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Resumo

A alteracdo da consciéncia politica e a crescente sensibilizagdo da sociedade
para o0 problema energético, nos seus variados aspectos, emerge como um ponto de
viragem para 0 uso de energias renovaveis. Das diversas formas de obtencédo de energia,
a energia solar é uma das que causa menos impactos no meio ambiente, além de ser uma
das mais abundantes e gratuita.

A presente dissertacdo apresenta um estudo sobre o potencial de aplicacdo de
painéis solares térmicos em Portugal, tendo em vista 0 aquecimento de dguas no sector
domeéstico.

O trabalho consiste em cinco partes. Na primeira parte, é feito um
enquadramento de Portugal em termos da sua evolucdo no mercado Solar Térmico a
escala Europeia e Mundial.

Na segunda parte, faz-se uma breve abordagem as principais tecnologias de
aproveitamento solar para producdo de aguas quentes sanitarias (AQS) e uma visdo
sobre seu potencial energético e possivel impacto econémico-ambiental.

Na terceira parte, foi feito um estudo soOcio-economico sobre as familias
portuguesas, onde foram analisadas as suas dimensdes, 0s seus rendimentos, as
habitacdes e a distribuicdo do consumo energético.

Na quarta parte, é feito um estudo paramétrico tomando como “Caso de
Referéncia” uma instalacdo unifamiliar representativa do Estado da Arte, onde sdo
observaveis as consequéncias das modificacdes relativas aquela instalacdo ao nivel dos
ganhos energeéticos.

Por fim, é ainda efectuada uma analise econdmica através da correlacdo entre a
energia poupada no aquecimento de agua e o periodo de recuperacdo de investimento ou
payback da instalacdo solar térmica, tendo como fim ultimo a avaliacdo da viabilidade
financeira do investimento.

Desta forma, este trabalho para além de incluir um estudo tedrico, proporciona
uma orientacdo a implementacdo de uma unidade de producdo de aguas quentes por via
solar térmica com base viabilidade econdmica da instalagio e em critérios de
rentabilidade & escala micro e macro-economica.
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Abstract

The change in political consciousness and increasing awareness of society to the
energy problem in its various aspects, appears as a turning point for the use of
renewable energy. Of the several ways of obtaining energy, solar energy is one that
causes less impact on the environment, besides being one of the most abundant and free.

This dissertation presents a study on the potential application of solar thermal
collectors in Portugal, in order to heat water for households.

This work contains five parts. In the first part, Portugal was positioned in
relation to the development of Solar Thermal Market in European and World context.

In the second part, a study was conducted on key technologies for exploitation of
the solar resource for production of hot water and also an insight into energetic,
economic and environmental potential.

In the third part, has realized a socio-economic study of Portuguese families.
The dimensions of these were analyzed, their outlays, housing and distribution of
energy consumption.

In the fourth part, a parametric study was done using as a "case study" a single-
family installation representative of the State of the Art, which are observable
consequences of the installation changes at the level of energy earnings.

Finally, was performed an economic analysis by the correlation between the
saved energy for producing of hot water and the payback of investment of solar
thermal, with the ultimate assessment of the financial viability of the investment.

This work also includes a theoretical study provides guidance to implement a
production of hot water by solar thermal based economic feasibility of installation and
cost effectiveness criteria to micro and macro-economic.
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Simbologia

A - &rea do colector (m?)

al - coeficiente global linear de perdas térmicas (Wm?K™)

a2 - coeficiente global quadratico de perdas térmicas em (Wm?2K?)
G — intensidade da radiagdo solar incidente (W/m?)

h - angulo de altura solar (°)

o - absortividade da placa absorsora (%)

o5 - 0 angulo de azimute solar (°)

AT - diferenca entre a temperatura da placa absorsora e a temperatura ambiente (K)
€ - emissividade (%)

1 - rendimento do colector (%)

1o - rendimento Gptico do colector (%)

T - transmissividade cobertura (%)
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Introducao

A avaliacdo do desempenho térmico de uma instalagdo solar para producédo de
AQS com recurso a um Software de simulacdo oferece resultados para situacoes ideais
de utilizacao e de instalagdo, ndo expondo toda a realidade do colector “no terreno” pois
a energia Util que efectivamente € possivel captar num colector solar térmico é muito
sensivel a concepcdo da instalacdo, a tecnologia empregue, a sua implementagéo e ao
perfil de uso de AQS em cada caso.

Sabendo que esse desempenho é muito provavelmente inferior aos valores
teoricamente calculados e a despeito da falta de informacdo e de estudos concretos
sobre o rendimento das instalagdes “no terreno” realizou-se um estudo paramétrico
recorrendo a alteracdo das principais variaveis de projecto envolvidas numa instalacéo
solar térmica, tendo em vista a avaliacdo dos beneficios/prejuizos causados por essa
mesmas alteracdes, procedendo a sua quantificagdo relativamente uma ‘“situagdo de
referéncia”.

Portugal, actualmente, ainda tem um baixo nivel de aproveitamento do potencial
energético renovavel, de modo particular no que respeita aos sistemas solares térmicos,
mesmo possuindo condi¢des de radiacdo solar bem acima da grande maioria dos
restantes paises Europeus.

A reducdo do consumo de combustiveis fosseis, em especial nos paises sem
reservas petroliferas, como Portugal, permite a diminuicdo da dependéncia externa
destes, contribuindo simultaneamente para uma economia mais sustentavel, bem como a
reducdo dos impactos negativos resultantes da sua queima e transformacéo de energia.
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Objectivos

Nesta dissertacdo pretende-se estudar as solucdes existentes no mercado para o
aquecimento de &guas sanitérias a luz do seu potencial de uso no sector habitacional, em
particular no Norte de Portugal, incidindo sobre os aspectos econdmicos, sociais, de
politica energética e de politica urbana.

H& indicios de que a produtividade do parque de instalacdes solares para
aquecimento de agua em habitagdes em Portugal é significativamente inferior ao que
seria de esperar com base no desempenho de calculo e de ensaio dos componentes
dessas instalacBes. Infelizmente esta questdo de grande importancia pratica ndo tem
recebido a atencdo que lhe seria devida por parte das entidades que tutelam a politica
energética portuguesa, nem tdo pouco por parte do mundo académico.

Naturalmente esta questdo ndo pode ser respondida numa simples dissertacao de
mestrado, visto que € necessario um extenso trabalho de campo que ndo se coaduna com
0 calendario e os recursos de um trabalho individual. Contudo, dada a falta de
informagao e de estudos concretos sobre o rendimento das instalagdes “no terreno”
pretende-se avaliar, atraves de um estudo paramétrico, os ganhos solares esperados nas
instalacbes solares térmicas relativamente as condicOes idealmente pretendidas,
quantificando deste modo estas perdas energéticas. Posteriormente, o objectivo final
sera expor o seu potencial energético na substituicdo de AQS e consequentes impactos
econémicos no NOsso pais, as escalas micro e macro.



Colectores Solares Térmicos: Analise de desempenho térmico de solucdes tecnolégicas no Mercado



Colectores Solares Térmicos: Analise de desempenho térmico de solucdes tecnolégicas no Mercado

PARTE]

Evolucao do Mercado Solar
Térmico
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Perspectiva Historica da Energia Solar em
Portugal

Quase um século antes da crise petrolifera de 1973, o cientista portugués Padre
Manuel Anténio Gomes (mais conhecido por “Padre Himalaya”) dedicou parte da sua
vida a investigacdo e desenvolvimento de equipamentos para a conversao térmica da
energia solar, tendo inventado diversos equipamentos inovadores de concentracdo solar.

O reconhecimento mundial do seu trabalho surgiu em 1904, com a atribuicdo do
Grand Prix da Exposicdo Universal de Saint Louis, EUA, ao seu invento Pireliéforo
(ver Figura 1), um forno solar que atingiria temperaturas na ordem dos 3800 °C. Para
este invento encontravam-se previstas diversas aplicacGes, tais como a producdo de
agua potavel em locais desérticos, a producdo de vapor em processos industriais, a fusao
de materiais ou a producéo de fertilizantes.

B

Figura 1 - Retrato do Padre Hl_malay junto do seu i.nvento, o Pireliéforo [1]

Depois de uma paragem nos desenvolvimentos nesta area no nosso Pais,
verifica-se um aumento da investigacdo nesta area na década de 60, através de trabalhos
desenvolvidos pelo Doutor Salgado Prata, actual membro da Sociedade Portuguesa da
Energia Solar (SPES), no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) nas areas
da destilagcdo solar, aquecimento de &gua para usos domesticos, cozinhas solares,
refrigeracdo solar, secagem, propriedades de materiais sob a accdo da radiagdo e da
arquitectura solar. Ainda nessa década e em sintonia com a politica israelita de

utilizacdo em larga escala de equipamento solar térmico, assistiu-se a importagdo de
7
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colectores solares térmicos por parte da primeira empresa portuguesa do sector,
FALCONER, Lda., empresa que se encontra ainda em actividade, tendo sido o primeiro
sistema solar instalado em Lisboa. [2]

Na década de 70, e a semelhanca do ocorrido em muitos outros paises, foi dada
uma maior atencdo a energia solar. Sendo Portugal um dos paises da OCDE com maior
dependéncia energética, a crise petrolifera de 1973 teve um enorme impacto em todos
0s sectores da economia. Neste contexto, a adesdo de Portugal a Agéncia Internacional
de Energia foi imediata, tendo sido reiniciados trabalhos de investigacdo na éarea da
energia solar num novo laboratério do Estado, a partir do esfor¢o conjunto de cientistas
e engenheiros do Laboratorio de Testes Mecanicos (LEM) da Direccdo Geral de
Combustiveis.

Com a mudanca de regime politico, em 1974, abriram-se portas para a discussao
publica de temas politicos, econémicos, sociais, culturais ou cientificos, sendo a
dependéncia energética do Pais e a abordagem a politica a seguir no dominio da energia,
um dos temas em discussd@o. No final dessa década o debate centra-se na energia nuclear
e nas questdes ambientais.

Os cientistas e engenheiros a desenvolver trabalho na area da energia solar no
LEM, juntamente com investigadores doutorados no exterior e entretanto regressados ao
nosso pais, tiveram a oportunidade de participar nestas discussdes, quer a nivel nacional
quer a nivel internacional, abordando o futuro da energia em Portugal em seminarios,
congressos e artigos, dando especial énfase aos importantes recursos existentes no nosso
pais, em contraposicdo com a enorme dependéncia de combustiveis fdsseis. O
desenvolvimento deste trabalho conjunto permitiu reunir agentes e personalidades
qualificadas nesta area que foram a base para a fundagdo, em 1980, da SPES. Ao longo
desta década foram desenvolvidos diversos trabalhos neste dominio, realcando-se o
papel de destaque do entdo Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacao
(INETI), através do seu Departamento de Energias Renovaveis criado a partir do LEM.

=5PES

INETI

Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial

Figura 2 - Logétipo da Sociedade Portuguesa de Energia Solar (SPES) e do Instituto Nacional de Engenharia,
Tecnologia e Inovagao (INETI) [3][4]
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Assim, assistiu-se a construcdo da Casa Termicamente Optimizada, no Porto, ao
arranque da Central Solar de Aguas de Moura, a criacdo de Comissdes Técnicas de
Normalizagdo, produzindo as primeiras normas portuguesas na area dos equipamentos
solares térmicos, ao desenvolvimento da 6ptica CPC aplicada a construcéo de colectores
solares térmicos, para além da participagdo em projectos europeus nas areas do
potencial de radiacdo solar e dos testes de qualificacdo de colectores solares.

Na década de 90 assiste-se a acreditacdo do LECS - Laboratério de Ensaio de
Colectores Solares, estrutura ligada ao INETI/DER e que se encontra na base da
realizacdo de ensaios de avaliacdo e qualificacdo de colectores e de sistemas solares
térmicos. Nesta década sdo ainda desenvolvidos projectos a nivel europeu e
internacional em diversos dominios da energia solar, como sejam a dessalinizacdo, a
secagem solar, a alta concentracdo, a térmica de edificios, fornos solares, solar
fotovoltaico, o arrefecimento solar, entre outros.

Ao nivel dos incentivos a adopc¢éo deste tipo de tecnologias, destaca-se o
aparecimento do Programa VALOREN e, mais tarde, do Programa ENERGIA, visando
o financiamento de equipamento para 0 aproveitamento das energias renovaveis e, em
particular, da energia solar.

Na viragem para o séc. XXI, assiste-se a realizacdo do FORUM ENERGIAS
RENOVAVEIS, organizado em 2001 pelo INETI e que contou com a colaboragio das
mais destacadas figuras nacionais na area da energia solar. Como resultado da discusséo
promovida naquele FORUM em torno da situacdo presente e das estratégias a seguir
para uma maior penetracdo deste tipo de tecnologias na sociedade, surge em 2001 o
Programa E4 — Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas e os sub-Programas deles
decorrentes, Agua Quente Solar para Portugal e P3E — Programa Nacional para a
Eficiéncia Energética nos Edificios, actualmente considerados na RCM 63/2003.

Como resultado destas iniciativas, assiste-se desde ha algum tempo a um esforgo
conjunto no sentido de criar mecanismos de regulacdo e incentivos a utilizacdo da
energia solar nas suas diferentes vertentes, térmica, fotovoltaica e passiva, com a
publicacdo de novos regulamentos mais exigentes que 0s anteriores, para a eficiéncia
energética e caracteristicas térmicas de edificios, com a implementacdo de esquemas de
certificacdo de equipamentos e de esquemas de formacdo de projectistas e instaladores,
bem como com a regulamentacdo da venda de electricidade solar fotovoltaica por
pequenos produtores independentes.
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Mercado do Solar Térmico em Portugal

Portugal possui excelentes condi¢Ges para o aproveitamento da radiagdo solar,
sendo dos paises que recebe mais energia por m? em toda a Europa. No entanto, apesar
das boas condicOes, Portugal permanece na cauda da Europa no que respeita ao
aproveitamento da energia solar, nomeadamente no que se refere ao aquecimento de
agua.

Este facto deve-se essencialmente aos seguintes factores [5]:

e algumas mas experiéncias no primeiro periodo de expansdo do solar na década
de 80, associadas a falta de qualidade dos equipamentos e, sobretudo, das
instalacOes, 0 que afectou negativamente a sua imagem;

e falta de informacdo especifica sobre as razGes do interesse e as possibilidades
desta tecnologia junto dos utilizadores;

e custo elevado do investimento inicial, desencorajando a adopgéo de uma solugéo
que pode competir com as solugdes convencionais;

e Darreiras técnicas e tecnologicas a inovacdo ao nivel da industria da construcéo e
da instalacdo de equipamentos térmicos;

e insuficiéncia e inadequacdo das medidas de incentivo.

A area instalada de painéis solares térmicos em Portugal tem vindo a crescer nos
altimos anos devido a crescente exposicdo mediatica do solar térmico, e a imposicédo
legal publicada no RCCTE de obrigatoriedade de instalacdo de colectores solares
térmicos para producdo de AQS em edificios residenciais novos. O recurso a colectores
solares para aquecimento de agua tornou-se uma prioridade da politica energética
nacional, pelo que representa de potencial de aumento de utilizagdo de recursos
renovaveis proprios, de reducdo das emissdes de CO,, de sustentabilidade energética
nos edificios e de reducao da dependéncia externa. [2]

A Resolucao do Conselho de Ministros n.° 169/2005 concluiu que, para além das
energias renovaveis, que podem ser usadas pela via eléctrica, abrem-se também novas
oportunidades significativas para usos directos da energia solar, nomeadamente no que
diz respeito a producdo de agua quente sanitaria e industrial, dando sequéncia ao
Projecto Agua Quente Solar para Portugal com a implementac&o a cargo da DGE. Desta
forma, o Programa Agua Quente Solar para Portugal é redinamizado, tirando partido,
nomeadamente, da nova legislacdo sobre essa matéria no ambito da revisdo do RCCTE.

A medida Solar Térmico é compativel com o previsto no Plano Nacional de
Alteracdes Climaticas (PNAC), prevendo inclusive uma antecipacdo das respectivas
metas. [6]

Com as metas definidas no Plano “Portugal Eficiéncia 2015” para 2015, prevé-
se a instalagdo de 1.385.665 m® (o valor médio para os 14 anos previstos na medida
PNAC é aproximadamente de 100.000 m%/ano). A medida consiste na dinamizacdo do
solar térmico em Portugal com a criacdo de um incentivo financeiro que reduza o custo
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dos sistemas solares térmicos, que permita ultrapassar a barreira do elevado
investimento inicial na sua aquisicao.

O objectivo a alcancar com a medida Micro-producdo térmica visa a criagdo de
um mercado sustentado de 175.000 m? de colectores instalados por ano, o que conduzira
a um namero da ordem de 1,4 milhdes de m? de colectores instalados, e operacionais,
até 2015, o que representara cerca de 1 em cada 15 edificios com Solar Térmico. Este
programa visa também revitalizar o parque de equipamentos existentes, criando
condi¢des favoraveis para a substituicdo e/ou reparacdo/manutencgdo especializada.

Relativamente ao impacto, estima-se que através da implementacdo da area
indicada de solar térmico possam ser alcancadas economias de cerca de 59.000 tep em
2015, nos sectores residencial e servigos. [2]

Evolu¢ao do Mercado

O Gréfico 1 é demonstrativo da evolucdo da capacidade instalada entre 2003 e
2011. Como se constata, 0 mercado decresceu cerca de 30% em 2011, derivado
essencialmente da inexisténcia de mecanismos de incentivo ao sector solar térmico, que
penalizam maioritariamente as vendas de sistemas para o mercado da moradia.
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Grafico 1 - Evolugao da capacidade Solar Térmica instalada anualmente em Portugal (m2 e MW,) [7]

Estima-se, com base no enunciado anterior, que em 2011 foram instalados
aproximadamente 127.000 m? (89 MW,).
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O Gréfico 2 apresenta a evolucdo da capacidade acumulada. De acordo com as
estimativas, encontram-se instalados até & data cerca de 875.000 m? (613 MW,). [7]

Relativamente & producdo energética nacional, o peso relativo do solar térmico
encontra-se ainda abaixo de outras tecnologias renovaveis, como a Eolica (cerca de 4,3
GW) e a Hidrica (cerca de 5,3 GW) (ver Anexo A — Capacidades Edlica e Hidrica
instaladas em Portugal)
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Grafico 2 - Evolucio da capacidade Solar Térmica acumulada anualmente em Portugal (m”> e MWt) [7]

De acordo com o método de calculo desenvolvido pela ESTIF e pela
International Energy Agency - Solar Heating & Cooling (IEA-SHC), estimou-se a
producdo de 88 MWh (0,1%) por via de colectores sem cobertura, 84.440 MWh
(95,3%) por via de sistemas AQS e 4.058 MWh de sistemas combinados (Aquecimento
+ AQS) (4,6%) instalados em 2011.

Em 2011 e por comparagdo, tem-se que o consumo de gas natural foi de
55.780.000 tep e o consumo por via solar térmico foi cerca de 19.490 tep. [7]

Tal como se tem verificado nos paises europeus, a tendéncia € de decréscimo da
capacidade instalada, principalmente naqueles cuja capacidade instalada anualmente se
encontra entre 200.000 m? (140 MW,) e os 500.000 m* (350 MW,).

