

A.11. Grupo de circulacao

Como se trata de um circuito fechado, a bomba de circulagdo apenas necessita de originar
pressdo suficiente de modo a compensar as perdas de carga. A totalidade de mistura de dgua
com anticongelante que sobe volta a descer.

A bomba deve compensar qualquer perda de pressédo do sistema.

A poténcia hidraulica da bomba de circulacdo calcula-se da seguinte forma:
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Phigrautica = @ X H X p X g 6.9.
Onde:
Q = Caudal otimizado para a instalagdo [em m®/s]
H = Altura de coluna de 4gua [em m.c.a.]
p = Densidade do fluido de circulagdo [em kg/m®]

g = Constante gravitacional [m?/s]

0,13
Priarautica = 3600 x 1,581 x 1002 x 9,81 ~ 0,56 W

Para calcular a poténcia exata da bomba, temos que ter em consideracao, a eficiéncia da
bomba e do préprio motor, isto €, as perdas da bomba e do motor. A eficiéncia maxima que as
bombas de circulacdo proporcionam é na ordem dos 25%. Porém, para estas condicGes de
trabalho, a eficiéncia é ndo superior a 5%.

Sabemos, que a bomba a instalar tera que ter uma poténcia em funcionamento de 11,23 W ou
superior.

O grupo de circulaco solar considerado é o modelo 255056, da marca Caleffi®. A bomba de
circulacdo no interior do grupo é ativada pelo sinal proveniente do regulador de temperatura
diferencial. E um grupo de circulagio de duas vias com bomba de circulagio, termémetros,
manometro, valvula de seguranca solar de 6 bar, caudalimetro regulador de caudal com
valvulas de enchimento manual, ligacdo para o vaso de expansdo, purgador manual e
isolamento.
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009990

Figura A.18 - Grupo de circulagéo [66]

Componentes do grupo de circulacao [66]:

1) Bomba de circulagdo Grundfos Solar 15-60
2) Valvula de seguranca

3) Torneira de carga/descarga

4) Ligador/Adaptador para vaso de expansdo, com manometro
5) Regulador de caudal com caudalimetro

6) Separador/Purgador de ar

7) TermOmetro de ida

8) TermOmetro de retorno

9) Isolamento

10) Vélvula de intercecdo com retencao

11) Ligag&o ao vaso de expansao

Depois de selecionado o grupo de circulacdo e de uma analise a sua curva caracteristica
(fabricante) obtém-se uma bomba de circulagcdo com as seguintes caracteristicas:

» Tensdao nominal de 230 V;
* Pressdo maxima funcionamento de 10 bar;

« Gama de temperatura do liquido 2 a 110 °C;
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UPS SOLAR 15-60 130, 50 Hz
(m) Q=0.134 m¥h
6 H=485m
Lig. bombeado = Agua
. Temper. liquido = 20 °C
N Densidade = 1000 kg/m?
\ Bomba+motor Eta = 3.28 %

05 1 1.5 2 25 3 35 4 Q(m¥h)

Figura A.19 - Curva caracteristica da bomba de circulagido UPS Solar 15-60 130 da marca Grundfos®

A.12. Controlador solar

O controlador diferencial solar considerado para o dimensionamento é da marca
THINKTECH modelo THK C03. E um controlador que permite dissipar a energia em excesso
durante a noite.

Este controlador pode ser utilizado para diversas aplicacdes. As sondas da temperatura tém
diferentes posicdes e significados, conforme a aplicacdo. Porém, funciona perfeitamente para
a solucdo pretendida.

Regulacéo do circuito primario

Se entre os painéis e o deposito de acumulacdo, as sondas registarem diferencas de
temperatura superiores & A¢ de regulagdo do controlador, a bomba de circulagdo do circuito
solar € ativada, caso contrario permanece desativado. Para a regulagdo do controlador de
temperatura diferencial, é recomendavel adotar valores de 4z oscilantes de 5 a 8°C.

Intervalos de temperatura semelhantes sdo necessarios para ter devidamente em conta:

1. As perdas de calor que se verificam ao longo do circuito primario;
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2. A necessidade de obter (para que haja uma troca de calor significativa) um salto térmico na
ligacdo ao permutador de calor (interior ou exterior ao depdsito);

3. O facto que a instalacdo s6 deve ser ativada quando a energia Util for superior a consumida
pelo bomba de circulagéo.

A.13. Mdédulo solar para o esquentador

O médulo solar considerado para a instalacéo é o kit bypass de entrada da marca FAGOR®.
O funcionamento do Kit bypass de entrada é o seguinte:

« Se a agua proveniente do acumulador apresentar temperaturas superiores a 45°C - 50°C, o
esquentador ndo funciona, e envia a agua diretamente para a valvula misturadora. Esta
situacdo evita o desnecessario consumo de g&s e garante uma superior vida util do
equipamento.

