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Resumo

Esta comunicacdo descreve o0 plano de monitorizacdo para avaliacdo dos parametros
relevantes do sistema de aguecimento de &guas sanitarias misto, gaslenergia solar,
implementado num edificio de habitacdo social, na cidade de Vila do Conde, Portugal. Os
resultados obtidos pelo plano de monitorizacdo, para trés das dezasseis habitacfes existentes
no edificio, indicam que a contribuicdo solar para aguecimento de &gua sanitarias é de 50%
atingindo cerca de 80% no periodo de Verdo e de 40% no periodo de Inverno.

Palavras-chave: energia solar, agua quentes sanitéaria, consumo de energia
1. INTRODUCAO

As energias renovaveis, e em particular a energia solar, foram sempre encaradas com
grande desconfianca pel os sectores da energia convencional. No entanto, hoje em dia, existem
motivacdes que justificam a promocédo das energias alternativas, algumas delas, como o caso
da energia solar, com condicdes de mercado mais favoravels.

O aumento na procura deste tipo de solucfes alternativas pode ser atribuido, na sua
generalidade, a combinacdo entre o aumento do custo das formas convencionais de energia
com o0 aumento da conscializac8o no que diz respeito a diminuicdo dos danos ecol 6gicos.

As necessidades de energia para agquecimento das aguas sanitarias sd0 uma percentagem
elevada das necessidades totais sendo superiores a 15 kWh/m?.ano como é indicado em
(Buhring & Silva, 1999) pelo gque representam uma parcela a considerar num contexto de
racionalizacéo de energia.

A utilizacdo de equipamento de combust&o, como por exemplo o uso de cadeiras para
aguecimento de aguas domésticas, pode criar problemas na qualidade do ar interior pela
formacao de gases de combustéo, (Zorraquino et al., 1999). A caracterizacdo destas emissdes
€ estabelecida por indices de emissdo referidos em Marques & Pinho (1998), cujos limites sdo
indicados na norma europela EN297 (1997) e por WHO (1987).



Como complemento do exposto, e atendendo a que a energia solar € uma fonte energética
disponivel para todos, a utilizagcdo de sistemas de aguecimento de agua por recurso a
tecnologia dos painéis solares tem sofrido um aumento considerével quer em Portugal quer no
Brasil como referido em (Krezinger et al., 1998).

A andlise do comportamento térmico de sistemas tais como edificios e seus
equipamentos, incluindo-se aqui os sistemas de aquecimento de aguas quentes sanitarias, é
essencial para o melhor conhecimento das suas caracteristicas e potencialidades assegurando-
se assim uma base sdlida que permita a sua divulgacdo como instrumento de utilizac&o.

Existem duas opcoes de estudo referidas por Laret (1990) como sendo avianuméricae a
experimental. A simulacdo numeérica é hoje em dia muito frequente, utilizada entre outros por
Laret (1990) e Morgon (1998). Esta situagdo nédo é aheia ao facto dos resultados serem
obtidos num curto espaco de tempo pelo desenvol vimento da tecnol ogia de computacéo.

A segunda via da experimentacdo é bastante mais morosa pelo que tem menos adeptos e
na qual apenas se analisa, geramente, 0 comportamento de equipamentos individua mente
como sendo o caso do estudo da eficiéncia de caldeiras a gas, (Marques & Pinho, 1998 ) ou
dainfluéncia de fogbes a gas na qualidade do ar interior, (Zorraquino et al., 1999).

Estes dois tipos de estudo devem ter um desenvolvimento em conjunto para que a
experimentacdo valide o processo numérico. No entanto, 0 comportamento de sistemas
térmicos quando em funcionamento regular apresenta-se com caracteristicas diferentes por
accao de imponderaveis como sgja 0 modo de estar das pessoas que os utilizam diariamente.
Assim torna-se fundamental que se processe uma via complementar as anteriores que
caracterize o funcionamento dos sistemas quando integrados na situacéo de real.

O estudo apresentado insere-se neste Ultimo contexto, permitindo quantificar em termos
operacionais de funcionamento a contribuicdo da energia solar, através da tecnologia dos
painéis solares, para 0 agquecimento das aguas quentes sanitarias em trés habitacdes da cidade
de Vilado Conde, Portugal. Simultaneamente permite demonstrar que a utilizacéo de energias
aternativas, tal como a energia solar, pode resultar numa reducéo do consumo de energia de
origem fossil e damelhoria da qualidade ao ambiente interior.