Embora Portugal esteja no grupo dos paises europeus com menor capacidade
bruta instalada anualmente (> 140 MW;), em valores per-capita supera a média
europeia, com 52Wy/hab contra 47,6W/hab. [34]
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Contexto Energético Europeu

Grande parte da energia utilizada na Unido Europeia (UE) provém de
combustiveis fosseis, cujas reservas sdo finitas, e sendo uma das principais causas do
aquecimento global do planeta. Uma parte significativa e crescente desta energia é
importada de paises ndo pertencentes a UE, tornando-a vulnerdvel a reducges no
aprovisionamento ou a aumentos de pregos sucessivos, como acontece actualmente. Até
2030, a dependéncia das importacbes de petréleo e de gas, poderd ascender,
respectivamente, a 93 e 84%, se ndo houver uma reformulacdo do consumo de energia e
diversificagdo das suas fontes. [2]

A politica europeia da energia aborda varios vectores, que visam uma economia
menos dependente de combustiveis fosseis. Reduzir o consumo de energia e aumentar a
eficiéncia energética sdo um dos grandes objectivos da UE. Ao proporcionar a melhoria
da eficiéncia energética, é possivel contribuir de forma decisiva para a competitividade,
a seguranca do abastecimento e o respeito dos compromissos assumidos no ambito do
Protocolo de Quioto sobre as alteracbes climaticas. Existem grandes potenciais de
reducdo, em especial nos sectores que consomem muita energia, como o0 da construcéo,
das industrias transformadoras, da conversdo da energia, dos transportes e dos edificios.

Portugal é um pais com escassa incorporacao de recursos energeticos proprios,
nomeadamente, aqueles que asseguram a generalidade das necessidades energéticas da
maioria dos paises desenvolvidos (como o petréleo, o carvao e o gas). Tal situacao de
escassez conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior, sendo totalmente
dependente das importacbes de fontes primarias de origem fossil, e com uma
contribuicdo das energias hidrica (fortemente dependente das condigdes climatéricas),
edlica, solar e geotérmica, biogas, lenhas e residuos, que importa aumentar.

Desde o inicio da década de noventa, o consumo de energia final cresceu em
média 3,2% ao ano, cerca de sete décimas acima da taxa de crescimento média do
Produto Interno Bruto (PIB) registada no mesmo periodo.

Os edificios residenciais, e de servi¢os, sdo hoje responsaveis por mais de 60%
do consumo de electricidade, representando uma fracdo importante das emissdes
relativas a producdo de energia eléctrica com recurso a combustiveis fosseis. Neste
sentido, no Plano Portugal Eficiéncia 2015, a area de Residencial e Servigos integra o
programa de eficiéncia energética denominado “Sistema de Eficiéncia Energética nos
Edificios”, que agrupa as medidas que resultam do processo de certificagdo energética
nos edificios, num programa que inclui diversas medidas de eficiéncia energética nos
edificios, nomeadamente isolamentos, melhoria de vdos envidracados e sistemas
energéticos. O Programa visa melhorar o desempenho energético dos edificios, através
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da melhoria da classe média de eficiéncia energética do parque edificado, mediante a
implementacdo das orientacfes que regulam o Sistema de Certificagdo Energeética
(SCE).

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios € um dos trés pilares sobre os quais assenta a nova legislacdo relativa a
qualidade térmica dos edificios em Portugal e que se pretende venha a proporcionar
economias significativas de energia. Juntamente com os diplomas que vieram rever a
regulamentacdo técnica aplicavel neste &mbito aos edificios de habitacdo (Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios — RCCTE, aprovado pelo
Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de Abril) e aos edificios de servicos (Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios — RSECE, aprovado pelo Decreto-
Lei n.° 79/2006, de 4 de Abril), o SCE define regras e métodos para verificacdo da
aplicacdo efectiva destes regulamentos as novas edificaces, bem como, numa fase
posterior, aos edificios ja construidos. [2]

A face mais visivel deste processo sera o Certificado Energético e da Qualidade
do Ar Interior emitido para cada edificio, ou fracdo, e no qual estes serdo classificados
em funcdo do seu desempenho numa escala predefinida de 9 classes (A+ a G). Este
programa apresenta um potencial elevado de economias de energia ate 2015,
perspectivando-se alcancar economias da ordem dos 200.000 tep, pela melhoria do
desempenho energético dos novos edificios a construir, mas também pela incluséo de
medidas de reabilitacdo eficiente no parque edificado existente.

D

Certificacao
Energetica
e Ar Interior

EDIFICIOS O

Figura 3 — Escala de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior emitido para cada edificio [8]

O SCE obriga a que as novas edificagdes ou grandes reabilitacdes, alcancem
quotas minimas por classes de eficiéncia. Adicionalmente, em sede de regulamentacao
especifica poderdo ser desenvolvidos mecanismos que potenciem a melhoria da classe
energética nos edificios. O objectivo é o de certificar, no &mbito de novos edificios ou
remodelacdes, 475 mil fogos residenciais até 2015, isto é, alcancar nesse ano uma quota
de 10% do parque com classe energética B- ou superior. Anualmente estimam-se que
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sejam edificados cerca de 50 mil novos fogos, que naturalmente constituirdo a principal
base da certificacdo energética.

Desta forma, o SCE pode conduzir a economias médias de 30% aos 40% no
consumo de energia, resultantes de pelo menos cinco areas: renovaveis, isolamentos,
pontes térmicas, superficies envidragadas e sombreamentos.

Capacidade Solar Térmica Mundial

Em 2009, a capacidade total de colectores solares térmicos em operacao a escala
mundial foi cerca de 172 GW, correspondente a mais de 246 milhdes de metros
quadrados. Desse total, cerca de 88% foram devidos aos colectores de placa plana e de
tubos de vacuo, sendo a restante capacidade devida a colectores planos sem cobertura e
0s colectores a ar.

A grande maioria destes estdo instalados na China (102 GW;), Europa (32,5
GW,), Estados Unidos e Canada (15 GWy,), que juntos respondem a mais de 86% do
total instalado (ver Gréfico 3).

A restante capacidade instalada € dividida entre Australia e Nova Zelandia (5,2
GW,), América do Cento e Sul (4,7 GW,), os paises asiaticos da india, Coreia do Sul,
Taiwan e Tailandia (4,6 GW,), Japao (4,3 GW,), do Oriente Médio representada por
Israel e Jordania (3,5 GW,) e alguns paises africanos (1,1 GW,). [9]

Outros
22,2%-

China
58,9%
Europa
18,9%

Grafico 3 - Percentagem da capacidade total instalada em operagdo por regides econémicas (2009) [9]
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O ano de 2009, verificou um aumento de cerca de 25% da area de colectores
solares no mundo, e quase triplicando relativamente aos anteriores cinco anos, a uma
taxa média de crescimento de cerca de 21% ao ano.

O principal motor de crescimento de mercado foi a China, situando-se bem
acima da média dos principais mercados como a Europa, Estados Unidos e outras
regides econdmicas importantes, como o Japdo, onde sector solar térmico sofreu com a
crise econdmica, resultando em estagnacdo ou diminui¢do mercados locais. [9]

Colectores Planos e de Tubos de Vacuo

Em 2009, os principais mercados para os colectores do tipo placa plana e de
tubos de vacuo situavam-se na China (29,4 GW,; +35%) e Europa (3,6 GWi,; -10%),
que juntos representaram cerca de 95% do total recém instalado em todo o mundo (ver
Gréfico 5).

Relativamente a 2008, o mercado mundial de colectores planos cresceu cerca de 27%.

Para alem da elevada taxa de crescimento verificada na China, a Australia
aumentou em mais de 78% o numero de instalacdes, devido a um novo esquema de
incentivo financeiro. No México, o numero total instalacfes cresceu cerca de 32% e na
Europa, em mercados muito pequenos e/ou emergentes (com um volume de menos de
50.000 m?/a) as taxas de crescimento situaram-se entre 50 e 100%. [9]

O Chipre possui aquecimento solar instalado em 50% dos hotéis e em 92 % das
habitacdes particulares, sendo o lider mundial em area de colector per-capita. No
continente europeu Austria e Grécia estdo no topo com mais de 0,26 m?/hab (ver
Gréfico 4).
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Grafico 5 - Capacidade total instalada [MW,] de colectores planos e de tubos de vacuo (2009) [9]

Por outro lado, alguns dos principais mercados em todo o mundo foram
duramente atingidos pela recessdo econdémica, como € o caso da Alemanha, com uma
queda de 23% na capacidade instalada, o Japdo com 32% e os Estados Unidos com
8,5%. [9]
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Colectores sem cobertura

O mercado mundial de colectores solares sem cobertura registou, em 2008, um
crescimento significativo no Brasil, Canada e do Sul Africa, enquanto todos os outros
mercados permaneceu bastante estavel. Em 2009, foi mais ou menos o Brasil e México,
que tiveram uma alta taxa de crescimento, enquanto a tendéncia geral para os colectores
sem cobertura foi de estagnacdo ou de queda. Tipicamente utilizados para o
aquecimento de aguas de piscinas, 0s colectores sem cobertura tiveram uma diminuicéo
de 7,7% do nimero de sistemas instalados em relacdo a 2008, contrastando com o
aumento de cerca de 14% do ano anterior.

As taxas de crescimento mais notaveis nos mercados mais importantes deste tipo
de colectores, foram a Australia (+ 3,3%), Brasil (+ 46%), México (+ 52%), Portugal (+
87%) e Suica (+ 28%). Tendéncias de queda foram vistos na Austria (-45%), Canada
(-18%), Africa do Sul (-46%), Espanha (-65%) e Estados Unidos (-24%). [9]

Distribuigcdo dos sistemas por tipo de colector

A utilizagdo da energia solar térmica varia muito para diferentes regides do
globo (ver Gréficos 6). Os colectores de tubos de vacuo sdo predominantes utilizados na
China, enquanto que em outros paises asiaticos, do Oriente Médio e da maioria dos
paises europeus estdo equipados com colectores planos. Por contraste, na America do
Norte e na Australia os colectores sem cobertura (para aquecimento de piscinas) sdo a
aplicacdo dominante.
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Grafico 6 - Capacidade total instalada [MW,] de colectores nos 10 principais paises (2009) [10]

No final de 2009, a area de colectores de tubo de vacuo representavam cerca de
56% do total global instalado. Seguidamente, os colectores planos representavam cerca
de 32%, os colectores sem cobertura 11% e os colectores a ar 0,7% (ver Grafico 7). [10]

Colectora Ar
0,7% Sem Cobertura
— 11,4%

Tubos de Vacuo
56,0%
Plano
31,9%

Grafico 7 - Distribuigdo mundial dos sistemas por tipo de colector [10]
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H& uma tendéncia notavel para uma maior participacdo dos colectores de tubo de
Vacuo, que representaram mais de 78% da &rea colectora instalada em 2009.

O mercado de sistemas do tipo termossifao é mais elevado nos paises asiaticos e
Africa, enquanto na Europa, Estados Unidos, Australia e Nova Zelandia os sistemas de
circulagdo forcada sdo de longe os mais comuns. Em todo o mundo, 70 a 80% dos
sistemas solares térmicos instalados (e mais de 85% dos novos sistemas) foram do tipo
termossifao, em 20009.

As tendéncias, para os sistemas termossifao e para os colectores de tubos de
vacuo, sao grandemente afectadas pelo mercado chinés que influéncia os nimeros em
todo o mundo, devido a taxa de crescimento desproporcionalmente elevada, combinada
com um mercado dominante dessas tecnologias.

Espanha, Alemanha e Austria tém os mercados mais sofisticados para diferentes
aplicacbes do solar térmico, os quais incluem sistemas de preparacdo de AQS, sistemas
para aquecimento de ambiente em habitacdo simples ou multi-familiar e hotéis, grandes
instalagbes de aquecimento e um numero crescente de aplicagbes em sistemas de ar
condicionado e producéo de frio industrial.

Contribuicdo para o fornecimento de energia e redugdo de CO;

No final de 2009, a poupanca energética retribuida pelos sistemas solares
térmicos (em operacdo nos 53 paises considerados na referéncia [10]) foi de 141.775
GWh, correspondendo a cerca de 14,4 milhGes de toneladas equivalentes de petroleo e
de 46,1 milhdes de toneladas de CO,, onde os colectores planos e de vacuo tiveram um
peso de cerca de 92% do total, sendo os restantes 8% atribuidos aos colectores sem
cobertura (os colectores a ar ndo foram contabilizados devido a seu pequeno peso
relativo). [10]
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PARTE 11

Tecnologias para aproveitamento
solar
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O Recurso Solar

A principal fonte da energia disponivel na Terra é o Sol. Esta energia,
proveniente de um processo de fusdo nuclear no centro do Sol, é radiada para o espago
sob a forma de ondas electromagnéticas.

Tendo em conta que o Sol se encontra a cerca de 143 milhdes de quilémetros da
Terra apenas uma pequena fracdo da energia irradiada chega ao nosso planeta. No
entanto a energia emitida pelo Sol durante um quarto de hora é superior a energia usada
pelo Homem, a nivel mundial, durante um ano.

A energia solar é indispensével para a existéncia de vida na Terra, sendo o ponto
de partida para a realizacdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Os
aproveitamentos energéticos da energia Solar tendem a ser das mais “amigas do
ambiente”, podendo ser utilizados de diversas maneiras.

A intensidade da radiagéo solar no limite da exosfera tem um valor medio anual
de 1367 W/m® Ao atravessar a atmosfera, num dia de céu relativamente limpo, a
radiagdo solar sofre uma atenuacdo de cerca de 30%, variando entre 960 e 1.000 W/m?
na direcdo normal aos raios solares (ver Figura 4). O decréscimo no valor da radiacdo é
devido a absorcgéo por parte da composicdo atmosférica e da reflexdo para o espago. [3]
[11]

Radiacao
Solar

Figura 4 — Representac¢do esquematica simplificada do balango energético na atmosfera terrestre [12]
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Relativamente a radiacdo solar que atinge a superficie terrestre, tipicamente
distinguem-se trés componentes:

» a radiagdo directa, que tal como a defini¢do indica, constitui a parte da radiagdao do Sol
que néo foi dispersa, reflectida ou difundida ao atravessar a atmosfera e cujos raios, se
encontram colimados na direcdo do disco solar.

« radiacdo difusa, proveniente de toda a abdboda celeste excepto do disco solar. Esta
componente da radiagdo solar resulta da reflexdo pelas nuvens, da absorgéo/reemisséo
por parte da composi¢do (O3, Oz, H,0, etc.) e da difusdo por particulas (gotas de agua,
pé em suspensdo, aerossois, etc.).

« radiacdo reflectida, € proveniente da reflexdo do solo e de superficies circundantes. A
reflectividade do solo designa-se por albedo e depende apenas da sua composicao
superficial, textura e cor sendo afectada pela existéncia de neve, 4gua, vegetacdo, etc.

3]

Portugal € um dos paises da Europa com melhores condi¢bes para o
aproveitamento do recurso solar. Os valores anuais da radiacdo solar global situam-se
entre 1400 e 1800 kWh/m? (ver Figura 5) e dispde de uma média anual de 2.200 a
3.000 horas de Sol no Continente, e de 1.700 e 2.200 horas, respectivamente, para 0s
arquipélagos dos Acores e da Madeira.
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Figura 5 — Representacao grafica da radia¢do solar global na Peninsula Ibérica (valores anuais em kWh/mZ) [13]
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A irradiacdo diaria num dado local varia ao longo do ano, conforme se observa
no Grafico 8. Nos meses de Verdo a irradiacdo diaria atinge o seu valor maximo, e de
Inverno o valor minimo.

A parcela de radiacdo difusa tem um contributo significativo, sobretudo nos
meses de Inverno onde pode representar cerca de 50% da irradiacdo diaria incidente.

Nem toda a energia solar disponivel no local é susceptivel de aproveitamento, a
quantidade de energia solar que € possivel aproveitar dependera:

¢ do tipo de tecnologia utilizada (fotovoltaica, térmica, etc.)

e do fim (onde se destacam aspectos como a temperatura que se deseja
obter) e
e dos niveis de consumos

Em funcdo dos aspectos atras referidos deverd ser efectuado um
dimensionamento adequado da instalacdo colectora, o qual permitird a captacdo da
energia necessaria ao consumo em termos diario, sazonal ou anual.
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Movimento Solar Aparente

A Terra descreve uma 6rbita eliptica em torno do Sol com um periodo de um
ano e seis horas, sendo que a excentricidade a Orbita terreste é muito pequena, da ordem
dos 4%. A variacdo da radiacdo fora da atmosfera é da ordem dos 5%, sendo cerca de
3,3% devido a excentricidade da orbita e de 1,5 % devido a prépria actividade solar.

A Terra roda sobre si mesma, completando uma rotacdo por dia, 0 eixo de
rotacdo da Terra, denominado eixo polar, forma um angulo com a normal ao plano da
Orbita terrestre (denominado plano da Ecliptica) com um valor constante de 23,5°. Essa
inclinacdo é responsavel pelas varias Estacdes do ano.

Devido a inclinacdo do eixo da Terra, os dias de Verdo sdo mais longos do que
as noites ocorrendo o inverso no Inverno. As alturas solares que o Sol atinge séo
também mais elevadas nos meses de Verdo que nos de Inverno. [15]

Zénitey

‘0 de Junh

POLO 20 de Marco
CELESTE L € 21 de Set
NORTE »

(Nad;r LN

Figura 6 — Esquema do movimento aparente do Sol visto por observador a superficie da Terra [15]

Durante os equinocios da Primavera (21 de Margo) e do Outono (22 de
Setembro), os dias sdo iguais as noites, dado que a declinacao solar é nula nessas datas.
Estes sdo 0s Unicos dias para 0s quais esta correcta a afirmagdo: “O Sol nasce a Este e
poe-se a Oeste”.
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Figura 7 - llustragdo do efeito da inclinagdo do eixo da Terra em relagdo ao plano da Ecliptica sobre a insolagdo da
superficie terrestre ao longo do ano [15]

Durante o solsticio de Verdo (23 de Junho) a declinacdo solar é de +23,5° e 0
Sol, encontrando-se sobre o Trépico de Cancer Celeste, nasce aproximadamente a NE e
pde-se aproximadamente a NW. No solsticio de Inverno (22 de Dezembro), a
declinacdo aparente ¢ igual em médulo mas de valor negativo, o Sol encontra-se sobre o
Tropico de Capricornio Celeste e a duragdo do dia é inferior a da noite. [3]

Em resultado dos factores acima referidos, a radiacdo recebida em cada ponto do
planeta ndo é constante, ja que depende da época do ano, da latitude geografica, das
condi¢des atmosféricas, da hora do dia e do relevo.
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Principais Tecnologias producao de AQS

Os colectores solares téermicos convertem a radiagdo solar incidente em energia
térmica. Existem diversos tipos de colectores térmicos (sem cobertura, planos,
selectivos, parabolicos, com tubos de vécuo, etc.) cada um destinado a diferentes
aplicagdes com custos e ganhos energéticos proprios (ver Grafico 9).

100%
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40%
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20%
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Grafico 9 - Curvas de rendimento das diversas tecnologias colectoras [16]

O rendimento de um colector solar térmico exprime a percentagem de energia
incidente sobre a cobertura do mesmo que é transferida para fluido.

Existem dois factores que terdo influéncia no rendimento de um colector com
cobertura que séo:

e 0 coeficiente global de perdas térmicas (al e a2): que contabilizam as perdas
térmicas no colector (conducgdo, conveccao, radiacéo e reflexao)

e a transmissividade: que ndo serd de 100%, dado que passando a existindo uma
cobertura, nem toda a radiacdo solar chegara a placa absorsora. No entanto as
coberturas_actuais tém altos valores de transmissividade (=90%), sendo que
assim, apenas para angulos de incidéncia solar elevados a cobertura passa a ter
uma importancia relativa, uma vez que o seu indice de reflexdo aumenta com o
angulo de incidéncia. [16]

Existem formas de estimar o rendimento de um colector plano com cobertura

sem recorrer aos valores de emissividade e aos coeficientes de perdas térmicas
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convectivos e condutivos, utilizando-se coeficientes globais de perdas térmicas. Estes
coeficientes sdo determinados experimentalmente através de ensaios laboratoriais aos
colectores. E s&o normalmente fornecidos pelos fabricantes. A relacdo entre o
rendimento de um colector e estes conceitos pode ser descrita da seguinte forma (ver
“Simbologia”):

O rendimento de um colector esta ligado intimamente as suas propriedades
materiais e construtivas, que em resultado do uso por parte do utilizador irdo ditar os
valores da produtividade do colector.