PAINEL SOLAR

2)

INTERACUMULADDR

&

n kit misturador de saida
I «it bypass

= Entrada de AGUA FRIA
u u I » Pressdo de REDE 0.5-6 BAR

Figura A.20 - Funcionamento do kit de bypass de entrada diretamente ao consumo [51]

« Se a agua proveniente do acumulador apresentar temperaturas inferiores a 45°C - 50°C,
valvula direcional envia-a para o esquentador, para que este funcione e aquega a agua para
consumao.
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PAINEL SOLAR

INTERACUMULADOR

\ EI kit misturador de saida
I kit bypass

* Entrada de AGUA FRIA
* Pressio de REDE 0,5-6 BAR

¥ 3

Figura A.21 - Funcionamento do kit de bypass de entrada com passagem no esquentador [51]

O kit de bypass de entrada ndo contém a valvula misturadora, pelo que para a solugédo propde-
se também, a valvula misturadora termostatica série 2521 da marca CALEFFI®.

Figura A.22 - Valvula misturadora termostatica [67]

A vélvula misturadora termostatica tem como funcdo definir a temperatura da agua enviada
aos pontos de consumo, mesmo se existir alternancia das condi¢des de temperatura e de

pressao de alimentacdo da agua quente e fria na entrada e ainda, que o caudal requerido pelo
consumo varie também.
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A.14. Vaso de expansdao solar

0,09xt—25
gy = [L00xi =28

100 * VT] +Veor, 6.10.

Onde:
Vy = Volume util do vaso de expansao [I]

Vr = Conteddo de liquido no circuito solar, incluindo os coletores. [I]

Vp = Vserp. + Viup.+ ch + Veor. 6.11.

Vserp. = Volume da serpentina inferior do depdsito. Fornecida pelo fabricante do equipamento.

Vuwb. = Volume da tubagem do circuito priméario. Ver documentacdo técnica da tubagem (ver
Figura A.23).

SANCO® - VARAS (5 m)

D. ext x Peso Pressao Pressao Conteido
espess. de ruptura | de servigo de agua
(mm]} (kg/m) (MPa) (MPa) (I/m)
6 x 1 0,140 98,60 24,65 0,013
B x1 0,196 73,95 18,49 0,028
10 x 1 0,252 59,16 14,70 0,050
12 x 1 0,308 49,30 12,33 0,079
12 x 1,5 0,441 73,95 18,49 0,064
14 x 1 0,364 42,26 10,56 0,113
15 x 1 0,392 39,44 9,86 0,133
15 x 1,5 0,567 29,16 14,79 0,113
16 x 1 0,420 36,98 9,24 0,154
18 x 1 0,476 32,87 8,22 0,201
18 x 1,5 0,693 49,30 12,33 0,177
22 x 1 0,588 26,89 6,72 0,314
22 x 1,5 0,861 40,34 10,08 0,283
28 x 1 0,756 21,13 5,28 0,531
28 x 1,2 0,9 25,33 6,34 0,514
28 x 1,5 1,113 31,69 7,92 0,491

Figura A.23 - Documentacdo técnica da tubagem do circuito primério [57]

Viup, = 0,079 X myy, = 0,079 x 20 = 1,581
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Vg = Volume do grupo de circulagéo. Considerou-se que o volume do grupo de circulagéo €
cercade 0,5 1.

Veor. = Contetido de liquido nos coletores solares. Corresponde a multiplicagdo do volume
unitério de cada coletor pelo nimero de coletores.

Voo, = Vi, X Moy, = 1,26 X 2 = 2,521

Vr=86+158+0,5+252=13,21

e = Coeficiente de dilatacéo do liquido.

e = 0,09 para a mistura agua-glicol (20%), pois o liquido vaporiza-se no sistema.

t = Temperatura méxima admissivel (em funcdo da regulacdo da valvula de seguranca) [ver
tabela da Figura A.24]

Pressao de saturacao [bar] 1 1.5 2 3 4 5 &

Temp. de ebuligdo da agua [*C] 100 111.4 120.2 1335 1436 151.8 158.8

Figura A.24 - Temperatura de ebulicdo em funcéo da presséo de saturacdo da valvula de seguranca [68]

A pressao de saturacdo da valvula de seguranca é de 6 bar, logo a temperatura de ebulicdo da
agua correspondente € de 158,8 °C.