2. CARACTERIZACAO DA INSTALACAO

O edificio objecto deste estudo encontra-se localizado na cidade de Vila do Conde,
Portugal, e é congtituido por 16 apartamentos distribuidos por 4 pisos. Dos diferentes
apartamentos, 3 encontram-se monitorizados com a finalidade de avaliar, durante o periodo de
ocupacdo, 0 consumo de energia assim como a qualidade de conforto como referido por
Fernandes et al. (1997). A escolha dos apartamentos a avaliar foi baseada numa previséo de
consumo de energia para agueci mento ambiente constante do estudo PLEA88 (1992).

Os apartamentos sdo designados neste estudo por X, Y e Z e qualquer um destes tem uma
drea de 80 m? e com um nivel de ocupacdo de 3 pessoas.

O aguecimento de aguas sanitérias € realizado em caldeira a gas e é auxiliado por um
conjunto de seis colectores solares por cada quatro habitagbes, em altura, correspondendo a
3m? de superficie colectora por habitacdo. Os colectores encontram-se localizados no terrago
do edificio com uma orientacéo a Sul e umainclinagdo de 36°.



O esquema deste sistema de aquecimento de aguas sanitarias € apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Sistema de Aquecimento de Aguas Sanitérias

A &gua circula em circuito fechado nos colectores solares, agrupados em paralelo, e pelos
depdsitos de &gua quente solar existentes em cada uma das habitactes. Cada depdsito tem um
capacidade de 150 litros o que corresponde aos valores normamente utilizados, 50 a 100
litros por m? de colector.

A bomba circuladora € comandada por um controlo cuja actuagdo assegura O Sseu
funcionamento sempre que o nivel de radiagdo solar incidente atinge um valor pré-fixado.
Existe ainda um controlo com actuacdo diferencial de temperaturas (4°C) entre a entrada e
saida dos colectores. Para além destes dois existe um temporizador que coloca a bomba em
funcionamento durante 2 minutos em cada periodo de 10 minutos.

A circulacdo de &gua do circuito primario no depdsito de cada habitacdo € controlada por
vavula termostética pré-regulada para 55°C o que significa que quando a temperatura da agua
acumulada no depdsito € inferior a temperatura fixada, a valvula abre e a &gua em circulagdo
passa pelo deposito.

O aquecimento suplementar da &gua, sempre que necessario, é realizada numa caldeira a
gas do tipo WRS 325 de uma empresa sediada em Portugal.

Entre as alternativas para o circuito de guas quentes sanitérias a equipa responsavel pelo
projecto dos sistemas térmicos optou pela colocacdo da caldeira e depdsito solar em série pelo
que a agua fria sanitéria entra no respectivo depdsito onde recebe um primeiro aguecimento e
depois segue para a caldeira onde recebe 0 aguecimento final, se necessario.

Apesar do sistema de controlo implementado garantir uma temperatura de utilizagdo de
dgua de 55°C a temperatura € muita vezes inferior por os utilizadores desligarem
manualmente a caldeira quando consideram que a temperatura da agua do deposito solar €
suficiente para as actividades como por exemplo o0 acto de lavagem de louga.

3. PLANO DE MONITORIZACAO

O plano de monitorizacdo para avaliar a contribuicdo solar no aguecimento de aguas
sanitérias insere-se num programa de monitorizacdo mais amplo com objectivos descritos em
Fernandes (1997). Este, para além do estudo de par@metros ambientais relativos ao conforto
térmico envolve a avaliacdo do consumo de energia por fontes de energia utilizadas nas
habitaces e que sdo 0 gas, a electricidade e aenergia solar.



Deste modo poder-se-4 avaliar a contribuicdo da energia solar no aguecimento de aguas
sanitérias mas também a sua comparticipacéo no consumo global das habitacdes.

A energia solar captada nos painéis solares tem como Unica utilizacdo no edificio o
aguecimento de &gua sanitaria. No entanto, o aguecimento das aguas sanitérias tem
como energia complementar a energia térmica proveniente da combustdo do gas na
caldeira. Assim, nas &guas quentes sanitarias podem ser contabilizadas duas
guantidades de energia térmica. Uma fornecida pelo depdsito solar - proveniente dos
colectores solares, e outra realizada na propria caldeira.