De um modo geral, os colectores sem cobertura obtém o melhor rendimento até
10°C de diferenga de temperatura, AT, entre o ambiente ¢ a média no colector, os
colectores planos para um AT entre 10 e 50°C e os colectores de tubos de vacuo para
diferencas acima dos 50°C.

A superficie do coletor afeta directamente o rendimento deste, dado que o vidro,
presente nos colectores planos e de vacuo, apresenta-se inicialmente como uma barreira
a transmissividade da radiagéo solar incidente. Por outro lado, o vidro impede que calor
escape do interior do compartimento.

Os colectores sem cobertura sdo os de mais baixa eficiéncia, uma vez que
possuem valores baixos de isolamento térmico. Assim sdo utilizados em aplicacbes
onde se deseja incrementar em poucos graus a temperatura, por exemplo no
aquecimento de aguas de piscinas.

Para o caso em estudo foi dado énfase aos colectores solares térmicos planos.
Neste tipo de colector a radiacdo solar atravessa a cobertura de vidro do colector e €
absorvida pela placa absorsora (ver Figura 8). Esta consiste numa chapa metalica (em
aluminio ou cobre) que apresenta boas caracteristicas de absorcdo de radiacao solar e de
transmissdo de calor. Esta pode ser construida num Unico material ou em camadas de
varios materiais. A placa absorsora possui normalmente um revestimento preto-baco ou
outro material de propriedades selectivas a radiacéo. [3]

A placa encontra-se ligada a tubos de transferéncia de calor, podendo em casos
raros ser a propria placa com as suas nervuras a cumprir o papel dos tubos. Quando a
radiacdo solar atinge o absorsor esta &€ maioritariamente absorvida devido ao
revestimento selectivo e o calor resultante é transferido da chapa metéalica para os tubos
ou canais de escoamento.
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Figura 8 — Corte transversal esquematico de um colector solar plano [3]

O calor ¢é transferido para o fluido térmico (normalmente uma mistura de agua
com anti-congelante) que circula pela tubagem no circuito primério (circuito fechado
entre os colectores e o deposito acumulador), que por sua vez transfere o calor para o
depésito. [3]

A circulagéo do fluido térmico pode realizar-se de duas formas:

SISTEMA EM CIRCULACAO FORGCADA: utiliza uma bomba circuladora que
promove o transporte do fluido térmico entre os colectores e o depdsito. O fluido no
circuito primario transfere o calor atraves de um permutador (e.g. serpentina) que pode
estar ou ndo localizado no interior do deposito acumulador da dgua de consumo. Trata-
se de um sistema regulado através de comando diferencial que activa a bomba
circuladora sempre que a agua estiver mais quente nos colectores do que no depdsito
(ver Figura 9).
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COMANDO
DIFERENCIAL

@ ‘[ }‘:‘ [consuMO |

BOMEA B1

|BOMBA B2 |

Figura 9 — Esquema de uma instalagao solar térmica em circulagao forgada [2]

SISTEMA EM TERMOSSIFAO: dependente da circulacdo natural do fluido térmico,
com base na diferenca de densidades e na accdo da gravidade. Sempre que exista
diferenca de temperatura entre o deposito e o colector, a agua quente, tendo uma
densidade menor, sobe do colector para o depdsito sendo reposta por agua mais fria que
desce e reentra no colector.

Este tipo de sistema é auto-regulado, ndo possuindo partes mecanicas ou
electronicas. O sistema nao consome energia auxiliar para bombagem e tem um custo de
instalacdo mais baixo relativamente aos sistemas de circulacdo forcada. Pela sua
simplicidade ndo esta sujeito a avarias mecanicas associados a motores e bombas, ndo
estando no entanto livre de avarias causadas pela congelacdo ou por deficiente
concepcao ou execucdo do sistema (ver Figura 10).

E aconselhavel apenas para pequenas instalagbes pois ndo admite grandes
comprimentos de tubagens devido as perdas de carga.
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Figura 10 - Esquema de uma instalagdo solar térmica com circulagdo por efeito termossifdo [6]

Nos sistemas em termossifao, o depdsito de armazenamento € colocado a uma
cota superior a dos colectores e, tipicamente, colocado no exterior do edificio. Em
consequéncia as perdas térmicas por conveccdo para o0 ambiente s@o relativamente
importantes. Em alguns casos, pode até haver inversdo do sentido de circulagdo do
fluido durante a noite, o que provoca o arrefecimento do fluido do depdsito (problema
este que pode ser facilmente ultrapassado introduzindo um desnivel da ordem dos 30 cm
entre colector e depdsito ou instalando valvulas anti-retorno).

Outra limitacdo a este tipo de sistemas prende-se com a estruturacdo deste tipo
de instalacbes. Para o depdsito poder ficar posicionado numa cota superior,
normalmente, este é instalado na horizontal resultando deste modo uma menor
estratificacdo térmica relativamente a posicao vertical e a impossibilidade de proteger o
depdsito da intempérie. [3]

Pelas razdes anteriormente expostas, e por questdes de impacto visual em
ambiente urbano os sistemas com circulacdo por termossifdo ndo serdo considerados na
presente dissertacao.

Colector Parabédlico Composto

Os colectores parabdlicos compostos (CPC) distinguem-se dos colectores planos
pelo uso de reflectores para concentracdo da radiacdo e pela geometria da superficie
absorsora. Nos colectores planos existe uma superficie plana a qual estdo soldados os
tubos. No caso dos CPC’s a area absorsora ¢ constituida por duas alhetas unidas a um
tubo e colocadas no foco da superficie reflectora (ver Figura 11).
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Como consequéncia, a captacdo solar realiza-se nas duas faces das alhetas,
resultando em menores perdas térmicas. Na seguinte ilustracdo vemos o efeito dos raios
solares sobre a superficie.

SUPERFICIE REFLECTORA

| RAIOS SOLARES |
/ ALHET A
AR [ e

[SOLAMENTO

Figura 11 - Corte transversal esquematico de um colector parabdlico composto [2]

O Sol incide na parte superior das alhetas e na superficie parabdlica reflectora.
Os raios reflectidos incidem na parte inferior das alhetas ou directamente no tubo,
contribuindo para o aquecimento do fluido. A area de absorcdo sendo constituida so
pela superficie das alhetas promove menos perdas de calor, melhorando do rendimento
térmico. A zona situada entre a superficie reflectora e a caixa é tambem preenchida com
isolamento para evitar as perdas de calor pela parte inferior. [3]
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No ambito desta dissertacdo foi simulado o colector:
Modelo de colector: CPC AO SOL - Concentragéo 1,2x

e Caracteristicas térmicas: al=4,690 Wm2K*
e Rendimento optico: 1o=0,749

Colector de Tubos de Vacuo

Os colectores solares térmicos de tubos de vacuo sdo uma alternativa para um
aproveitamento energético de maior rendimento. Estes colectores possuem coeficientes
de perdas térmicas significativamente mais reduzidos em relagdo aos colectores planos e
CPC’s.

Este tipo de colectores séo particularmente indicados para aplicacbes em que se
requer um alto rendimento (producdo de vapor, processos industriais, etc.), para locais
de baixa radiacdo solar ou onde exista uma menor area disponivel para a instalacdo, e
também em lugares relativamente mais frios onde exista uma maior diferenga entre a
temperatura ambiente e a do colector. Assim sendo, os colectores poderdo funcionar
com rendimentos aceitaveis em dias frios durante o dia e em dias parcialmente
nublados.

A radiacdo absorvida é transferida para um tubo de cobre no interior de um tubo
de vacuo, que tem no seu interior um liquido que vaporiza com o calor. Este sobe até ao
ponto mais alto do tubo onde se encontra o condensador. A agua fria passa pelos varios
condensadores do colector absorvendo assim o calor fornecido por estes (ver Figura
12).

Figura 12 — Esquema de transferéncia de calor num colector solar de tubos vacuo [18]
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As propriedades isolantes do vacuo permitem que o calor ndo seja perdido para o
meio circundante devido a reducdo do coeficiente de conducgdo. Por exemplo, quando a
temperatura do tubo interior esta a 150°C, o tubo exterior estd a uma temperatura de
cerca de 25°C. [19]

No ambito desta dissertacao foi simulado o colector:
Vitosol 200 SD2 — Tubos de vacuo

e Caracteristicas térmicas: al=1,740 Wm2K* a2=0,004Wm2K
e Rendimento optico: 1o=0,775
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Potencial energético do solar térmico

No final de 2011 existiam cerca de 875.000 m? de colectores instalados em
Portugal correspondendo a cerca 600 MW.

Em territorio nacional, € possivel captar anualmente uma fracdo solar média
situada entre 0s 55% e os 70%, originando produtividade proxima dos 500 kWh/m? de
colector. A precos actuais, o custo médio do colector instalado situa-se em 500 euros/m?
representando um potencial energético na ordem de 1.000 MWh/ME.

Por outro lado, no mesmo periodo, a poténcia e6lica instalada representava cerca
de 4.300 MW, ou seja, uma poténcia instalada sete vezes superior relativamente ao
potencial solar térmico, fruto das politicas energéticas adoptadas pelo nosso pais nos
altimos anos.

Admitindo que um aerogerador com 1 MW de poténcia representa um custo
proximo de um milhdo de euros e que este anualmente tem cerca de 2.000 horas de
funcionamento, verificamos que o potencial energético do sector edlico € na ordem dos
2.000 MWh/ME, ou seja, duas vezes superior ao potencial energético do solar térmico.

No entanto, o aumento do mercado de colectores solares e 0 aumento do prego
dos combustiveis ira certamente permitir diminuir significativamente este custo, que €
ainda elevado face aos custos tipicos nos mercados Europeus de maior dimenséo, pelo
que h& um potencial elevado para que o aquecimento de dgua com colectores solares se
possa tornar ainda mais atractivo nos anos mais proximos.
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Cenarizacao de impacto econdmico e
ambiental das AQS

Peso do Solar Térmico no Saldo Importador Nacional

No ponto de vista macro-econdémico, 0 aumento de instalacfes solares térmicas
para producdo de AQS nas habitagdes portuguesas permitird reduzir a importacdo bruta
de energia do pais e com isso contribuir para a producédo de riqueza.

A Tabela 1 apresenta 0s precos médios de importacdo das principais formas de
energia [7] para o0 aquecimento de aguas e uma estimativa anual de poupanga em
importacOes energéticas, resultantes da adogdo ao Solar Térmico por mais 20% de
familias portuguesas (cerca de 794.000 familias).

Preco Médio de Energia Final Importagoes
Importagdo [MWh/familia] Evitadas [M€/ano]
[cent.€/kWh]
Electricidade 4,0 1,4 1,5
Gas Natural 4,1 2,1 19,7
GPL Propano 6,1 2,1 10,4
GPL Butano 6,2 2,1 43,2
Gasdleo de Aquecimento 7,0 1,7 8,2
Total 83,0
Saldo Importador 2011 [M€] 7.100

Tabela 1 - Estimativa anual de poupanca em importag¢ées energéticas (em MilhGes de Euros) resultantes da
adogao por mais 20% de familias portuguesas a instalagdes Solares Térmicas

Observando a tabela anterior verificamos que a adesdo de 20% das familias ao solar
térmico permitiria reduzir anualmente mais de 80 milhdes de euros em importacdes
energéticas, em grande parte devido a reducdo das importacoes de gases.
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Cenario de Impacto Ambiental

O uso de combustiveis fosseis tem contribuido para a poluicdo do meio ambiente
e para a alteracdo do balanco térmico do planeta, provocando o aquecimento global.

O agravamento do efeito de estufa € um dos problemas mais discutidos na
actualidade, sobretudo pela queima de combustiveis fosseis para producdo de energia
eléctrica, originando um elevado volume de emissdes de didxido de carbono (CO) para
a atmosfera.

Em 1997 foi aprovado no ambito das Nagdes Unidas o Protocolo de Quioto,
onde foram identificados muitos dos gases responsaveis pelo aumento do efeito de
estufa, nomeadamente o CO,, 0 metano, o Oxido nitroso, os clorofluorcarbonetos
(CFCs), etc.

O Protocolo de Quioto fixou como principal objectivo a reducdo da emissao de
gases de efeito de estufa em pelo menos 5,2% relativamente aos niveis de 1990, no
periodo entre 2008 e 2012. As metas de redugdo ndo sdo homogéneas para 0s paises e
foram colocados niveis diferenciados para os paises mais emissores. [20]

O contributo que os sistemas solares térmicos podem ter na reducdo de emissdes
de CO.e ! pode ser expresso indirectamente pela quantidade de combustivel féssil que
se evitou queimar, na producéo de AQS.

Na oOptica da Primeira Lei da Termodindmica as energias envolvidas num
qualquer processo sdo equivalentes. Estas tém qualidades diferentes decorrentes dos
processos de conversdao de energia primaria em energia final. Basta atender-se aos
custos econdémicos de uma unidade de energia eléctrica e de uma unidade de energia
térmica que s@o bastante diferentes.

Um método expedito para comparar as diversas formas de energia em jogo,
proposto na legislacdo portuguesa® atribui a cada forma final de energia um coeficiente
de conversdo em energia primaria equivalente. Tal coeficiente de conversdo contabiliza
em termos médios os desempenhos dos sistemas de conversao energética tipicos ou de
referéncia permitindo assim converter todas as energias em jogo nas energias primarias
equivalentes. [21]

' A unidade “CO; equivalente” corresponde a uma média pesada das quantidades emitidas por cada gas, pela sua
actividade em termos de aumento do efeito de estufa. Os principais gases com efeito de estufa pertinentes na anélise
séo o dioxido de carbono, o metano e o 6xido nitroso, com os respectivos pesos CO,=1, CH,=21 e N,0=310. [14]

2 Publicagdo de nova legislacdo em 2008, Decreto-Lei n° 71/2008 de 15 de Abril, Portaria n® 519/2008 de 25 de
Junho, Despacho n°® 17313/2008 e Despacho n® 17449/2008, estes dois ultimos da Direccdo Geral de Energia e
Geologia [21].
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Na Tabela 2 s&o apresentados os factores de conversdo de energia final em
energia primaria [21], expressos em toneladas equivalentes de petroleo (tep) por
unidade de massa (toneladas) ou por unidade de energia (kWh), e os correspondentes
factores de emissdes (FE) para as diferentes formas de energia utilizadas na producdo de
AQS.

PCI Conversdao Conversdo FE FE
[kWh/kg] [tep/ton] [tep/kWh] [kgCO,eq/kWh] [kgCO.eq/tep]
Electricidade - - 0,000215 0,470 2186,0
GPL Natural 12,53 1,077 0,000086 0,231 2683,7
GPL Butano 12,87 1,099 0,000085 0,227 2637,7
Gas Propano 13,26 1,099 0,000083 0,227 2637,7
Gaséleo Aquec. 11,85 1,022 0,000086 0,266 3089,2
Lenha 4,42 0,352 0,000080 0 0

Tabela 2 - Factores de conversao em energia primaria e factores de emissoes das varias formas de energia

Os factores de conversédo atras mencionados permitem assim calcular os valores
das poupancas em energia primaria e consequentes reducdes em emissbes de CO,
correspondentes a instalagdo solar térmica de “referéncia”. Com base no Grafico 12
anteriormente visto, sdo de seguida apresentados na Tabela 3 esses valores
considerando as varias formas de energia final substituidas:

Necessidades Energia Massa de Energia Emissoes
AQS [kWh] Final Combustivel Final [tep] [kgCOe]
[kWh] [ton]
Electricidade 1369 1369 - 0,294 643,3
Gas Natural 1369 2106 0,168 0,181 485,9
Gas Butano 1369 2106 0,164 0,180 477,6
Gas Propano 1369 2106 0,159 0,175 477,6
Gasodleo 1369 1711 0,144 0,148 455,8
Aquec.
Lenha 1369 2281 0,516 0,181 0

Tabela 3 — Quantidades de energia necessarias e empregues na produgao anual de AQS e respectivos valores de
emissOes associados a cada forma de energia

A escala nacional, a extensdo da adopcdo de sistemas solar térmicos para mais
20% das familias daria origem a uma poupanca de energia primaria e uma reducédo de
emissOes sdo apresentadas seguidamente nos Graficos 10 e 11.
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Grafico 10 — Estimativa de poupanga de energia primaria na produgdo de AQS através implementagdo de
instalagGes solares térmicas em 20% das familias portuguesas
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Grafico 11 - Estimativa de poupanca de emissdes de CO,eq na produgao de AQS através da implementacao de
instalagGes solares térmicas em 20% das familias portuguesas

Conforme se observou graficamente, poderdo ser evitadas cerca de 140 mil
toneladas equivalentes de petroleo destinada a producdo de AQS, sendo que a maior
parcela de energia primaria é claramente dominada pelos GPL’s (gas de garrafa Butano,
Propano e Canalizado) com cerca de 72 mil tep (cerca de metade da energia primaria
consumida para esse fim) devido sobretudo a grande procura no mercado desta forma de
energia. O gas natural, relativamente mais econémico, surge em segundo lugar com
cerca de 30% do total de energia primaria consumida para esse fim.
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A reducdo de emissbes segue uma distribuicdo semelhante & do consumo de
energia primaria, onde os GPL’s sdo responsaveis por mais de 190 mil toneladas de
CO.eq e 0 Gas Natural com mais de 107 mil toneladas.

Uma licenca de emissdo confere as instalagdes abrangidas Directiva 2003/87/EC
o0 direito de emitir uma tonelada de di6xido de carbono (CO,) ou qualquer outro gas
com efeito de estufa equivalente, durante um determinado periodo. [22]

Observando a evolugdo do preco de direitos de emisséo de uma tonelada de

CO.eq. (Gréfico 12) e os actuais pre¢os praticados, verificamos que o preco oscila em
torno dos 10€.
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Grafico 12 - Evolugao do volume negociado e do prego de direitos de emissdao de CO, na Europa [23]

No seguimento da analise anterior e considerando o custo associado ao total de
emissdes, contabilizado em cerca de 347 mil toneladas de CO,, a poupanca equivalente
em licencas/direitos de emissdes seria cerca de 3,5 M€/ano.

Caso sejam ultrapassados os limites de emissdo fixados na anterior Directiva é
aplicada uma coima de 100€ por cada tonelada de CO; excedente o que representara um
custo 10 vezes superior em emissdes (cerca de 35 Me€/ano, além da obrigacdo de
devolver o numero de licencas de emisséo equivalentes as emissdes excedentarias). [22]
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PARTE III

Condicionantes a adopc¢ao do Solar
Térmico
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Condicionantes Socio-Economicas

Enquadramento

Tendo em vista identificar o potencial das instalacdes solares térmicas a escala
das familias e a escala da matriz energética nacional, foi realizado um estudo sdcio-
econdmico das familias residentes na regido Norte de Portugal.

Devem ser atentas as possibilidades e as limitacbes a implementacdo de
instalagdes solares térmicas, sobretudo nos estratos de populacdo mais carenciados.

Seguidamente serdo caracterizados, para 0 Concelho do Porto, os aspectos socio-
economicos mais relevantes para o estudo, tais como: a dimensdo média das familias, as
suas fontes de rendimento e ainda um conjunto de itens relativos a habitagdo, como o
consumo e reparticao energeética.