Vy =

[0,09 x 158,8 — 2,5
100

X 13,2] + 2,52 = 4,081

Rendimento do deposito de expanséo:

— (Pméx+1)_(PCF+1)
(Pméx + 1) 6.1.
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Onde:

Pmax = Pressdo relativa méxima do circuito. Corresponde a pressdo da valvula de seguranca =
6 bar.

Pcr = Pressdo relativa no circuito em frio, no ponto de ligacdo com a bomba ligada = 3,5 bar.

6+ -(B5+1)
B 6+ 1) -

0,36

E o volume nominal seré:

Vy = 4,08 11,331
N"0,36 ’

O vaso de expansdo selecionado para o presente projeto é da marca CIMM, modelo SOLAR
12.

Figura A.25 - Vaso de expansao Solar 12, da marca CIMM.

Caracteristicas do vaso de expansao:

* Didmetro, @ — 260 mm

* Altura, H— 315 mm

« Ligacdo de entrada de agua, G — 3/4” M
» Temperatura de trabalho —-10 a 100°C
* Presséo de pré-carga standard — 2,5 bar
* Pressdo méaxima de servigo — 10 bar

» Acabamento exterior — Cor vermelha, RAL 3000.
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A.15. Vaso de expansao de AQS

_eX C,
= ——
1 — Lin,
Prin,

V = Volume do vaso de expanséo [I]

e = Coeficiente de expansdo da &gua. Calculado com base na diferenca méaxima entre a
temperatura de agua fria de alimentacéo e a de 4gua quente armazenada.

Temperatura de agua fria de alimentacdo = 15°C. Coeficiente de expansdo da agua e;
0,00085

Temperatura de agua quente armazenada = 60°C. Coeficiente de expansdo da agua e; =
0,01704

e= e, —e, =0,01704 - 0,00085 = 0,01619

T(°C) | coef. “e” T(°C) | coef.“e” T(°C) | coef.“e”
0 0,00013 40 0,00782 75 0,02575
10 0,00025 45 0,00984 80 0,02898
15 0,00085 50 0,01207 85 0,03236
20 0,00180 55 0,01447 90 0,03590
25 0,00289 60 0,01704 95 0,03958
30 0,00425 65 0,01979 100 0,04342
35 0,00582 70 0,02269

Figura A.26 — Tabela do coeficiente “e”, com a variacdo da temperatura [38]

Ca = Volume de agua aquecida. Corresponde ao volume do depdsito de acumulagdo = 300 |.

Pin. = Pressdo absoluta inicial [bar]. Na pratica, é a pressdo de pré-carga a frio, aumentada de 1
bar. A pressdo de pré-carga é de 2,5 bar. Logo, Pj, = 3,5 bar.

Psin. = Pressdo absoluta final [bar]. Na pratica, € a pressdo de regulacdo da valvula de
seguranca aumentada de 1 bar. A pressdo da valvula de seguranca é de 8 bar, significa que
Psin=9 bar.
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O vaso de expansdo selecionado para o presente projeto é da marca CIMM, modelo ACS 8
CE.

Figura A.27 - Vaso de expansdo ACS 8 CE, da marca CIMM.

Caracteristicas do vaso de expansao:

» Didmetro, @ — 220 mm

* Altura, H—305 mm

« Ligacdo de entrada de a4gua, G — 3/4” M
» Temperatura de trabalho — -10 a 100°C
* Pressao de pré-carga standard — 2,5 bar
* Pressdo maxima de servi¢co — 10 bar

» Acabamento exterior — Cor cinzenta, RAL 9006.

A.16. Termdmetros, mandmetro e valvula de seguranca

O termdémetro e mandémetro sdo de grande sensibilidade e de facil leitura. O termometro
regista a temperatura de retorno do fluido térmico numa escala de 0 a 120°C. Para além deste
termometro, o sistema solar térmico estd dotado de outro no sistema de ida. O manometro
regista a presséo do circuito numa escala de 0 a 10 bar.