Do exposto, para analise da contribuicdo solar no agquecimento da dgua sanitaria torna-se
necessario avaliar o consumo de gés na caldeira, a energia térmica recebida pela agua no
depdsito solar e a energia térmica recebida pela agua na caldeira de acordo com o
esguematizado nafigura 2.
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Fig. 2 - Esqguema de monitorizacéo do sistema de &guas quentes sanitérias

A determinacdo do consumo de gés requer a instalacdo de um medidor de caudal de gas
no circuito de alimentacdo da caldeira - contador C, Fig. 2. Os medidores a utilizar sdo do tipo
volumétrico. A partir do caudal volumétrico e considerando o poder calorifico do gés é
calculado o seu valor energético em termos de KWh.

O consumo de energia associada as aguas quentes € avaliado em termos de energia
térmica pela utilizacdo de medidores de energia térmica. A distribuicdo dos medidores de
energia térmica pel os pontos chave da rede de dguas sanitérias € feito do seguinte modo:

- Entre a entrada e saida do depdsito solar para contabilizar a energia recebida pela
agua sanitaria quando passa pelo deposito solar - Contador A, Fig. 2.

- Entre a entrada e saida da caldeira que permite contabilizar a energia recebida pela
agua sanitaria quando passa na caldeira - Contador B, Fig. 2.

Nos casos em que as necessidades de agua guente, em termos de temperatura, forem
inferiores as temperaturas da dgua que chegam a caldeira, esta ndo provoca a queima de gas e
o medidor de energia térmica ndo € activado. Este apenas apresentard consumo quando houver
elevacdo de temperatura entre a entrada e saida da agua na caldeira. Os medidores de energia
térmica a utilizar sdo do tipo medidores de entalpia.



4. RESULTADOS

Os resultados apresentados da avaliacdo da monitorizacdo efectuada nas habitacbes X,
Y e Z sdo relativos aum periodo de 2 anos, de Abril de 1996 a Marco de 1998.

A energia solar é contabilizada em termos de energia térmica recebida pela agua
sanitédria no depdsito solar. No entanto, a agua sanitéria recebe uma energia
complementar na caldeira proveniente da queima de gas.

Atendendo a que a energia térmica recebida pela dgua na caldeira é proveniente da
combustdo de gés e que o cauda volumétrico deste se encontra avaliado pelo processo de
monitorizacdo implementado pode-se estabelecer a relacdo entre a energia solar contabilizada
no depdsito solar e a energia correspondente a0 consumo de gés. A transformacdo do
consumo de gas em energia térmica foi baseada num factor de 25.8 kwWh/m®. Os resultados
obtidos para o periodo referido de 2 anos, e traduzidos em termos anuais, sdo 0s constantes da
tabela 1.

Tabelal - Consumos de energia para AQS (kwWh)

X Y Z
Gas Solar Gas Solar Gas Solar
kWh/ano 706 578 453 482 645 799
% 55 45 49 51 45 55

A andlise dos vaores anteriores permite concluir qgue o consumo de energia para
aguecimento de &gua quente sanitéria é, em média, de 15 kWh/m?.ano como é indicado em
(Buhring & Silva, 1999). Simultaneamente, verifica-se que a importancia da energia térmica
proveniente do depdsito solar é de cerca de 50% em relacdo a energia térmica resultante da
combustdo do gas na caldeira o que equivale a uma reducdo para metade do produto resultante
de uma fonte poluente como € a queima de gas com beneficio evidente para a qualidade do ar
interior. Aquele valor é inferior ao utilizado normamente para efeito de andlise econdémica
dos sistemas de aguecimento de aguas quentes sanitarias por recurso a painéis solares. Esta
diferenca de valores pode ser justificada na premissa de se considerar o rendimento da
caldeira de 90% como referido na literatura de promocgéo de equipamento e de resultados
experimentais apontarem apenas para 80%, (Pildo, 1998), enquanto os resultados da
monitorizacdo a este edificio apontam para um rendimento de apenas 60%.

A contribuicdo solar ndo é constante ao longo do ano. Nos periodos de Verdo a energia
disponivel ao nivel dos colectores solares € maior pelo que a energia térmica armazenada nos
depdsitos solares é superior. Nestas condigdes 0 consumo de gés sera inferior naqueles
periodos uma vez que a temperatura de saida da agua da caldeira ndo € aterada pelos
utilizadores durante o ano.