Dimensao das familias

No concelho do Porto a dimensdo média das familias era de 2,3 pessoas, ficando
abaixo da média nacional. As familias com 5 ou mais pessoas representavam 5,5%. As
familias de menor dimensdo, com 1 pessoa e 2 pessoas, tém uma representacdo de
respectivamente, 30,6% e 32,4% (ver Gréfico 13). [24]

As familias de maior dimensdo tém vindo a perder expressdo ao longo das
Gltimas décadas e alteracdes de indole individual através da adopcdo de novos estilos de
vida tem marcadamente reflexos de ambito sdcio-econd6mico com impacto no desenho
das politicas sociais e de sustentabilidade.
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5 ou+ pessoas
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11,8% -
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19,8%

2 pessoas
32,4%

Grafico 13 — Reparti¢do percentual da dimensdo das familias no concelho do Porto [24]

Rendimento monetario disponivel

Segundo os resultados do Inquérito as Condicbes de Vida e Rendimento 2009,
em Portugal o rendimento monetério disponivel por adulto equivalente® correspondia,
em média, a 866€/més (cerca de 10390€/ano).

A importéncia relativa das despesas em habitacdo mantém uma tendéncia
crescente, enquanto que as despesas em bens alimentares continua a diminuir.

* 0 Rendimento monetario disponivel por adulto equivalente (RAE) é obtido pela divisdo do rendimento de cada
agregado pela sua dimensdo em termos de “adultos equivalentes”, utilizando a escala de equivaléncia modificada
da OCDE. “Adultos equivalentes” é uma unidade de medida da dimensdo dos agregados que resulta da aplicacdo da
escala modificada da OCDE. A escala de equivaléncia modificada da OCDE atribui um peso de 1 ao primeiro adulto
de um agregado; 0,5 aos restantes adultos e 0,3 a cada crianga, dentro de cada agregado. Consideram-se adultos
para efeito deste célculo os individuos com 14 e mais anos. A utilizagdo desta escala permite ter em conta as
diferencgas na dimensdo e composi¢do dos agregados. De forma a reflectir as diferengas na dimensdo e composicao
das familias, o indicador Rendimento monetdrio disponivel é transformado em Rendimento monetdrio disponivel
por adulto equivalente. Consideram-se componentes principais do rendimento monetdrio disponivel os
rendimentos de trabalho (por conta de outrem e por conta prépria), os rendimentos de pensdes (de velhice,
sobrevivéncia, doenca e invalidez), as outras transferéncias sociais (desemprego, educagdo, habitagdo e outros) e
outros rendimentos liquidos (de capital, propriedade e transferéncias privadas).
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A despesa média dos agregados familiares por adulto equivalente ¢ de 987€/més
(11848€/ano) de acordo com Inquérito as Despesas das Familias 2010/2011,
ultrapassando os rendimentos disponiveis. [25]

No contexto europeu, e efectuando um cruzamento directo entre as situagcdes de
pobreza, numa perspectiva meramente monetaria € possivel observar que Portugal
apresenta niveis de risco de pobreza acima da média europeia.

Em termos econdmicos, de um modo geral, as familias portuguesas vivem no
limite das possibilidades para o investimento. [26]

Consumo e Despesa com energia do agregado

A escala nacional, o consumo total de energia no sector doméstico esté repartido
entre alojamento (49%) e veiculos afectos aos individuos residentes no alojamento
(51%). A despesa correspondente é cerca de 46% no alojamento e 54% no transporte.

Em media, por alojamento, verifica-se uma despesa de 70€/més com energia
consumida no alojamento e 84€/més com combustiveis utilizados nos veiculos
(somando um total na despesa de 1843€/ano). [27]

Numa perspectiva global do alojamento (incluindo os veiculos), o gaséleo
utilizado nos veiculos é a forma de energia mais consumida (32%). Segue-se a
electricidade, responsavel por 21% do consumo global e a gasolina (apenas associada
aos veiculos), com um peso de 18%.[27]

Formas Energéticas na habitacdo

A escala nacional a electricidade é a principal e a mais comum forma de energia
utilizada no sector doméstico, sendo consumida em 99,9% dos alojamentos.

A electricidade é também a forma de energia que mais pesa na factura energética
do sector domeéstico em Portugal, dado que cerca de 62% (cerca de 43€/més) da despesa
global nos alojamentos corresponde a gastos com Electricidade, representando cerca de
43% do consumo global (em toneladas equivalentes de petréleo?). [27]

* A tonelada equivalente de petrdleo (tep) é uma unidade de energia primaria definida como a
quantidade de calor libertado na combustdo de uma tonelada de petrdleo cru, aproximadamente 42 GJ. Como o
valor caldrico do petréleo cru depende de sua exacta composi¢do quimica, que admite bastante variagdo, o valor
exacto da tep é definido por convengao. [13]
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Na cidade do Porto o consumo de energia nos edificios residenciais € claramente
dominado pela electricidade (ver Gréfico 14), responsavel por cerca de 78% da energia
primaria (em 2004), bem acima da actual média nacional que é cerca de 60%. Este facto
sugere que no Porto had uma situacdo de sobre-uso da electricidade para fins de calor
relativamente a outras formas de energia, tais como o gas natural, ambiental e
economicamente mais favoravel. Uma das causas é certamente, a heranga da situacéo de
privilégio de que o Porto gozou em relacdo ao tarifario eléctrico durante quase meio
século, agravada também pela falta de outras alternativas com distribuicdo em rede. [28]

Lenhas
9%

Gas Natural
7%

Electricidade
78%

Grafico 14 —Distribuigdo do consumo de energia primaria nos edificios residenciais da cidade do Porto [14]

A lenha é a fonte de energia de uso doméstico de mais baixo custo unitario. No
entanto devido a sua localizacdo em ambiente urbano, a cidade do Porto tem um
consumo de lenha de apenas 9% bastante inferior a média nacional (24%). O consumo
de GPL (6%) e de gas natural (7%) tém igualmente um peso relativamente pequeno,
ficando também bem abaixo da média de consumo (respectivamente 18% e 9,3%).

A escala nacional, as fontes de energia renovaveis (nomeadamente a lenha, o
carvao vegetal e o Solar Térmico) correspondem a 25% do consumo de energia no
sector domestico (cerca de 17,50€/més), sendo a contribui¢do da Lenha o factor mais
relevante.

A energia Solar Térmica apresenta uma reduzida expressdo no consumo de
energia nos alojamentos, correspondendo a apenas 0,7% do consumo total (cerca de
0,50€/més).
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Tipo de utilizagdo

No que respeita ao consumo de energia no sector doméstico (excluindo a parcela
relativa ao consumo de energia nos veiculos), consideraram-se seis tipos de utilizagdo
de energia, nomeadamente:

e Aquecimento do Ambiente
e Arrefecimento do Ambiente
e Aguecimento de Aguas

e Preparacdo de RefeicOes

e Equipamentos Eléctricos

e Iluminacdo.

Na cidade do Porto, para efeitos de calor 71% dos usos de energia primaria nos
edificios residenciais sdo devidos a trés utilizacBes: aquecimentos de agua, preparacao
de refeicdes e aquecimento ambiente (ver Grafico 15). [28]

Outros
10%

lluminagdao

5% Prep.Refeigbes

24%

Frio Doméstico
14%

AQS
24%

Aquec.Ambiente
23%

Grafico 15 — Distribui¢cdo do consumo de energia primaria no sector residencial pelas diversas utilizacoes, Cidade
do Porto (2004) [28]

A Cozinha é a utilizacdo a que esta associada a maior despesa com energia no
alojamento, correspondente a 40% do total (cerca de 28€/més). Segue-se o
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Aquecimento de Aguas com 27,6% (cerca de 19,3€/més) e os Equipamento Eléctricos
com 15% (cerca de 10,50€/més).

A Electricidade é a Gnica forma de energia comum a todos os tipos de uso, 0 que
reflecte a crescente electrificacdo dos alojamentos. A Cozinha e os Equipamentos
Eléctricos constituem as duas principais formas do seu uso, que no conjunto
representam cerca de 73% do total do consumo de Electricidade no alojamento (cerca
de 32€/més). [27]

Em Portugal utiliza-se essencialmente o Gas Natural e os GPL’s para o
Aquecimento de Aguas, conforme se pode observar no Gréfico 16. [27]

Solar Termico
Electricidade 3,0%
3,4%
Gasoleo Aquec.
8,4%

Lenha

7,0%

. GPL Canalizado
7,4%

Gas Natural
27,9%

GPL Butano
34,5%

GPL Propano
8,3%

Grafico 16 — Distribui¢cdo do consumo de energia para o Aquecimento de aguas por forma de energia em Portugal
(2010) [27]

No Aquecimento de Aguas é utilizado fundamentalmente o Esquentador,
estando presente em 78% dos alojamentos. Seguem-se as Caldeiras e o0s
Termoacumuladores, usados respectivamente por cerca de 12% e 11% dos alojamentos.

O Gasoleo de Aquecimento é principalmente utilizado para o Aquecimento
Ambiente (60%) enquanto o restante destina-se ao Aquecimento de Aguas.
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A Lenha consumida nos alojamentos, destinada principalmente ao Aquecimento
do Ambiente e a Cozinha, sendo que apenas cerca de 6% da Lenha é utilizada para o
Aguecimento de Aguas.

Actualmente, a energia Solar Térmica ainda tem uma reduzida expressdo na
producdo de AQS nos alojamentos, correspondendo a apenas 3% do consumo total
dessa energia necessaria.

Nota: Para informacdo pormenorizada das particdes energéticas por forma final e tipo
de utilizacdo consultar: “Anexo C — Caracterizagdo do Consumo Energético nos
Alojamentos em Portugal ”.
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Caracterizacao da Habitacao

A grande maioria dos edificios no concelho do Porto é destinado ao uso
residencial (cerca de 98%), de onde aproximadamente 70% destes foi construido para 1
ou 2 alojamentos familiares. Contudo, na sua generalidade, os edificios construidos sdo
antigos sendo que 70% destes tém 40 ou mais anos, ou noutra perspectiva, cerca del7%
dos edificios tem 100 ou mais anos de existéncia. (ver “Anexo B — Caracterizacéo
Econdmica, Social e Habitacional”)

O edificado tém tido um comportamento de menor eficiéncia reflectindo alguma
menor responsabilidade politica e social em termos de energia e ambiente mas também
uma maior complexidade na intervencgéo.

Com efeito, muito embora seja irrecusavel o acesso da populacdo a melhores
condicdes de conforto no interior dos edificios, a exploracdo da amenidade do clima
pelo facilitismo generalizado na qualidade dos projectos e crescente acesso a
equipamentos de aquecimento/arrefecimento criou uma situacdo de desperdicio de
energia com consumos evitaveis, muito antes de se terem atingido sequer generalizados
niveis aceitaveis de conforto. [29]

Na perspectiva da procura, 0 consumo energético é claramente dominado pelos
edificios (ver Grafico 17), responsaveis por 58% da energia primaria, dos quais:

e 26% correspondem a edificios residenciais
e 32% correspondem a edificios de servicos [28]

Industria
9%

Transportes
33%

Edificios
58%

Grafico 17 — Reparti¢do do consumo de energia primaria pelos principais sectores de actividade na cidade do
Porto (2004) [28]
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Legislacao aplicavel ao Solar Térmico

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE, Decreto-Lei n.° 80/2006) é um instrumento legal que em Portugal impde
requisitos ao projecto de novos edificios e de grandes remodelacdes por forma a
salvaguardar a satisfacdo das condices de conforto térmico nesses edificios sem
necessidades excessivas de energia quer no Inverno quer no Verao.

Este regulamento d& um claro incentivo a utilizacdo de sistemas eficientes e de
fontes energéticas com menor impacto em termos de consumo de energia primaria. A
nova legislagdo determina também a obrigatoriedade da instalacéo de colectores solares
e valoriza a utilizagdo de outras fontes de energia renovaveis para a determinacdo do
desempenho energético do edificio.

O RCCTE torna obrigatério o recurso a sistemas de colectores solares térmicos
para aquecimento de agua sanitaria nos novos edificios e em grandes reabilitacdes, na
base de 1 m* de colector por ocupante previsto sempre que os edificios tenham uma
exposicdo solar adequada, podendo este valor ser reduzido de modo a que nédo seja
ultrapassada 50% da area de cobertura total disponivel, em terraco ou nas vertentes
orientadas no quadrante Sul, entre Sudeste e Sudoeste. Entende-se por exposi¢do solar
adequada a existéncia de cobertura em terraco ou uma cobertura inclinada com agua
cuja normal esteja orientada numa gama de azimutes de 90° entre Sudeste e Sudoeste.
As coberturas ndo deverdo ainda ser sombreadas por obstaculos significativos no
periodo que se inicia diariamente duas horas antes do nascer do Sol e termina duas
horas antes do ocaso. Na préatica, ndo pode haver obstrugdes com altura superior a 20°.
[30]

O Regulamente define ainda um consumo de referéncia de dgua quente sanitaria
para utilizacdo em edificios de habitacdo é de 40 | de agua quente a 60°C por pessoa e
por dia.

Condicionantes Urbanisticas aplicaveis ao Solar Térmico

Em ambiente urbano, e em particular em lugares onde se pretende preservar 0s
valores estéticos, historicos ou culturais, emergem por vezes restricbes ao nivel das
instalacGes solares locais.

No Porto, bem como noutras cidades antigas, as questBes de racionalizacdo
energética ndo podem ser separadas do contexto de reabilitacdo de que muitos edificios
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necessitam. A adequacdo a padrfes de habitabilidade e conforto proprios dos nossos
dias, bem como a necessidade de preservacdo da materialidade dos bens culturais
identificados interpela-nos sobre a satisfagdo das exigéncias de conforto e qualidade
ambiental da populagdo residente e sobre 0s recursos energéticos que irdo ser usados
para responder aquelas necessidades.

Podemos observar alguns exemplos dessas restricoes no “Guia de Termos de
Referéncia para o Desempenho Energético-Ambiental (Reabilitacdo de Edificios do
Centro-Historico do Porto)” [31], tais como:

¢ limitacGes na area colectora em relacéo a érea total de cobertura

o instalar os colectores com a mesma inclinacdo da telha e alinhados pela cumeira

e 0 instalar os colectores em vertentes orientadas no quadrante Sul (entre Sudeste
e Sudoeste)

e ndo instalar em vertentes de geometria triangular

e ndo instalar em vertentes de telhado viradas a via publica ou directamente
visiveis na via publica

e apenas instalar sistemas de circulacdo forcada eliminando assim o impacto
visual dos sistemas de termossifao

As limitagbes anteriormente referidas tornam claro que a obrigatoriedade do
RCCTE no que respeita a instalacdo de colectores solares térmicos, excluida a exigéncia
quantitativa de 1 m*/ocupante convencional prevista, s6 podera ser dispensada mediante
prova de inadequacéo da exposicéo solar.

Reabilitacao de Edificios do Centro Historico do Porto
Guia de Termos de Referénda
parao Desempenllo Energ -Alg{ental

Figura 13 - Capa do Guia de Termos de Referéncia para o Desempenho Energético-Ambiental (Reabilitagdo de
Edificios do Centro-Histérico do Porto) [31]
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PARTE IV

Caso de Estudo
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Metodologia

A avaliacdo do desempenho térmico de uma instalagdes solar térmico para
producdo de AQS com recurso a um Software de simulacdo oferece resultados para
situacOes ideais de utilizagdo e de instalagdo, ndo expondo toda a realidade do colector
“no terreno” pois a energia Util que efectivamente é possivel captar num colector solar
térmico € muito sensivel a concep¢do da instalacdo, a tecnologia empregue, a sua
implementacdo e ao perfil de uso de AQS em cada caso.

Sabendo que esse desempenho é muito provavelmente inferior aos valores
teoricamente calculados e a despeito da falta de informacdo e de estudos concretos
sobre o rendimento das instalagdes ‘“no terreno” optou-se por realizar um estudo
paramétrico recorrendo a alteracdo das principais variaveis de projecto envolvidas numa
instalacdo solar térmica, tendo em vista a avaliacdo dos beneficios/prejuizos causados
por essa mesmas alteragcdes, procedendo a sua quantificacdo relativamente uma
“situacao de referéncia”.

Para a analise de desempenho dos sistemas solares térmicos foi utilizado o
programa SolTerm 5.0, desenvolvido e distribuido pelo Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG), e especialmente ajustado as condi¢bes climaticas e
técnicas de Portugal. Associado a este programa esta uma base de dados Meteoroldgicos
de Referéncia, para cada Concelho de Portugal, apropriados para simulacdo de sistemas
solares, bem como bancos de dados de colectores solares térmicos e Kits solares
térmicos certificados.

O programa SolTerm 5.0 permite calcular a quantidade de energia Gtil mensal, e
consecutivamente anual, fornecida pelo Sol, assim como a fracdo solar para todos os
concelhos de Portugal.

A fracdo solar é a relacdo entre a energia fornecida pelo Sol e a energia total (carga)
necessaria para aquecer a agua desde a temperatura da rede até as condigdes pretendidas
(60°C). Uma fracdo solar anual de 50%, significa que metade da energia térmica
necessaria para aquecimento das aguas sanitarias é fornecida pelo Sol, a restante tera
que ser dada por uma energia de apoio, que pode ser eléctrica ou através de gas.
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Instalacdo de Referéncia

Antes de se proceder ao estudo paramétrico das principais variaveis envolvidas
numa instalacdo solar térmica, sera definida uma “Instalacéo de Referéncia”.

A “Instalacédo de Referéncia” foi projectada tendo como suporte as estatisticas
médias das familias portuguesas juntamente com a legislacdo actual aplicavel ao solar
térmico. A finalidade desta instalacdo tem como intuito uma base de comparagdo para
as alteracdes efectuadas relativamente a nova instalacdo simulada.

Em consequéncia do anteriormente referido, em termos de dimensdo, a area
colectora da “Instalacdo de Referéncia” quantificou-se em 3 m? tendo por base o
1m%/ocupante estabelecido no Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) e também os Censos 2011, onde uma familia
portuguesa € constituida em meédia por cerca de 3 pessoas.

De acordo com o estabelecido no RCCTE definiu-se o consumo diario de
referéncia de AQS de 401 de agua quente a 60°C por pessoa, e o correspondente volume
de armazenamento igual ao volume de AQS consumida, ou seja, 120l.

O perfil de consumo diario “de referéncia” de AQS foi distribuido da seguinte forma
(ver Gréafico 52 — Distribui¢do percentual do consumo didrio AQS de “Referéncia” —
consumo n°1 em ANEXO D — Calculos):

e 40% do total diario de AQS entre 6h-10h
e 60% do total diario de AQS entre 18h-23h

O tipo de colector utilizado na “Instalacéo de Referéncia” ¢ do tipo plano, dado
ser uma tecnologia colectora menos dispendiosa em termos de investimento inicial
(comparativamente aos colectores de tubos de vacuo) e onde, por sua vez, se obtém
fracdes solares “proporcionais” ao investimento feito, situado-se o valor entre 50 a 60%

e Modelo de colector: IMMOSOLAR - IS PRO 1Q
e Coeficientes de perdas térmicas: al= 5,900 Wm?K™ a2= 0,011 Wm?K?
e Rendimento oOptico: 7,=0,758

Tendo em vista a implementacdo da instalacdo solar térmica em ambiente
urbano, o angulo médio das obstrucdes no horizonte considerado foi de 10°.
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Variaveis em Estudo

Orientacao

Nos estudos sobre Energia Solar é conveniente adotar como referencial o
observador do movimento aparente do Sol. A posi¢éo aparente do Sol hum determinado
instante é, em relacdo a um determinado local, definida por duas coordenadas:

e 0 angulo de altura solar (h), formado pela direc¢do dos raios solares em relagédo
ao plano horizontal,

e 0 angulo de azimute solar (os), constituido pelo angulo formado entre a
projeccao horizontal dos raios solares e a direcgdo Norte-Sul (ver Figura 14)

SUL

direccio do Sol

h - Altura Solar

@, - Azimute Solar

Figura 14 — Esquema de coordenadas aparentes do Sol, h-altura solar, a,-azimute solar [3]

E possivel adoptar varias convencdes relativas ao zero e ao sentido positivo e
negativo do angulo azimutal. Nesta dissertacdo adopta-se a convencdo de medir o
azimute a partir do Sul, com sinal positivo para angulos a Oeste e negativo a Este.
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Azimute do Colector

O azimute de um colector é o angulo formado pela projeccdo horizontal da sua
orientagdo com a direc¢do Norte-Sul.