A vélvula de seguranca ¢ instalada para descarregar a pressdo do sistema, antes de ocorréncia
de rotura de equipamentos do mesmo (vasos de expansdo, depésito de acumulacdo). E
recomendavel o uso de valvulas de seguranca com valor de descarga elevado (5-6 bar) quer

132



Anexos

para restringir as dimensdes dos vasos de expansao, quer para manter elevada a temperatura
de ebulicdo do liquido solar. A mistura de agua com anticongelante que esta sujeita a sair da
valvula de seguranca ndo deve ser descarregada para o esgoto. Para respeitar a seguranca das
instalacbes e cumprir normas de reciclagem/eliminacdo de residuos, utilizar-se-4& uma
tubagem de descarga propria e um depdsito de recolha como p.e., o recipiente do liquido
anticongelante.

A.17. Purgador automatico com intercecao

Os purgadores de ar automaticos séo utilizados nos circuitos fechados das instalacdes solares
de forma a permitirem a saida do ar contido no fluido de forma automatica, através da acdo de
um obturador comandado por uma boia em contacto com o fluido da instalacéo.

As valvulas de intercecdo sdo, por sua vez, normalmente utilizadas conjuntamente com 0s
purgadores de ar automaticos, para os poder interromper ap6s o enchimento do circuito das
instalacOes solares.

O purgador proposto para esta instalacéo é da série 250 da marca CALEFFI®.

Figura A.28 - Purgador com torneira de intercecéo [69]

Principais caracteristicas:

* Fluido de utilizacdo: agua, solucdes com glicol

* Percentagem maxima de glicol: 50%

« Campo de temperatura de exercicio: -30 a 180°C

» Pressdo maxima de exercicio: 10 bar
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* Pressdo maxima de descarga: 5 bar

A.18. Estrutura

A estrutura metélica de suporte é feita em aco galvanizado a quente, com as funcGes de
assegurar a fixacdo dos coletores.

A montagem da estrutura é efetuada de acordo com os parametros definidos pelos fabricantes,
podendo surgir modificacbes pontuais (caso ndo seja possivel realizar a montagem
idealizada), nunca descurando a seguranga da mesma.

A.19. Esquema hidréulico do sistema solar térmico

14 2

10

12 5 4

Figura A.29 - Esquema hidraulico do sistema solar térmico [70]

Legenda:

1 - Consumo

2 — Valvula Misturadora termostatica

3 —Vaso de expansdo AQS

4 — Entrada de &gua da rede

5 — Flexbrane, Flamco®

6 — Coletor solar

7 — Sonda (a saida dos coletores solares)
8 — Controlador solar
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9 — Sonda (interior do deposito de acumulagéo)
10 — Acumulador

11 — Grupo hidraulico

12 — Separador de ar

13 — Vaso de expansao solar

14 — Esquentador a gas

Nota: O esquema de funcionamento do sistema solar térmico € idéntico ao sistema projetado.
Contém algumas alteragdes, descritas no principio de funcionamento do sistema.
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A.20. Mapa de quantidades de equipamento

Designagao

Circuito Primario
Coletor Solar Térmico - Solaria 2.4 AL AL
Estrutura de suporte de coletores
Racor de ligacao de coletores
Purgador ¢/ interseccdo
Vélvulas de corte
Grupo de circulacéo solar
Vaso de expansdo
Suporte do vaso de expanséo
Tubagem em cobre
Isolamento exterior
Isolamento interior
Suporte de tubagens
Acessorios em latdo/bronze
Acessorios em cobre press-fiting

Circuito de acumulacdo e consumo de AQS

Deposito de acumulacdo WIKORA
Vélvula de retencdo

Filtro Y

Vélvula de seguranca AQS
Valvula misturadora termostéatica
Vélvulas de corte

Médulo Solar

Manometro

Vaso de expansdo

Suporte de vaso de expansao
Tubagem multicamada
Isolamento interior

Suporte de tubagens

Acessorios em latdo/bronze
Acessorios multicamada

Controlo e Poténcia

Controlador solar

Cabo FVV 3x1,5

Tomada Macho/Fémea
Disjuntor

Acessorios de material elétrico

Tabela A.4 - Mapa de quantidades de equipamento.

Qnt.  Unidade
2 un.
1 un.
2 un.
1 un.
4 un.
1 un.
1 un.
1 un.

20 m
8 m
12 m
15 un.
1 Conj.
1 Conj.
1 un.
1 un.
1 un.
1 un.
1 un.
2 un.
1 un.
1 un.
1 un.
1 un.
10 m
10 m
8 un.
1 Conj.
1 Conj.
1 Un.
25 m
1 Un.
1 un.
1 Conj.
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