A contribuicdo do gés e da energia solar para AQS ao longo dos 24 meses de
monitorizacdo para os trés apartamentos em estudo € indicado nafigura 4.
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Fig. 4 - Reparticdo de energia para AQS

Estes dados demonstram que a percentagem de energia solar atinge cerca de 80 % no
periodo de Veréo e que no periodo de Inverno apenas aproximadamente 40% da energia solar
contribui para 0 aguecimento de aguas quentes sanitérias. Verifica-se também gue mesmo nos
meses mais quentes a temperatura da &gua proveniente dos depdsitos solares ndo € suficiente
para a satisfacdo das necessidades pois existe sempre consumo de gés que fornece o
complemento de energia.

A inclinagéo existente dos colectores de 36°, por opcao do instalador, e ndo de 42°, valor
recomendado para Portugal, ao influenciar a energia recebida pela agua também contribui
para o decréscimo da contribuicdo solar no periodo de Inverno. A opc¢do por uma inclinacéo
superior favoreceria este periodo com desvantagem pouco significativa no periodo de Veréo.
O facto dos utilizadores desligarem, por sua livre vontade, a caldeira no periodo de Veréo,
para determinado tipo de utilizacgo justifica, por si, 0 aguecimento excessivo da adgua neste
periodo. Um outro aspecto que condiciona o conjunto de valores apresentados resulta do
diagrama de consumos de &gua quente que se concentra na parte final do dia. Assim, a
orientacdo dos colectores deveria ser mais para Oeste de modo a aproveitar a radiagdo solar
nas horas mais préximas do consumo.

O esguema de monitorizacdo implementado permite realizar medicdes de energia térmica
recebida pela agua no depdsito solar - Solar, (contador B, fig.2) e a energia recebida pela &gua
na caldeira - Caldeira, (contador A, fig.2) pela combust&o do gés.



Os valores para o periodo referidos séo indicados natabela 2

Tabela 2 - Consumos de energia térmica (kWh)

X Y Z
Cddeira Solar Cadeira Solar Cadera Solar
kwWh/ano 457 578 281 482 385 799
% 44 56 37 63 33 67

A andlise databela demonstra que para 0 agquecimento das &guas sanitérias a contribuicdo
da energia térmica proveniente dos colectores solares e transferida para a 4gua sanitéria ao
nivel do deposito solar € preponderante (cerca de 60% ) em relacdo a energia recebida pela
agua na caldeira e resultante da queima de gas.

Verifica-se que a energia térmica recebida pela agua na caldeira é bastante inferior
ao que lhe é fornecido pela combustdo do gas, tabela 2. Esta diferenca esta associada a
dois factores. Um deles é o coeficiente de transformacéo do caudal volumétrico de gas
(m*®) em energia (kWh) que tem em conta o poder calorifico do gas. A aproximacao
feita teve em consideracdo o tipo de gas comercializado e valores de poder calorifico
tabelados. O segundo factor é o tipo de caldeira utilizada e a sua eficiéncia térmica. A
permuta de calor entre a queima do gas e a recebida pela agua ndo tem uma eficiéncia
unitaria. Acresce o facto que o tipo de utilizacdo ndo é de modo algum aproximado ao
de regime permanente.

5. CONCLUSAO

Como sintese podem-se indicar, como relevantes, 0s seguintes aspectos.

Descricdo de uma instalagdo de monitorizacdo montada num edificio em Vila de Conde
para avaliacdo da contribui¢do solar no aguecimento da dgua quente sanitaria.

A utilizacdo da energia solar através de painéis solares permite a diversificacdo de
energias utilizadas.

A substituicdo da energia térmica proveniente da queima do gés pela utilizacdo da
energia solar reduz substancialmente o risco de contaminacdo do ambiente interior.

A andlise da energia para aguecimento de &guas quentes sanitarias evidencia a
importancia da contribuicdo solar em especial no periodo de Verdo enquanto nos meses de
menor incidéncia solar a contribuicéo é reduzida mas ainda significativa.

A eficiéncia das caldeiras a gas apresentaram valores inferiores aos normalmente
referidos na literatura por razoes de diferentes condic¢des de funcionamento. Num caso em
regime permanente e no outro por funcionamento descontinuo.
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