Analisando o Gréfico 18 conclui-se que variagcBes pequenas do azimute num
colector solar térmico ndo penalizam significativamente o valor da fragdo solar obtida,
sendo a penalidade tanto menor quanto menos inclinado o colector estiver.

Por exemplo, um colector com 40° de inclinagdo pode sofrer um desvio de
azimute até cerca de 45° ndo prejudicando mais do que 5% da fracdo solar obtida.

Azimutes no quadrante Norte (entre Nordeste e Noroeste) séo muito prejudiciais
ao desempenho do sistema. O prejuizo serd tanto maior quanto mais inclinado estiver o
colector, sendo preferivel a sua colocacdo na posicdo horizontal nestes casos.
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Grafico 18 — Fragao solar em fungdo do azimute de um colector plano, para diversas inclinagées
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Inclinagdo do Colector

A inclinacdo de um colector solar é formado pelo angulo entre o plano do
colector e o plano horizontal.

Analisando o Gréfico 19 conclui-se que as variagdes de inclinacdo penalizam
mais a fracdo solar obtida do que pelas varia¢fes do azimute.
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Grafico 19 - Fragao solar em funcdo da inclinagdo de um colector plano para diferentes valores de azimute
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Por exemplo, para uma reducdo de 5% na fracdo solar obtida pelo sistema, um
colector orientado a:

e Sudoeste pode ser desviado até 25° na sua inclinagao
e Sul pode ser desviado até 15° na sua inclinacao

Novamente verifica-se que quanto maior for o desvio do azimute em relagdo a
Sul mais prejudicados sdo os ganhos do sistema, sendo progressivamente preferivel a
colocagéo do colector na posic¢ao horizontal.

De salientar que o perfil de consumo de “referéncia” implicito na simulagdo tem
maior peso ao final do dia (40% entre as 7h e as 11h, e 60% entre as 18h e as 24h) razéo
pelo qual as orientacOes a Este sdo mais desfavoraveis do que a Oeste.

Tal como se verificou nos Graficos 14 e 15 a fracdo solar no concelho do Porto
ndo chega a ultrapassar os 60% (mesmo com 41° de latitude) devendo-se ao facto do
concelho se situar junto da zona costeira e consequentemente ficando sujeito a mais dias
de céu nublado.

Area Colectora

A fracdo solar obtida num sistema solar térmico sera tanto maior quanto mais
area colectora for instalada. Contudo, o0s ganhos solares ndo aumentam
proporcionalmente com a area instalada, tornando-se necessario equacionar os custos de
um maior dispéndio econdmico e dos beneficios energéticos dai resultantes.

A evolucdo da fracdo solar obtida em funcdo da razdo de area colectora por
habitante pode ser observada nos Grafico 20 e Grafico 21, onde, respectivamemte, se
distingue a influéncia do azimute e da inclinacdo do colector.

Conforme se observa graficamente, para se manter um determinado nivel de
fracdo solar, existe uma maior necessidade de &rea colectora adicional de modo a
suprimir os desvios relativamente a inclinacdo desejavel.
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Grafico 20 - Fragao solar em funcao da razao de area colectora por habitante num colector plano, para diferentes
valores de azimute
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Grafico 21 - Fragao solar em funcao da razdo de area colectora por habitante num colector plano, para diferentes
valores de inclinagao
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Volume de armazenamento

Numa instalacdo solar térmica o volume de armazenamento (depdsito) de dgua
quente proveniente dos colectores é um elemento essencial para assegurar que a agua
quente estara disponivel no momento do consumo. O correcto dimensionamento do
deposito de agua quente depende essencialmente de dois factores: a area de colectores
instalada e, conforme veremos mais adiante, o perfil diario de consumo.
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Grafico 22 - Fragao solar em fungao do volume de armazenamento, para diferentes valores de inclinagdo do
colector plano
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No Gréfico 22 observa-se que o sub-dimensionamento do volume de
armazenamento da origem a perdas significativas nos ganhos solares, sendo estas perdas
mais acentuadas a respeito de uma maior area de colectores presente na instalacao.

A evolucdo do volume 6ptimo de armazenamento que maximiza a fracdo solar
estende-se por um intervalo alargado de valores. Variando o volume da “instalacdo de
referéncia” verificamos que um depdsito de 1501 aporta um incremento de apenas 1% a
2% de contribuicéo solar relativamente aos 120l, recomendados pelo RCCTE.

Aumentando a éarea de colectores instalada verifica-se que o volume 6ptimo de
armazenamento também aumenta, relativamente aos 120l. Contudo, o0 acréscimo no
volume de armazenamento podera significar um maior consumo de energia auxiliar no
aquecimento de aguas, dado que as familias, mantendo 0 mesmo consumo, terdo apenas
um maior volume de &gua aquecida disponivel mas a uma temperatura inferior para
utilizagdo.

Perfil de consumo

O perfil diario de consumo de AQS adoptado por uma familia condiciona
directamente o desempenho do sistema solar térmico através do seu rendimento,
influenciando a fracdo solar resultante.

Se uma familia puder adequar, diariamente, as suas necessidades de agua quente em
funcéo do recurso solar disponivel esta tera ganhos solares superiores a uma familia que
utilize a &gua quente em em horas menos favoraveis, como seja em periodo nocturno.

Seguidamente serdo definidos trés perfis diarios de consumo:

e “favoravel” — perfil com uma distribuicdo horaria semelhante a da radiacao
solar em periodo diurno (ver perfil de consumo n°12 em Anexo D-Calculos)

e “referéncia” — perfil analisado para a ‘instalacdo de referéncia’ (ver perfil de
consumo n°1 em Anexo D-Calculos)

o “desfavoravel” — perfil totalmente desadequado ao aproveitamento do
recurso solar (ver perfil de consumo n°13 em Anexo D-Calculos)

No caso da “instalagdo de referéncia” o respectivo consumo da origem a uma fragédo
solar de cerca de 58%. Caso o consumo de agua quente esteja bem correlacionado com
o perfil de producdo de AQS, poderemos elevar o valor da fracdo solar para 64%. Pelo
contrario um consumo desfasado do recurso solar fara com que este valor seja de apenas
55% (ver Grafico 23)
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Mudar de um perfil de consumo “desfavoravel” para um “favoravel” podera
significar um aumento de 16% nos ganhos solares obtidos, ou seja, uma poupanca de
cerca de 20kWh/més em energia final.
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Grafico 23 - Fragao solar em funcdo da razao de area colectora por habitante, para diferentes perfis de consumo

Em termos de ordem de grandeza, o perfil de consumo adoptado pelo utilizador é
por conseguinte tdo importante quanto a orientacdo dada ao colector solar para a
produtividade do sistema.
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Tecnologia de colector

O tipo de tecnologia de colector presente na instalacdo solar pode ser uma
alternativa para lugares onde exista uma menor area disponivel de insolag&o, e tambem
em lugares relativamente mais frios onde exista uma maior diferenga entre a
temperatura ambiente e a do colector.

Conforme se observa no Gréfico 24 os ganhos solares numa instalacdo com
colectores de tubos de vacuo sdo superiores aos ganhos obtidos por colectores planos.
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Grafico 24 - Fragao solar em fungao da razao de area colectora por habitante, para diferentes tecnologias
colectoras
P o~ , 2 ,
or exemplo, para uma razdo 4area colectora de 1 m“hab obtém-se
aproximadamente 58% de fracdo solar anual em colectores planos, enquanto que com
colectores de tubos de vacuo esse valor aumenta para cerca de 76%. Na pratica
representa um ganho adicional de mais de 30% na fragéo solar.

Noutra perspectiva, podemos observar que para obter uma fracdo solar de 50%
sera necessaria uma razao de:

e 0,50m*/hab para instalagdes com colectores de tubos de véacuo
e 0,75m%/hab para instalacdes com colectores planos
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Os colectores CPC, tal como os colectores planos, sdo bastante sensiveis a
qualidade e caracteristicas de fabrico, onde consequentemente a variabilidade na

produtividade alcancada faz com que, na practica, estas duas tecnologias néo
apresentem uma distingao apreciavel.

Rela¢ao entre Rendimento e Frag¢ao Solar

Nos sistemas solares térmicos a fracdo solar obtida pode ser considerado, em
termos practicos, o parametro mais valorizado do que propriamente o rendimento do
sistema. Isto deve-se ao facto da fracdo solar estar directamente relacionada a energia
atil passivel de captacao.

O rendimento do sistema esta indirectamente relacionado com a Gtil, sendo pois
uma consequéncia do aproveitamento energético que o utilizador faz da instalacdo, pois
quanto maior for a temperatura de entrada da dgua no colector mais baixo serd o seu
rendimento.

A relacdo “inversa” entre rendimento e fracdo solar pode ser observada no
Graéfico 25, onde se verifica que uma maior captacdo de energia util, resultante de uma
maior area instalada, faz com que o rendimento dos colectores seja inferior no conjunto,
devido ao facto da temperatura de entrada da agua se encontrar a um nivel superior,
sendo nessas situagdes preferivel um maior volume de armazenamento.
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Grafico 25 — Relagao entre rendimento e fracdo solar num colector plano, para diferentes volumes de
armazenamento
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Situacao Nacional

O contexto nacional em termos da Energia é caracterizado por elevadas
dependéncia externa e intensidade carbdnica e por baixos indices de eficiéncia na sua
utilizagao.

Em 2011, o Saldo Importador de Produtos Energéticos cifrou-se em 7.100 M€,
representando um aumento de cerca de +28% face ao ano anterior (ver Tabela 4). [7]

Os dois factores exdgenos que afectaram negativamente este saldo importador,
foram o aumento generalizado dos precos de importacdo de todos os produtos
energéticos nos mercados internacionais, na ordem dos +30%, face a 2010, e a
desvalorizacdo do euro face ao dblar, na ordem dos +5%.

Com excecdo para 0 ano 2009, as cotacfes médias do Brent tém vindo a apresentar
uma tendéncia de crescimento anual em cerca de 10 délares por barril (ver Gréafico 26).
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Grafico 26 - Evolugao das cota¢des médias anuais do Brent [34]

Dependéncia Externa

Portugal importa cerca de 80% da energia primaria (ver Grafico 27),
correspondente essencialmente a combustiveis fosseis (petrdleo, carvao e gas natural,
ver Gréafico 29). O petroleo bruto é importado de paises africanos (Argélia, Nigéria,
Libia) e da Arabia Saudita. A Nigéria e a Argélia também sdo importantes fornecedores
de gas natural. Os combustiveis sélidos (carvdo) sdo originarios sobretudo da Colémbia
e da Africa do Sul.
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Grafico 27 — Evolugdo da dependéncia energética nacional entre 2000/2009 [7] [32]

Saldo Importador [M€]

2009 2010 2011

Energia Total 4.888 5.561 7.100
28,5% 31,8% 47,4%
Total de Mercadorias 17.181  17.469  14.978

Tabela 4 — Peso da Energia na balanca de mercadorias FOB-2011 (valores em Milhdes de Euros) [7]

Por sua vez os mercados internacionais deste tipo de combustiveis tém vindo a

apresentar elevada volatilidade evidenciando tendéncia para uma subida sustentada dos
precos.

A pressdo sobre o0s precos vira, agora, porventura mais da procura de
gigantescos mercados emergentes como a China do que de restricbes dos paises
produtores, mas € sabido que a situacdo tdo pouco é clara em termos da estabilidade
politica e das tensGes geoestratégicas. Dai o0 ndo ser espectavel uma descida
significativa nos precos do petrleo. Os mercados do gas natural e do carvdo, com
quanto sejam menos globalizados do que o petrdleo, sofrem as mesmas tendéncias.
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Elevada intensidade carboénica

As fontes energéticas dominantes sdo combustiveis  fdsseis, cuja
conversao/combust@o na utilizacdo directa como na producéo de electricidade, produz
gases poluentes ao nivel local e da meso-escala (NOy, SO, particulas) e, CO, e outros, a
escala global, geradores do chamado efeito de estufa.

Portugal comprometeu-se a respeitar uma quota de emissédo de CO; equivalente no
periodo 2008-2010, no quadro do compromisso da EU no &mbito do protocolo de
Quioto, que ha muito foi excedida. As quotas de emissdao de CO, para a indUstria em
Portugal sdo controladas atraves do Plano Nacional de Licencas de Emissdo (PNALE),
perspectivando-se um défice nas licengas atribuidas e a necessidade de adquirir licencas
de emisséo adicionais no mercado internacional (mecanismo do mercado do CO,) com
custos de externalidades negativas provavelmente evitaveis.

Trata-se, portanto, de uma questdo ambiental com potenciais reflexos negativos na
atracgdo de investimento e na competitividade da economia e das empresas portuguesas.
E facto que estas condicionantes ambientais contribuem para criar condigbes mais
favoraveis a promogéo das energias renovaveis. E que estas, para além de representarem
recursos energéticos ‘limpos’, constituem, por sua vez, novas oportunidades
tecnoldgicas para o sistema produtivo nacional. Dito isto, € bom deixar claro que
Portugal responde pelos seus compromissos em termos de todas as emissdes de gases de
efeito de estufa no seu territdrio e que, de facto, tém sido poucas e de pequeno efeito as
medidas eficazes para controlar as emissfes associadas aos transportes. [33]

Baixo indice de eficiéncia energética

A intensidade da utilizacdo de energia (em toneladas equivalentes de petréleo por
unidade do PIB) é superior & média dos paises Europeus da OCDE (220 vs 180 tep/M€
respectivamente, em 2005). E comum a interpretacdo que pretende que isso é assim
porque o PIB portugués tem valores muito baixos. O facto é que, ao contrario do que se
passa na média da UE, a taxa de aumento de consumo de energia tem superado
consistentemente o aumento do PIB, traduzindo-se portanto numa perda de eficiéncia
econdmica da utilizacao da energia (ver Grafico 28). [33]
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Grafico 28 - Peso da importacdo dos produtos energéticos no PIB portugués entre 2004/2011 [7]

A importacdo bruta de energia em 2011 superou os 10.000M€, e com isso O
aumento da utilizacdo de energia esta a crescer a um ritmo superior ao da producao de
riqueza. Este facto podera traduzir uma menor eficiéncia energética da producdo de
bens e servicos, identificavel em varios sectores mas, o que significa é que implica
sobretudo o crescimento de usos nao-produtivos ao nivel do consumo dos cidadaos.
Poder-se-a invocar que isso ocorre em resposta ao acesso progressivo de cada vez mais
portugueses a condicdes de bem-estar. [7]
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Grafico 29 - Estrutura da importagdo de produtos energéticos em Portugal (2011) [7]
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Analise sobre as Formas de Energia

Uma das formas de avaliar, do ponto de vista econémico, os beneficios obtidos
com a aquisicdo de um sistema solar € o tempo de retorno do investimento, isto €, a
relacdo entre o custo do sistema (investimento inicial) e as poupancas médias anuais
esperadas. Estas sdo calculadas considerando que a factura de energia convencional é
reduzida anualmente num valor médio equivalente a energia fornecida pelo sistema
solar e que este equipamento certificado e com boa manutencdo, pode durar 25 ou mais
anos, em boas condigdes de funcionamento.

A poupanca econémica anual retribuida pelo sistema solar sera tanto quanto
maior for a area colectora instalada (ver Grafico 30). No entanto, os beneficios
associados a esta poupanca tém como consequéncia um maior investimento inicial.
Portanto, a analise custo/beneficio deve ser ponderada, dado que os beneficios
econdmicos marginais sdo progressivamente decrescentes.
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Grafico 30 — Poupanga anual para diferentes razoes de area colectora por habitante, para diferentes formas de
energia substituida (euros)
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A andlise econdmica apresentada de seguida parte do pressuposto que o custo da
energia final no consumidor, nas suas varias formas, tera tendéncia para subir no futuro,
por via da escassez e pela incorporacéo de factores externos. O interesse pelos sistemas
solares térmicos sera gradualmente crescente, pois os periodos de retorno econémico
tornar-se-80 mais interessantes & medida que aumenta o custo da energia convencional.

No presente trabalho considerou-se que o preco das varias formas de energia
empregues na producdo de AQS segue uma tendéncia crescente de 2% ao ano, e de
acordo com os actuais precos em vigor para instalacdes solares térmicas, o custo da
“instalagdo de referéncia”, incluindo outras despesas (mao-de-obra local, IVA, etc.)
rondara um valor de 500€/m? instalado.

Conforme se constata no Grafico 31, para diferentes formas de energia
substituida (e diferentes custos desta), o tempo de retorno “simples” do investimento
num sistema solar térmico, gerados pela economia energeética, resultam em cerca de:

e 3 anos para as familias que utilizam o GPL Propano

e 4 anos para as familias que utilizam o GPL Butano

e 5 anos para as familias que utilizam Electricidade

e 6 anos para as familias que utilizam o Gasoleo de Aquecimento
e 9 anos para as familias que utilizam Gas Natural

e 14 anos para as familias que utilizam Lenha
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Grafico 31 - Poupancga esperada para o tempo médio de duragao de uma instalacdo solar térmica, para diferentes
formas de energia substituida (euros)
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De salientar que, na presente analise econdmica, considerou-se que o0
aquecimento de 4guas com recurso a queima de um gés (natural, butano, propano, etc.)
é feito através de um esquentador, dado que este é 0 equipamento presente em 78% dos
alojamentos.[25] Ha uma diferenca significativa entre uma caldeira mural, cujo
rendimento de queima pode ser de cerca de 90%, e um esquentador simples, cujo
rendimento ndo ultrapassa os 65% (ver Tabela 5). [34]

Electricidade Lenha Gasdleo GPL GPL Gas
de Aquec. Propano Butano  Natural

Rendimento [%] 100 60 80 65 65 65
PCI [kWh/kg] - 4,42 11,85 13,26 12,87 12,53
Preco [€/kg] - 0,150 1,482 2,211 1,828 0,746

Preco [€/kWh] 0,1393 0,0340 0,1250 0,1670 0,1420 0,0595

Tabela 5 - Rendimento de queima, poder calorifico inferior e preco de diferentes formas de energia [35][36][37]

Observa-se que, para producdo de AQS, a substituicdo do gas de “garrafa”
(propano ou butano) por um sistema solar térmico oferece retornos economicos mais
atractivos. Isto deve-se sobretudo ao elevado preco de mercado desta forma de energia,
associado ao baixo rendimento de queima dos esquentadores tradicionais.

Relativamente ao uso da electricidade, observa-se graficamente que o tempo de
retorno do investimento é superior aquele do gas de “garrafa”. E de salientar que o custo
energético considerado neste estudo apenas contabiliza o custo relativo ao “consumo
medido”, ndo estando contabilizada a componente fixa referente a “poténcia contratada
a 6,9kVA” (0,3308€ por dia de utilizagdo) que, actualmente, tem um peso significativo
na facturacdo eléctrica total.

Em contraste com as anteriores formas de energia, a substituicdo do gas natural e
da lenha pelo solar térmico ndo €, actualmente, uma alternativa muito atractiva
economicamente, dado o baixo custo unitario destas formas de energia.
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Politicas de Incentivo

O Ministério da Economia e Inovagdo lancou em anos anteriores programas de
incentivo a utilizacdo de energias renovaveis, existindo um protocolo assinado, com
condi¢des vantajosas em alguns bancos, para quem decidisse investir em painéis
solares.

As condicBes de financiamento previam crédito até 72 meses (84 meses para
habitacfes com gas natural) e taxa de juro indexada Euribor a 3 meses, acrescida de um
Spread de 1,5%. O montante financiado incluia o valor do equipamento, ao qual era
deduzida a comparticipacdo do Estado, instalacéo, garantia e manutengéo.

Com as medidas de austeridade implementadas pelo Governo Portugués, as
deducdes a colecta de IRS anteriormente aplicadas as Energias Renovaveis, deixaram de
existir dando apenas lugar a beneficios fiscais.

Em teoria continua a ser possivel abater no IRS 30% das despesas com
equipamentos de energias renovaveis, até ao limite de 803€. Na préatica ndo é assim
porque este tipo de gasto que antes era considerado deducdo a colecta, passou para a
categoria dos beneficios fiscais, cujo valor global foi reduzido. [33]

De um modo geral, o tempo médio de retorno de um investimento numa
instalacdo solar térmica pode ser reduzido na mesma propor¢do de um incentivo
economico.
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Curvas de Abatimento de Custos Marginais

As curvas de abatimento de custos marginais, aplicadas ao mercado do carbono,
permitem comparar a relagdo custo/beneficio por accdo ou por medida de intervencéo.
Numa perspectiva global as medidas que apresentem uma razdo custo/beneficio inferior
ao valor da tonelada de CO; no mercado de emissfes devem ser tidas como medidas de
implementacdo prioritaria. A curva de abatimento de custos marginais é constituida por
barras, em que a altura exprime o custo marginal de investimento ou custo de
oportunidade por tonelada de CO, e a largura reflete o impacto correspondente na
reducéo de emissdes.

Este modelo de comparacdo de custo/beneficio foi usado para as accdes do
Plano de Accédo para a Energia Sustentavel da Cidade do Porto (PAES-P) tendo sido
considerado um tempo médio de vida util de 20 anos e analisado o custo de
investimento da accdo, a poupancga energética e o impacto na reducdo de CO,. Se o
desenvolvimento da barra, que corresponde a uma determinada ac¢do do PAES-P, for
abaixo do eixo das abcissas, significa que a ac¢do proposta produz ganhos directos e o
investimento € recuperado. Numa perspectiva global dever-se-a comparar com o valor
da tonelada de CO, conforme se exp6s acima. Os resultados colocam em evidéncia que
as ac¢Oes com maior impacto na reducédo de emissdes de CO, referenciadas no PAES-P
séo as accdes de melhoria da eficiéncia energética no edificado e nos transportes. [29]

g/

PORTO

Camara Municipal

PLANO DE ACCAO PARA
A ENERGIA SUSTENTAVEL
DA CIDADE DO PORTO

OUTUBRO 2010

Figura 15 — Capa do Plano de Acgdo para a Energia Sustentavel da Cidade do Porto (PAES-P) [29]
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Analisando a curva de abatimento de custos marginais presente no Plano de
Accdo para a Energia Sustentavel da Cidade do Porto (PAES-P) [29], observamos que a
adopc¢do de medidas a favor da melhoria da eficiéncia de veiculos ligeiros representa um
beneficio directo de cerca de 117 €/tonCO,. Por sua vez, a instalacdo de colectores
solares térmicos representa uma medida com um custo associado de 5 €/tonCO,.
Embora o peso deste investimento se encontre numa posi¢cdo intermédia relativamente
ao “leque” de possiveis intervencdes referidas a escala regional, a “largura” do
investimento (correspondente a reducdo de emissGes na curva de abatimento) ird ter
uma maior amplitude quando alargada ao restante territério nacional.

Prosseguindo a analise do impacto ambiental anteriormente vista, verificamos
que a extensdo da adopcao de sistemas solar térmicos para mais 20% das familias daria
origem a uma reducdo de emissdes contabilizada em cerca de 347.000 tonCO; a escala
nacional. O montante deste investimento seria, portanto, estimado em cerca de 1,7M€.
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Conclusoes

O mercado de colectores solares térmicos em Portugal, mesmo estando préximo
do 1.000.000 m’? instalados tem uma dimensdo inferior & de outros paises
economicamente comparaveis como Grécia e Austria, e de outros paises com um
recurso energeético inferior ao nosso.

Investir num sistema solar podera ser, por vezes, resultado de consideragdes de
natureza ambiental, dada a consciencializagdo crescente dos cidad&os, por via de uma
maior divulgacdo da informacgéo associada aos impactos negativos para o ambiente que
resultam do uso dos combustiveis de origem fossil. Porém, associada a essa
consciencializacdo existe a expectativa por parte dos potenciais compradores em obter
reducbes nas facturas da electricidade, g&s ou de outro tipo de combustivel
tradicionalmente utilizado na producdo de AQS, como forma de amortizagdo do
investimento numa instalagdo solar térmica. Contudo, o elevado investimento inicial, a
reputacdo inconsistente, o pouco conhecimento por parte da populagdo e o0s
constrangimentos a nivel da instalacdo nos edificios apresentam-se como principais
barreiras a difusdo dos colectores solares térmicos para 0 aquecimento de aguas no
nosso pais. Numa populacdo maioritariamente carente como a nossa, 0s incentivos
econdmicos tornam-se determinantes no momento da decis@o em fazer um investimento
numa instalacdo solar térmica.

No sector residencial nacional as AQS representam cerca de 25% dos usos finais
de energia pelo que € importante apoiar e fomentar a penetracdo do solar térmico que
faz a conversdo da energia solar térmica para temperaturas adequadas a utilizacédo
comum de 4gua quente. E uma forma descentralizada e limpa de beneficiar a propria
casa com uma energia de proximidade que apenas requer um pegqueno apoio a gas ou,
no limite, mesmo eléctrico.

A despeito da falta de informagdo sobre o rendimento das instalagdes “no terreno”, €
possivel concluir-se que as expectativas de produtividade do solar térmico para AQS
devem ser auditadas e, seguramente, revistas. Conforme se provou, as instalacGes
sofrem penalizacGes no seu possivel potencial desde o seu projecto e dimensionamento,
passando pela fase de instalacdo e, finalmente, pelo proprio uso inadequado do
utilizador, dado que um perfil de uso bem informado pode aumentar entre 10 e 15% a
energia Util captada por uma instalacao.

Investir numa instalacdo solar térmica permite as familias diminuir o uso do
GPL’s e de electricidade na producdo de AQS, tendo actualmente periodos de retorno
(“payback” simples) de um investimento a oscilar entre os 3 e 0s 5 anos, podendo ser
substancialmente reduzidos através de incentivos econémicos externos (de uma
entidade publica ou outra), e com tendéncia a tornarem-se cada vez mais atractivos,
dada a tendéncia do constante aumento dos precos dos combustiveis. Por outro lado, em
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ambiente urbano, no que se refere a energia de apoio deve-se privilegiar a substituicdo
daquelas formas de energia pelo gas natural, economicamente mais atractivo, tal como
sugerem as actuais politicas energéticas indicadas para a Cidade do Porto.

Verificou-se que, actualmente, o potencial energético do sector e6lico € cerca de
duas vezes superior ao potencial energético do solar térmico. No entanto, 0 aumento do
mercado de colectores solares e 0 aumento do preco dos combustiveis ira certamente
permitir diminuir significativamente este custo, que € ainda elevado face aos custos
tipicos nos mercados Europeus de maior dimensdo, pelo que hd um potencial elevado
para que 0 aquecimento de agua com colectores solares se possa tornar ainda mais
atractivo nos anos mais proximos.

Actualmente vive-se uma situacdo de crise financeira as escalas nacional e
global e sempre que o mundo assistiu a uma crise energética, houve uma grande
evolucdo na alteragdo de comportamentos, o que conduziu a uma redugdo do consumo e
ao aumento da eficiéncia na utilizacdo. Os constrangimentos de origem econdémica se
vistos na perspectiva da promocgédo da utilizagdo de fontes energéticas enddgenas e
melhoria da eficiéncia, podem ser vistos como oportunidades.

Compete, portanto, as autoridades nacionais e locais o desenvolvimento ou a
resposta a programas de incentivo a projectos que promovam uma reducéo efectiva das
emissdes de CO, e que sejam sustentaveis do ponto de vista financeiro. Os programas
devem ser divulgados e monitorizados, apresentando o seu balanco custo/beneficio pois
somente com a informacdo aos cidaddos se pode efectivamente ter sucesso na
implementacdo de tais medidas.

Para um pais ser mais sustentavel do ponto de vista energético tém que existir
politicas e vontades integradas e consolidadas num plano estratégico. Para que as
medidas preconizadas tenham impacto efectivo, todas as accbes devem ser
acompanhadas e validadas, uma vez que, a execucdo de um plano de accBes para a
sustentabilidade energética tem um periodo de aplicacdo, durante o qual existem
evolucdes tecnologicas, econdémicas e politicas. Estas alteracBes podem originar
constrangimentos e mesmo atrasar ou limitar as accOes estratégicas que se pretendem
implementar.

As curvas de abatimento de custos marginais, aplicadas ao mercado do carbono,
permitem comparar a relacdo custo/beneficio por accdo ou por medida de intervencao.
As accbes com maior impacto na reducdo de emissdes de CO, sdo as acghes de
melhoria da eficiéncia energética nos edificios e nos transportes, produzindo ganhos
directos e o investimento é recuperado em menor tempo relativamente a outras acgoes.
A adopcdo de medidas a favor da instalacdo de colectores solares térmicos surge com
uma razdo custo/beneficio relativamente menor do que a medida anteriormente referida.
Porém, a implementacdo solar térmico tem a particularidade do poder de decisdo ndo se
encontrar a escala “macro”, mas sim a escala do cidaddo particular, sendo este

directamente interventivo na dependéncia energética do pais.
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A difusdo generalizada do solar térmico com colectores solares para AQS podera
ser uma realidade no futuro de Portugal como o foi na Grécia, Chipre e Israel ha 20 anos
e na Austria e Alemanha ha 10 anos. Trata-se de tecnologias maduras e amplamente
testadas, onde a sua difusdo carece de programas consequentes que assegurem pregos
acessiveis dos equipamentos e qualidade técnica na instalacdo e manutencdo bem como
incentivos nacionais a ‘descarbonizagdo’ do pais.

A investigacdo com vista a reducdo do consumo energético nao se cinge apenas
aos equipamentos solares, tem existido igualmente uma grande evolug¢do do lado do
estudo e conhecimento em vérias areas, nomeadamente na simulagdo térmica dos
edificios, na criacdo de modelos de mobilidade nas cidades, na implementacdo e gestdo
de redes urbanas térmicas, nas técnicas de construcao, etc.

Novas opcOes de politica urbana, nomeadamente, no &mbito nacional ou da UE,
podem conduzir a novas promoc¢des de sistemas de apoio e incentivos, a novas
regulamentacfes ou novos investimentos. A energia enquanto recurso essencial a vida,
ao bem-estar, a criacdo de riqueza, € uma condi¢do socio-economica muito forte. Tal
deve inspirar, desde logo, condigdes de racionalidade, de responsabilidade social e de
perspectiva cultural favoravel ao privilégio da ‘suficiéncia’ antes da propria ‘eficiéncia’.
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Anexos
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Anexo A - Capacidades Edlica e Hidrica
instaladas em Portugal
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Grafico 33 — Evolugdo da capacidade Hidrica instalada em Portugal, em MW [36][37]
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Grafico 34 - Evolugao da capacidade Edlica instalada em Portugal, em MW [36][37]
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Anexo B - Caracterizaciao Econdmica, Social e
Habitacional

0-14
12,0%

25-64
54,1%

Grafico 35 - Distribui¢cdo da populagdo por idades no Concelho do Porto [9]

Familiar
Forma de Ocupagao Colectivo
Total Classico . -
CIasswo R.Habitual R.Secundaria Vago
137879 137359 137224 98799 12734 25826 520
100%  99,6% 99,5% 0,1% 71,7% 9,2% 18,7% 0,4%

Tabela 1 - Distribui¢do dos alojamentos familiares do Concelho do Porto segundo tipo e forma de ocupagdo [9]

Cl3ssicos construidos para

Exclusivamente Principalmente Principalmente .
lou?2 3 ou mais

Residencial Residencial  N&o Residencial ; ) Outro
alojamentos alojamentos T

familiares familiares

38102 5643 569 30638 12680 996
86% 12,7% 1,3% 69,1% 28,6% 2,2%

Tabela 2 - Distribuigdo dos edificios do Concelho do Porto segundo tipo e forma utilizagdo [9]
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Antes 1919 1946 a 1971 a 1991 a

de 1919 a 1945 1970 1990 2011

44314 7557 9284 15597 7114 4762
100% 17,1% 21% 35,2% 16,1% 10,7%

Tabela 3 - Distribuigao dos edificios do Concelho do Porto segundo a época de construgdo [9]

- 1 2a6 7a12 13 ou mais
44314 28462 10170 3995 1687
100% 64,2% 22,9% 9% 3,8%

Tabela 4 - Distribuigdo dos edificios do Concelho do Porto segundo niimero de alojamentos [9]

Agregados sem criangas dependentes
1 adulto

1 adulto com menos de 65 anos

1 adulto com +65 anos

2 adultos com menos de 65 anos

2 adultos, pelo menos 1 com +65 anos

Outros agregados

Agregados com criangas dependentes
1 adulto com pelo menos 1 crianca

2 adultos com 1 crianga

2 adultos com 2 criangas

2 adultos com 3 criangas

Outros agregados com criangas

R.A.E.

Grafico 36 - Distribuigdo do rendimento monetario disponivel por agregado familiar [11]
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Outros
5%

Proprietario

Arrendamento 51%

44%

Grafico 37 - Regime de propriedade dos alojamentos familiares no Concelho do Porto [9]
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Anexo C - Caracterizacao do Consumo
Energético nos Alojamentos em Portugal

Solar Térmico
0,6%

Lenha
24,8%

Electricidade
42,6%

GPL Canalizado
2,4%

GPL Butano
12,5%

GPL Prop.
3,1%

0,2%Gaséleo Ag. 8as Natural

4,4% 9,3%

Grafico 38 - Distribuigdo do consumo de energia no alojamento em Portugal Continental [12]
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Grafico 39 - Distribuicdo da despesa com energia no alojamento em Portugal Continental [12]
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Grafico 40 - Distribuigdo do consumo de energia no alojamento por tipo de energia e tipo de utilizagdo em
Portugal Continental [12]
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Grafico 41 - Distribuigdo da despesa com energia no alojamento por tipo de utilizagdo em Portugal Continental
[12]
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Grafico 42 - Distribuicao da despesa com energia para Aquecimento de dguas por tipo de fonte em Portugal
Continental [12]
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Grafico 43 - Caracterizagdo dos equipamentos utilizados para Aquecimento de aguas por tipo de equipamento em
Portugal Continental (o racio teve por base o nimero total de alojamentos que tém agua quente canalizada) [12]
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Grafico 44 -Distribuigdo do consumo de Electricidade por tipo de utilizagdo em Portugal Continental [12]
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Grafico 45 - Distribuicdo do consumo de Gas Natural por tipo de utilizagdo em Portugal Continental [12]
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Grafico 46 -Distribuicdo do consumo de GPL Garrafa Butano por tipo de utilizacdo em Portugal Continental [12]
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Grafico 47 - Distribuigdo do consumo de Gaséleo de Aquecimento por tipo de utilizagdo em Portugal Continental
[12]
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Grafico 48 - Distribuigdo do consumo de Lenha por tipo de utilizagdo em Portugal Continental [12]
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Grafico 49 - Evolugdo do consumo de energia nos alojamentos por tipo de fonte de energia em Portugal, 1989,
1996 e 2010 [12]
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Grafico 50 — Distribuigao do consumo de energias renovaveis e fosseis no alojamento em Portugal Continental

[12]
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Grafico 51 - Distribuicdo das emissoes totais de CO, em Portugal Continental [12]
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Anexo D - Calculos

Azimute Carga Fornecido Apoio Fracdo Rendimento Produtividade
[°] [kWh] [kWh] [kWh] Solar global anual do [kWh/m?]

[%] sistema [%]

180 2372 673 1699 28,4 26 224
170 2372 689 1683 29,0 26 230
160 2372 719 1653 30,3 27 240
150 2372 763 1609 32,2 27 254
140 2372 818 1554 34,5 28 273
130 2372 881 1491 37,1 29 294
120 2372 947 1425 39,9 29 316
110 2372 1013 1359 42,7 29 338
100 2372 1076 1296 45,4 30 359
90 2372 1135 1237 47,8 30 378
80 2372 1190 1182 50,2 30 397

70 2372 1238 1134 52,2 29 413

60 2372 1279 1093 53,9 29 426

50 2372 1313 1059 55,4 29 438
40 2372 1340 1032 56,5 29 447

30 2372 1359 1013 57,3 29 453

20 2372 1371 1001 57,8 28 457

10 2372 1378 994 58,1 28 459

0 2372 1379 993 58,1 28 460
-10 2372 1375 997 58,0 28 458
-20 2372 1365 1007 57,5 28 455
-30 2372 1349 1023 56,9 28 450
-40 2372 1325 1047 55,9 28 442
-50 2372 1292 1080 54,5 29 431
-60 2372 1252 1120 52,8 29 417
-70 2372 1203 1169 50,7 29 401
-80 2372 1148 1224 48,4 28 383
-90 2372 1086 1286 45,8 28 362
-100 2372 1019 1353 43,0 28 340
-110 2372 951 1421 40,1 28 317
-120 2372 885 1487 37,3 27 295
-130 2372 824 1548 34,7 27 275
-140 2372 770 1602 32,5 27 257
-150 2372 726 1646 30,6 26 242
-160 2372 692 1680 29,2 26 231
-170 2372 674 1698 28,4 26 225
-180 2372 673 1699 28,4 26 224

Tabela 5 - Evolugao dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagao de Referéncia” com 402 de inclinagao,
alterando o azimute do colector
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Azimute Carga Fornecido Apoio Fracao Rendimento global Produtividade
[2] [kWh] [kWh] [kWh] Solar [%] anual do sistema [kWh/m?]
[%]

180 2372 785 1587 33,1 26 262
170 2372 795 1577 33,5 26 265
160 2372 816 1556 34,4 27 272
150 2372 850 1522 35,8 27 283
140 2372 894 1478 37,7 27 298
130 2372 945 1427 39,8 28 315
120 2372 999 1373 42,1 28 333
110 2372 1052 1320 44,4 28 351
100 2372 1104 1268 46,5 29 368
90 2372 1152 1220 48,6 29 384
80 2372 1199 1173 50,5 29 400
70 2372 1240 1132 52,3 29 413
60 2372 1276 1096 53,8 29 425
50 2372 1306 1066 55,1 28 435
40 2372 1330 1042 56,1 28 443
30 2372 1348 1024 56,8 28 449
20 2372 1361 1011 57,4 28 454
10 2372 1368 1004 57,7 28 456
0 2372 1369 1003 57,7 28 456
-10 2372 1365 1007 57,5 28 455
-20 2372 1356 1016 57,2 28 452
-30 2372 1341 1031 56,5 28 447
-40 2372 1320 1052 55,6 28 440
-50 2372 1292 1080 54,5 28 431
-60 2372 1257 1115 53,0 28 419
-70 2372 1216 1156 51,3 28 405
-80 2372 1170 1202 49,3 28 390
-90 2372 1118 1254 47,1 28 373
-100 2372 1067 1305 45,0 28 356
-110 2372 1012 1360 42,7 28 337
-120 2372 958 1414 40,4 27 319
-130 2372 908 1464 38,3 27 303
-140 2372 863 1509 36,4 26 288
-150 2372 828 1544 34,9 26 276
-160 2372 802 1570 33,8 26 267
-170 2372 788 1584 33,2 26 263
-180 2372 785 1587 33,1 26 262

Tabela 6 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalacdo de Referéncia” com 302 de inclinagao,
alterando o azimute do colector
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Azimute Carga Fornecido Apoio Fracao Rendimento global Produtividade
[2] [kWh] [kWh] [kWh] Solar [%] anual do sistema [kWh/m?]
[%]

180 2372 903 1469 38,1 26 301
170 2372 909 1463 38,3 26 303
160 2372 925 1447 39,0 26 308
150 2372 949 1423 40,0 26 316
140 2372 980 1392 41,3 26 327
130 2372 1014 1358 42,7 27 338
120 2372 1051 1321 44,3 27 350
110 2372 1088 1284 45,9 28 363
100 2372 1125 1247 47,4 28 375
90 2372 1161 1211 48,9 28 387
80 2372 1194 1178 50,3 28 398
70 2372 1224 1148 51,6 28 408
60 2372 1251 1121 52,7 28 417
50 2372 1274 1098 53,7 28 425
40 2372 1293 1079 54,5 28 431
30 2372 1307 1065 55,1 28 436
20 2372 1317 1055 55,5 28 439
10 2372 1323 1049 55,8 28 441
0 2372 1324 1048 55,8 27 441
-10 2372 1321 1051 55,7 27 440
-20 2372 1314 1058 55,4 28 438
-30 2372 1302 1070 54,9 28 434
-40 2372 1286 1086 54,2 28 429
-50 2372 1266 1106 53,4 28 422
-60 2372 1240 1132 52,3 28 413
-70 2372 1211 1161 51,1 28 404
-80 2372 1179 1193 49,7 28 393
-90 2372 1143 1229 48,2 27 381
-100 2372 1106 1266 46,6 27 369
-110 2372 1067 1305 45,0 27 356
-120 2372 1030 1342 43,4 27 343
-130 2372 994 1378 41,9 27 331
-140 2372 962 1410 40,6 26 321
-150 2372 936 1436 39,5 26 312
-160 2372 917 1455 38,7 26 306
-170 2372 905 1467 38,2 26 302
-180 2372 903 1469 38,1 26 301

Tabela 7 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalacao de Referéncia” com 202 de inclinagao,
alterando o azimute do colector
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Azimute Carga Fornecido Apoio Fracao Rendimento global Produtividade
[2] [kWh] [kWh] [kWh] Solar [%] anual do sistema [kWh/m?]
[%]
180 2372 1038 1334 43,8 26 346
170 2372 1041 1331 43,9 26 347
160 2372 1048 1324 44,2 27 349
150 2372 1058 1314 44,6 27 353
140 2372 1071 1301 45,2 27 357
130 2372 1087 1285 45,8 27 362
120 2372 1105 1267 46,6 27 368
110 2372 1123 1249 47,3 27 374
100 2372 1142 1230 48,1 27 381
90 2372 1161 1211 48,9 27 387
80 2372 1179 1193 49,7 27 393
70 2372 1196 1176 50,4 27 399
60 2372 1211 1161 51,1 27 404
50 2372 1224 1148 51,6 27 408
40 2372 1235 1137 52,1 27 412
30 2372 1244 1128 52,4 27 415
20 2372 1250 1122 52,7 27 417
10 2372 1254 1118 52,9 27 418
0 2372 1254 1118 52,9 27 418
-10 2372 1253 1119 52,8 27 418
-20 2372 1248 1124 52,6 27 416
-30 2372 1241 1131 52,3 27 414
-40 2372 1232 1140 51,9 27 411
-50 2372 1220 1152 51,4 27 407
-60 2372 1206 1166 50,8 27 402
-70 2372 1190 1182 50,2 27 397
-80 2372 1173 1199 49,5 27 391
-90 2372 1154 1218 48,7 27 385
-100 2372 1135 1237 47,8 27 378
-110 2372 1116 1256 47,0 27 372
-120 2372 1098 1274 46,3 27 366
-130 2372 1081 1291 45,6 27 360
-140 2372 1066 1306 44,9 27 355
-150 2372 1054 1318 44,4 27 351
-160 2372 1045 1327 44,1 26 348
-170 2372 1039 1333 43,8 26 346
-180 2372 1038 1334 43,8 26 346

Tabela 8 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagao de Referéncia” com 102 de inclinagao,
alterando o azimute do colector
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

937
1017
1091
1158
1217
1267
1308
1339
1360
1374
1379
1377
1369
1349
1324
1293
1254
1210
1158

1435
1355
1281
1214
1155
1105
1064
1033
1012
998

993

995

1003
1023
1048
1079
1118
1162
1214

39,5
42,9
46,0
48,8
51,3
53,4
55,1
56,5
57,3
57,9
58,1
58,1
57,7
56,9
55,8
54,5
52,9
51,0
48,8

29
29
29
29
29
29
29
29
28
28
28
28
28
28
27
27
27
27
27

312
339
364
386
406
422
436
446
453
458
460
459
456
450
441
431
418
403
386

Tabela 9 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” alterando a inclinagdo do

colector
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0 23712 893 1479 37,6 28 298
. 8 | 137 963 1409 40,6 28 321
. 80 237 1029 1343 43,4 28 343
15 31 1089 1283 45,9 28 363
70 23712 1144 1228 48,2 28 381
DI X V2 1191 1181 50,2 28 397
. 60 23712 1231 1141 51,9 28 410
X V7 1262 1110 53,2 28 421
. 50 2372 1286 1086 54,2 28 429
. 4 37 1301 1071 54,8 28 434
DY R X V) 1309 1063 55,2 28 436
. 3 3 1311 1061 55,3 28 437
. 30 23712 1307 1065 55,1 28 436
- X V) 1294 1078 54,6 28 431
20 | 2372 1277 1095 53,8 28 426
15 37 1254 1118 52,9 28 418
10 237 1226 1146 51,7 27 409
5 13n 1194 1178 50,3 27 398
0 231 1158 1214 48,8 27 386

Tabela 10 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” azimute Sudeste (-452)
alterando a inclinagao do colector
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0 23712 687 1685 29,0 28 229
. 8 | 137 739 1633 31,2 29 246
. 80 237 789 1583 33,3 29 263
15 31 838 1534 35,3 29 279
70 23712 884 1488 37,3 29 295
DI X V2 927 1445 39,1 29 309
. 60 23712 967 1405 40,8 29 322
X V7 1003 1369 42,3 29 334
. 50 2372 1035 1337 43,6 28 345
. 4 37 1062 1310 44,8 28 354
DY R X V) 1086 1286 45,8 28 362
. 3 3 1105 1267 46,6 28 368
. 30 23712 1118 1254 47,1 28 373
- X V) 1134 1238 47,8 28 378
20 | 2372 1143 1229 48,2 27 381
15 37 1150 1222 48,5 27 383
10 237 1154 1218 48,7 27 385
5 13n 1157 1215 48,8 27 386
0 231 1158 1214 48,8 27 386

Tabela 11 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” azimute Este (-902) alterando a
inclinagao do colector

115



Colectores Solares Térmicos: Analise de desempenho térmico de solucdes tecnolégicas no Mercado

0 23712 822 1550 34,7 34 274
. 8 | 137 870 1502 36,7 34 290
. 80 237 914 1458 38,5 33 305
15 31 956 1416 40,3 33 319
70 23712 994 1378 41,9 32 331
DI X V2 1027 1345 433 32 342
. 60 23712 1057 1315 44,6 31 352
X V7 1082 1290 45,6 31 361
. 50 2372 1104 1268 46,5 31 368
. 4 371 1121 1251 47,3 30 374
DY R X V) 1135 1237 47,8 30 378
. 3 3 1146 1226 48,3 29 382
. 30 23712 1152 1220 48,6 29 384
- X V) 1158 1214 48,8 28 386
20 | 237 1161 1211 48,9 28 387
15 37 1161 1211 48,9 28 387
10 237 1161 1211 48,9 27 387
5 13n 1160 1212 48,9 27 387
0 231 1158 1214 48,8 27 386

Tabela 12 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” azimute Oeste (+902)
alterando a inclinagao do colector
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0 23712 987 1385 41,6 32 329
. 8 | 137 1051 1321 44,3 32 350
. 80 237 1109 1263 46,8 32 370
15 31 1161 1211 48,9 31 387
70 23712 1206 1166 50,8 31 402
DI X V2 1243 1129 52,4 31 414
. 60 23712 1273 1099 53,7 30 424
X V7 1297 1075 54,7 30 432
. 50 2372 1313 1059 55,4 30 438
. 4 371 1323 1049 55,8 29 441
DY R X V) 1327 1045 55,9 29 442
. 3 3 1325 1047 55,9 29 442
. 30 23712 1319 1053 55,6 28 440
- X V) 1303 1069 54,9 28 434
20 | 237 1284 1088 54,1 28 428
15 37 1259 1113 53,1 27 420
10 237 1230 1142 51,9 27 410
5 13n 1196 1176 50,4 27 399
0 231 1158 1214 48,8 27 386

Tabela 13 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” azimute Sudoeste (+452)
alterando a inclinagao do colector
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0,17 2372 1929 18,7

0,20 2372 505 1867 21,3 51 842
0,23 2372 565 1807 23,8 49 807
0,27 2372 621 1751 26,2 47 776
0,30 2372 674 1698 28,4 46 749
0,33 2372 725 1647 30,6 44 725
0,40 2372 819 1553 34,5 42 683
0,47 2372 905 1467 38,2 39 646
0,50 2372 945 1427 39,8 38 630
0,53 2372 983 1389 41,4 37 614
0,60 2372 1052 1320 44,4 36 584
0,67 2372 1115 1257 47,0 34 558
0,70 2372 1143 1229 48,2 33 544
0,80 2372 1221 1151 51,5 31 509
0,90 2372 1288 1084 54,3 29 477
0,93 2372 1308 1064 55,1 28 467
1,00 2372 1346 1026 56,7 27 449
1,07 2372 1381 991 58,2 26 432
1,17 2372 1427 945 60,2 25 408
1,20 2372 1441 931 60,8 24 400
1,33 2372 1490 882 62,8 23 373
1,50 2372 1542 830 65,0 21 343
1,67 2372 1584 788 66,8 19 317
1,80 2372 1613 759 68,0 18 299
2,00 2372 1649 723 69,5 17 275
2,50 2372 1717 655 72,4 14 229
3,00 2372 1767 605 74,5 12 196

Tabela 14 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instala¢do de Referéncia” com um volume de
armazenamento de 100L, variando a area colectora
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0,17 2372 1927 18,8

0,20 2372 507 1865 21,4 52 845
0,23 2372 566 1806 23,9 49 809
0,27 2372 622 1750 26,2 47 778
0,30 2372 676 1696 28,5 46 751
0,33 2372 727 1645 30,6 44 727
0,40 2372 823 1549 34,7 42 686
0,47 2372 911 1461 38,4 40 651
0,50 2372 952 1420 40,1 39 635
0,53 2372 991 1381 41,8 38 619
0,60 2372 1063 1309 44,8 36 591
0,67 2372 1127 1245 47,5 34 564
0,70 2372 1157 1215 48,8 34 551
0,80 2372 1238 1134 52,2 31 516
0,90 2372 1307 1065 55,1 30 484
0,93 2372 1328 1044 56,0 29 474
1,00 2372 1368 1004 57,7 28 456
1,07 2372 1404 968 59,2 27 439
1,17 2372 1452 920 61,2 25 415
1,20 2372 1467 905 61,8 25 408
1,33 2372 1520 852 64,1 23 380
1,50 2372 1575 797 66,4 21 350
1,67 2372 1619 753 68,3 20 324
1,80 2372 1649 723 69,5 19 305
2,00 2372 1686 686 71,1 17 281
2,50 2372 1752 620 73,9 14 234
3,00 2372 1799 573 75,8 12 200

Tabela 15 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” variando a area colectora
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0,17 2372 1927 18,8

0,20 2372 506 1866 21,3 51 843
0,23 2372 564 1808 23,8 49 806
0,27 2372 619 1753 26,1 47 774
0,30 2372 672 1700 28,3 46 747
0,33 2372 723 1649 30,5 44 723
0,40 2372 818 1554 34,5 42 682
0,47 2372 906 1466 38,2 39 647
0,50 2372 948 1424 40,0 39 632
0,53 2372 988 1384 41,7 38 618
0,60 2372 1063 1309 44,8 36 591
0,67 2372 1131 1241 47,7 34 566
0,70 2372 1163 1209 49,0 34 554
0,80 2372 1248 1124 52,6 32 520
0,90 2372 1322 1050 55,7 30 490
0,93 2372 1345 1027 56,7 29 480
1,00 2372 1386 986 58,4 28 462
1,07 2372 1425 947 60,1 27 445
1,17 2372 1477 895 62,3 26 422
1,20 2372 1493 879 62,9 25 415
1,33 2372 1551 821 65,4 24 388
1,50 2372 1611 761 67,9 22 358
1,67 2372 1659 713 69,9 20 332
1,80 2372 1692 680 71,3 19 313
2,00 2372 1734 638 73,1 18 289
2,50 2372 1809 563 76,3 15 241
3,00 2372 1860 512 78,4 13 207

Tabela 16 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instala¢do de Referéncia” com um volume de
armazenamento de 150L, variando a area colectora
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0,20 2372 1865 21,4

0,30 2372 676 1696 28,5 46 751
0,40 2372 823 1549 34,7 42 686
0,50 2372 952 1420 40,1 39 635
0,60 2372 1063 1309 44,8 36 591
0,70 2372 1157 1215 48,8 34 551
0,80 2372 1238 1134 52,2 31 516
0,90 2372 1307 1065 55,1 30 484
1,00 2372 1368 1004 57,7 28 456
1,20 2372 1467 905 61,8 25 408
1,50 2372 1575 797 66,4 21 350
1,80 2372 1649 723 69,5 19 305
2,00 2372 1686 686 71,1 17 281
2,50 2372 1752 620 73,9 14 234
3,00 2372 1799 573 75,8 12 200

Tabela 17 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” variando a area colectora

0,20 2411 1863 22,7

0,30 2411 737 1674 30,6 50 819
0,40 2411 904 1507 37,5 46 753
0,50 2411 1053 1358 43,7 43 702
0,60 2411 1186 1225 49,2 40 659
0,70 2411 1302 1109 54,0 38 620
0,80 2411 1401 1010 58,1 36 584
0,90 2411 1483 928 61,5 34 549
1,00 2411 1551 860 64,3 32 517
1,20 2411 1655 756 68,6 28 460
1,50 2411 1761 650 73,0 24 391
1,80 2411 1832 579 76,0 21 339
2,00 2411 1868 543 77,5 19 311
2,50 2411 1933 478 80,2 16 258
3,00 2411 1977 434 82,0 13 220

Tabela 18 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” com um perfil de consumo
“Favoravel”, variando a area colectora
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0,50 2372 1474 37,9

0,60 2372 1006 1366 42,4 34 559
0,70 2372 1102 1270 46,5 32 525
0,80 2372 1185 1187 50,0 30 494
0,90 2372 1258 1114 53,0 28 466
1,00 2372 1322 1050 55,7 27 441
1,20 2372 1427 945 60,2 24 396
1,50 2372 1539 833 64,9 21 342
1,80 2372 1615 757 68,1 18 299
2,00 2372 1653 719 69,7 17 276

Tabela 19 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” com um perfil de consumo
“Desfavoravel”, variando a area colectora
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2372 1140 1232 48,1

2372 1158 1214 48,8 27 386
2372 1170 1202 49,3 27 390
2372 1160 1212 48,9 27 387
2372 1148 1224 48,4 27 383
2372 1127 1245 47,5 26 376

Tabela 20 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma inclinagdo de 09,
variando o volume de armazenamento

2372 1234 1138 52,0

2372 1255 1117 52,9 27 418
2372 1267 1105 53,4 27 422
2372 1257 1115 53,0 27 419
2372 1244 1128 52,4 27 415
2372 1220 1152 51,4 27 407

Tabela 21 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma inclinagdo de 102,
variando o volume de armazenamento

2372 1302 1070 54,9

2372 1324 1048 55,8 27 441
2372 1338 1034 56,4 28 446
2372 1327 1045 55,9 28 442
2372 1313 1059 55,4 27 438
2372 1288 1084 54,3 27 429

Tabela 22 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma inclinacao de 202,
variando o volume de armazenamento
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2372 1346 1026 56,7

2372 1369 1003 57,7 28 456
2372 1383 989 58,3 28 461
2372 1372 1000 57,8 28 457
2372 1357 1015 57,2 28 452
2372 1329 1043 56,0 27 443
Tabela 23 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia”, variando o volume de
armazenamento

2372 1355 1017 57,1

2372 1379 993 58,1 28 460
2372 1393 979 58,7 28 464
2372 1381 991 58,2 28 460
2372 1365 1007 57,5 28 455
2372 1335 1037 56,3 27 445

Tabela 24 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma inclinagdo de 402,
variando o volume de armazenamento
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2372 1408 59,4

2372 1448 924 61,0 17 483
2372 1477 895 62,3 17 492
2372 1489 883 62,8 17 496
2372 1488 884 62,7 17 496
2372 1478 894 62,3 17 493

Tabela 25 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma inclinagdo de 02 e
uma razdo de 2m2/hab, variando o volume de armazenamento

2372 1517 64,0

2372 1561 811 65,8 17 520
2372 1593 779 67,2 17 531
2372 1607 765 67,7 17 536
2372 1607 765 67,7 17 536
2372 1597 775 67,3 17 532

Tabela 26 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instala¢do de Referéncia” para uma inclinagdo de 102 e
uma razido de 2m2/hab, variando o volume de armazenamento

2372 1596 67,3

2372 1644 728 69,3 17 548
2372 1679 693 70,8 17 560
2372 1684 688 71,0 18 561
2372 1696 676 71,5 18 565
2372 1686 686 71,1 17 562

Tabela 27 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma inclinagdao de 202 e
uma razio de 2m2/hab, variando o volume de armazenamento
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Colectores Solares Térmicos: Analise de desempenho térmico de solucdes tecnolégicas no Mercado

. 100 2372 1649 723 695 17 550
. 120 | 2372 1702 670 718 17 567
. 150 | 2372 1739 633 733 18 580
. 200 | 2372 1757 615 741 18 586
. 250 2372 1760 612 74,2 18 587
. 300 2372 1750 622 738 18 583

Tabela 28 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma razdo de 2m2/hab,
variando o volume de armazenamento

Tabela 29 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma inclinagdo de 402 e
uma razdo de 2m2/hab, variando o volume de armazenamento
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Tabela 30 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma inclinagdo de 02 e
uma razdo de 0,5m2/hab, variando o volume de armazenamento

2372 876 1496 36,9 38 292
2372 872 1500 36,8 38 291
2372 855 1517 36,0 37 285
2372 837 1535 35,3 36 279
2372 818 1554 34,5 35 273

Tabela 31 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma inclinagdo de 102 e
uma razio de 0,5m2/hab, variando o volume de armazenamento

2372 919 1453 38,7 38 306
2372 922 1450 38,9 38 307
2372 918 1454 38,7 38 306
2372 898 1474 37,9 37 299
2372 879 1493 37,1 36 293
2372 858 1514 36,2 36 286

Tabela 32 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagao de Referéncia” para uma inclinacdao de 202 e
uma razdo de 0,5m2/hab, variando o volume de armazenamento
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2372
2372
2372
2372
2372
2372

948
943
923
902
880

1427
1424
1429
1449
1470
1492

39,8
40,0
39,8
38,9
38,0
37,1

38
38
38
37
37

316
314
308
301
293

Tabela 33 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagio de Referéncia” para uma razdo de 0,5m2/hab,
variando o volume de armazenamento

2372
2372
2372
2372
2372
2372

949
943
923
902
881

1426
1423
1429
1449
1470
1491

39,9
40,0
39,8
38,9
38,0
37,1

39
39
38
38
36

316
314
308
301
294

Tabela 34 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma inclinagdo de 402 e

uma razio de 0,5m2/hab, variando o volume de armazenamento
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

755
790
823
853
880
903
921
935
944
948
948
944
935
921
904
881
855
826
794

1617
1582
1549
1519
1492
1469
1451
1437
1428
1424
1424
1428
1437
1451
1468
1491
1517
1546
1578

31,8
33,3
34,7
36,0
37,1
38,1
38,8
39,4
39,8
40,0
40,0
39,8
39,4
38,8
38,1
37,1
36,0
34,8
33,5

252
263
274
284
293
301
307
312
315
316
316
315
312
307
301
294
285
275
265

Tabela 35 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma razdo de 0,5m2/hab,
variando o azimute do colector
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

926
970
1011
1047
1079
1105
1126
1141
1151
1156
1155
1149
1139
1123
1102
1075
1043
1008
968

1446
1402
1361
1325
1293
1267
1246
1231
1221
1216
1217
1223
1233
1249
1270
1297
1329
1364
1404

39,0
40,9
42,6
44,1
45,5
46,6
47,5
48,1
48,5
48,7
48,7
48,4
48,0
47,3
46,5
45,3
44,0
42,5
40,8

309
323
337
349
360
368
375
380
384
385
385
383
380
374
367
358
348
336
323

Tabela 36 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma razio de 0,7m2/hab,
variando o azimute do colector
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

1118
1170
1216
1257
1292
1320
1341
1355
1365
1369
1368
1361
1348
1330
1306
1276
1240
1199
1152

1254
1202
1156
1115
1080
1052
1031
1017
1007
1003
1004
1011
1024
1042
1066
1096
1132
1173
1220

47,1
49,3
51,3
53,0
54,5
55,6
56,5
57,1
57,5
57,7
57,7
57,4
56,8
56,1
55,1
53,8
52,3
50,5
48,6

390
405
419
431
440
447
452
455
456
456
454
449
443
435
425
413
400
384

Tabela 37 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” variando o azimute do colector
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

1321
1377
1428
1472
1508
1537
1559
1573
1581
1583
1579
1571
1556
1536
1509
1477
1437
1392
1341

1051
995
944
900
864
835
813
799
791
789
793
801
816
836
863
895
935
980

1031

55,7
58,1
60,2
62,1
63,6
64,8
65,7
66,3
66,7
66,7
66,6
66,2
65,6
64,8
63,6
62,3
60,6
58,7
56,5

459
476
491
503
512
520
524
527
528
526
524
519
512
503
492
479
464
447

Tabela 38 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma razio de 1,5m2/hab,
variando o azimute do colector
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

1438
1497
1550
1595
1632
1661
1682
1695
1702
1702
1696
1685
1669
1647
1620
1586
1547
1500
1448

934
875
822
777
740
711
690
677
670
670
676
687
703
725
752
786
825
872
924

60,6
63,1
65,3
67,2
68,8
70,0
70,9
71,5
71,8
71,8
71,5
71,0
70,4
69,4
68,3
66,9
65,2
63,2
61,0

479
499
517
532
544
554
561
565
567
567
565
562
556
549
540
529
516
500
483

Tabela 39 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagio de Referéncia” para uma razio de 2m2/hab,
variando o azimute do colector
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

633
684
732
777
817
853
883
908
928
941
949
951
948
938
922
902
876
846
811

1739
1688
1640
1595
1555
1519
1489
1464
1444
1431
1423
1421
1424
1434
1450
1470
1496
1526
1561

26,7
28,8
30,9
32,8
34,4
36,0
37,2
38,3
39,1
39,7
40,0
40,1
40,0
39,5
38,9
38,0
36,9
35,7
34,2

211
228
244
259
272
284
294
303
309
314
316
317
316
313
307
301
292
282
270

Tabela 40 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma razdo de 0,5m2/hab,
variando a inclinagdo do colector
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

773
838

898

954

1004
1048
1085
1115
1138
1153
1160
1160
1156
1140
1120
1094
1062
1024
981

1599
1534
1474
1418
1368
1324
1287
1257
1234
1219
1212
1212
1216
1232
1252
1278
1310
1348
1391

32,6
35,3
37,9
40,2
42,3
44,2
45,7
47,0
48,0
48,6
48,9
48,9
48,7
48,1
47,2
46,1
44,8
43,2
41,4

258
279
299
318
335
349
362
372
379
384
387
387
385
380
373
365
354
341
327

Tabela 41 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma razio de 0,7m2/hab,
variando a inclinagdo do colector
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

937
1017
1091
1158
1217
1267
1308
1339
1360
1374
1379
1377
1369
1349
1324
1293
1254
1210
1158

1435
1355
1281
1214
1155
1105
1064
1033
1012
998

993

995

1003
1023
1048
1079
1118
1162
1214

39,5
42,9
46,0
48,8
51,3
53,4
55,1
56,5
57,3
57,9
58,1
58,1
57,7
56,9
55,8
54,5
52,9
51,0
48,8

312
339
364
386
406
422
436
446
453
458
460
459
456
450
441
431
418
403
386

Tabela 42 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos para a “Instala¢do de Referéncia” variando a inclinagdo do

colector
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

1129
1224
1309
1384
1446
1497
1536
1565
1585
1596
1599
1593
1583
1558
1529
1493
1450
1399
1341

1243
1148
1063
988
926
875
836
807
787
776
773
779
789
814
843
879
922
973
1031

47,6
51,6
55,2
58,3
61,0
63,1
64,8
66,0
66,8
67,3
67,4
67,2
66,7
65,7
64,5
62,9
61,1
59,0
56,5

408
436
461
482
499
512
522
528
532
533
531
528
519
510
498
483
466
447

Tabela 43 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagdo de Referéncia” para uma razdo de 1,5m2/hab,
variando a inclinagdo do colector
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2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372
2372

1256
1358
1448
1523
1584
1633
1670
1696
1714
1721
1721
1713
1702
1675
1644
1607
1561
1509
1448

1116
1014
924
849
788
739
702
676
658
651
651
659
670
697
728
765
811
863
924

53,0
57,3
61,0
64,2
66,8
68,8
70,4
71,5
72,3
72,6
72,6
72,2
71,8
70,6
69,3
67,7
65,8
63,6
61,0

453
483
508
528
544
557
565
571
574
574
571
567
558
548
536
520
503
483

Tabela 44 - Evolugio dos ganhos Solares obtidos para a “Instalagio de Referéncia” para uma razdo de 2m2/hab,
variando a inclinagdo do colector
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030 2372 782 1590 33,0 53 869
. 040 2372 1001 1371 42,2 51 834
. 050 23712 1202 1170 50,7 49 801
. 060 2372 1378 994 58,1 47 766
o070 2372 1525 847 64,3 44 726
. 080 | 2372 1642 730 69,2 42 684
0% 2372 1732 640 73,0 39 641
. 100 2372 1805 567 76,1 37 602
120 2372 1915 457 80,7 32 532
. L 2372 1991 381 83,9 29 474
150 2372 2021 351 85,2 27 449
. 160 | 2372 2046 326 86,3 26 426
1,80 2372 2088 284 88,0 24 387
200 2372 2119 253 89,3 22 353
220 2372 2143 229 90,3 20 325
. 240 2372 2163 209 91,2 18 300
. 250 23712 2171 201 91,5 18 289

Tabela 45 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos na Instalagdo com tubos de vacuo variando a area colectora
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030 2372 636 1736 26,8 53 707
. 040 | 2372 785 1587 33,1 49 654
. 050 2372 921 1451 38,8 46 614
. 060 2372 1043 1329 44,0 44 579
070 2372 1148 1224 48,4 41 547
. 08 2372 1240 1132 52,3 39 517
0% 2372 1319 1053 55,6 37 489
. 100 | 2372 1389 983 58,6 35 463
1,20 2372 1503 869 63,4 31 418
. 1,80 2372 1589 783 67,0 28 378
. 150 2372 1624 748 68,5 27 361
. 160 2372 1655 717 69,8 26 345
. 1,80 2372 1706 666 71,9 24 316
200 2372 1748 624 73,7 22 291
220 2372 1782 590 75,1 20 270
. 240 2372 1811 561 76,3 19 252
250 2372 1824 548 76,9 18 243

Tabela 46 - Evolugdo dos ganhos Solares obtidos na Instalagdo CPC variando a area colectora
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20 20

2,5 2,5 2,5 2,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 52 — Distribuigdo percentual do consumo diario AQS de “Referéncia” — consumo n21

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 53 — Distribuigdo percentual do consumo diario de AQS n22
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35

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 54 - Distribui¢do percentual do consumo diario de AQS n23

20 20 20

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 55 - Distribui¢do percentual do consumo diario de AQS n24
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Colectores Solares Térmicos: Analise de desempenho térmico de solucdes tecnolégicas no Mercado

10 10 10 10 10 10 10 10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 56 - Distribui¢do percentual do consumo diario de AQS n25

15 15 15 15 15 15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 57 - Distribui¢do percentual do consumo diario de AQS n26
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Colectores Solares Térmicos: Analise de desempenho térmico de solucdes tecnolégicas no Mercado

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 58 - Distribui¢do percentual do consumo diario de AQS n27

75
25
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Grafico 59 - Distribui¢do percentual do consumo diario de AQS n28
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Colectores Solares Térmicos: Analise de desempenho térmico de solucdes tecnolégicas no Mercado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 60 - Distribui¢do percentual do consumo diario de AQS n29

10 10 10 10 10 10 10 10 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 61 - Distribuigdo percentual do consumo diario de AQS n210
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15 15 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 62 - Distribuigdo percentual do consumo diario de AQS n211

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 63 - Distribui¢do percentual do consumo diario “Favoravel” de AQS n212
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25

20 20 20

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grafico 64 - Distribui¢do percentual do consumo diario “Desfavoravel” de AQS n213
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- ....--

1 13n 1369 1003 57,7

2 »3n 1536 836 64,8 29 480
3 1371 1362 1010 57,4 26 426
a4 3n 1454 918 61,3 28 454
5 21372 1527 845 64,4 29 477
6 131 1487 885 62,7 28 465
7 2372 1483 889 62,5 28 463
8 131 1437 935 60,6 27 449
9 21372 1470 902 62,0 28 459
10 2372 1547 825 65,2 29 483
1 2372 1539 833 64,9 29 481
12 2372 1561 811 65,8 30 488
13 2372 1322 1050 557 27 413

Tabela 54 — Evolugdo dos Ganhos Solares obtidos para diversos perfis de consumo

115,31 € 61,61 € 147,06 € 172,64 € 105,19 € 38,10 €
162,26 € 86,69 € 206,94 € 242,93 € 148,01 € 53,61 €
197,73 € 105,64 € 252,17 € 296,03 € 180,37 € 65,32 €
234,05 € 125,04 € 298,49 € 350,41 € 213,50 € 77,32 €
251,53 € 134,38 € 320,78 € 376,58 € 229,45 € 83,10 €
270,54 € 144,54 € 345,04 € 405,05 € 246,79 € 89,38 €
284,08 € 151,77 € 362,30 € 425,32 € 259,14 € 93,85 €
290,93 € 155,43 € 371,04 € 435,58 € 265,39 € 96,12 €

Tabela 55 - Poupangas anuais para diversos combustiveis utilizados na produg¢do de AQS, para diversas areas
colectoras instaladas
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Capital Inicial

3.500,00 €
3.451,39 €
3.402,78 €
3.354,17 €
3.305,56 €
3.256,94 €
3.208,33 €
3.159,72 €
3.111,11 €
3.062,50 €
3.013,89 €
2.965,28 €
2.916,67 €
2.868,06 €
2.819,44 €
2.770,83 €
2.722,22 €
2.673,61 €
2.625,00 €
2.576,39 €
2.527,78 €
2.479,17 €
2.430,56 €
2.381,94 €
2.333,33 €
2.284,72 €
2.236,11 €
2.187,50 €
2.138,89 €
2.090,28 €
2.041,67 €
1.993,06 €
1.944,44 €
1.895,83 €
1.847,22 €
1.798,61 €
1.750,00 €
1.701,39 €
1.652,78 €
1.604,17 €

Prestagao

60,28 €
60,12 €
59,95 €
59,79 €
59,63 €
59,47 €
59,31 €
59,14 €
58,98 €
58,82 €
58,66 €
58,50 €
58,33 €
58,17 €
58,01 €
57,85 €
57,69 €
57,52 €
57,36 €
57,20 €
57,04 €
56,88 €
56,71 €
56,55 €
56,39 €
56,23 €
56,06 €
55,90 €
55,74 €
55,58 €
55,42 €
55,25 €
55,09 €
54,93 €
54,77 €
54,61 €
54,44 €
54,28 €
54,12 €
53,96 €

Amortizacao
de Capital
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €

Juros

11,67 €
11,50 €
11,34 €
11,18 €
11,02 €
10,86 €
10,69 €
10,53 €
10,37 €
10,21 €
10,05 €
9,88 €
9,72 €
9,56 €
9,40 €
9,24 €
9,07 €
8,91€
8,75 €
8,59 €
8,43 €
8,26 €
8,10 €
7,94 €
7,78 €
7,62 €
7,45 €
7,29 €
7,13 €
6,97 €
6,81 €
6,64 €
6,48 €
6,32 €
6,16 €
6,00 €
5,83 €
5,67 €
5,51 €
5,35 €

Capital Final

3.451,39 €
3.402,78 €
3.354,17 €
3.305,56 €
3.256,94 €
3.208,33 €
3.159,72 €
3.111,11 €
3.062,50 €
3.013,89 €
2.965,28 €
2.916,67 €
2.868,06 €
2.819,44 €
2.770,83 €
2.722,22 €
2.673,61 €
2.625,00 €
2.576,39 €
2.527,78 €
2.479,17 €
2.430,56 €
2.381,94 €
2.333,33 €
2.284,72 €
2.236,11 €
2.187,50 €
2.138,89 €
2.090,28 €
2.041,67 €
1.993,06 €
1.944,44 €
1.895,83 €
1.847,22 €
1.798,61 €
1.750,00 €
1.701,39 €
1.652,78 €
1.604,17 €
1.555,56 €
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1.555,56 €
1.506,94 €
1.458,33 €
1.409,72 €
1.361,11 €
1.312,50 €
1.263,89 €
1.215,28 €
1.166,67 €
1.118,06 €
1.069,44 €
1.020,83 €
972,22 €
923,61 €
875,00 €
826,39 €
777,78 €
729,17 €
680,56 €
631,94 €
583,33 €
534,72 €
486,11 €
437,50 €
388,89 €
340,28 €
291,67 €
243,06 €
194,44 €
145,83 €
97,22 €
48,61 €

TOTAL

53,80 €
53,63 €
53,47 €
53,31€
53,15 €
52,99 €
52,82 €
52,66 €
52,50 €
52,34 €
52,18 €
52,01 €
51,85 €
51,69 €
51,53 €
51,37 €
51,20 €
51,04 €
50,88 €
50,72 €
50,56 €
50,39 €
50,23 €
50,07 €
49,91 €
49,75 €
49,58 €
49,42 €
49,26 €
49,10 €
48,94 €
48,77 €

3.925,83 €

48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €
48,61 €

3.500,00 €

5,19 €
5,02 €
4,86 €
4,70 €
4,54 €
4,37 €
4,21€
4,05 €
3,89 €
3,73 €
3,56 €
3,40 €
3,24 €
3,08 €
2,92 €
2,75 €
2,59 €
2,43 €
2,27 €
2,11 €
1,94 €
1,78 €
1,62 €
1,46 €
1,30 €
1,13 €
0,97 €
0,81 €
0,65 €
0,49 €
0,32€
0,16 €

425,83 €

1.506,94 €
1.458,33 €
1.409,72 €
1.361,11 €
1.312,50 €
1.263,89 €
1.215,28 €
1.166,67 €
1.118,06 €
1.069,44 €
1.020,83 €
972,22 €
923,61 €
875,00 €
826,39 €
777,78 €
729,17 €
680,56 €
631,94 €
583,33 €
534,72 €
486,11 €
437,50 €
388,89 €
340,28 €
291,67 €
243,06 €
194,44 €
145,83 €
97,22 €
48,61 €
0,00 €

Tabela 56 - Simula¢do da amortizagdo de um empréstimo a 72 meses, com uma T.A.E de 4% para o pagamento de
uma instalagao solar térmica sem comparticipac¢do (3.500€)

150



Colectores Solares Térmicos: Analise de desempenho térmico de solucdes tecnolégicas no Mercado

O 00 N O U1 A W N = %
[

H W W W W W W W W W W IN N NNNNDNNNNNNRPRRRR R R R R B
© W 0 N O U1l & W N R O OOWNOWVPAEWNROOOOOWNOWULMAEMWNLRDO

Capital
Inicial
2.500,00 €
2.465,28 €
2.430,56 €
2.395,83 €
2.361,11 €
2.326,39 €
2.291,67 €
2.256,94 €
2.222,22 €
2.187,50 €
2.152,78 €
2.118,06 €
2.083,33 €
2.048,61 €
2.013,89 €
1.979,17 €
1.944,44 €
1.909,72 €
1.875,00 €
1.840,28 €
1.805,56 €
1.770,83 €
1.736,11 €
1.701,39 €
1.666,67 €
1.631,94 €
1.597,22 €
1.562,50 €
1.527,78 €
1.493,06 €
1.458,33 €
1.423,61 €
1.388,89 €
1.354,17 €
1.319,44 €
1.284,72 €
1.250,00 €
1.215,28 €
1.180,56 €
1.145,83 €

Prestagao

43,06 €
42,94 €
42,82 €
42,71 €
42,59 €
42,48 €
42,36 €
42,25 €
42,13 €
42,01 €
41,90 €
41,78 €
41,67 €
41,55 €
41,44 €
41,32 €
41,20 €
41,09 €
40,97 €
40,86 €
40,74 €
40,63 €
40,51 €
40,39 €
40,28 €
40,16 €
40,05 €
39,93 €
39,81€
39,70 €
39,58 €
39,47 €
39,35 €
39,24 €
39,12 €
39,00 €
38,89 €
38,77 €
38,66 €
38,54 €

Amortizacao
de Capital
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €

Juros

8,33 €
8,22 €
8,10 €
7,99 €
7,87 €
7,75 €
7,64 €
7,52 €
7,41 €
7,29 €
7,18 €
7,06 €
6,94 €
6,83 €
6,71 €
6,60 €
6,48 €
6,37 €
6,25 €
6,13 €
6,02 €
5,90 €
5,79 €
5,67 €
5,56 €
5,44 €
532 €
521¢€
5,09 €
4,98 €
4,86 €
4,75 €
4,63 €
4,51 €
4,40 €
4,28 €
4,17 €
4,05 €
3,94 €
3,82¢€

Capital Final

2.465,28 €
2.430,56 €
2.395,83 €
2.361,11 €
2.326,39 €
2.291,67 €
2.256,94 €
2.222,22 €
2.187,50 €
2.152,78 €
2.118,06 €
2.083,33 €
2.048,61 €
2.013,89 €
1.979,17 €
1.944,44 €
1.909,72 €
1.875,00 €
1.840,28 €
1.805,56 €
1.770,83 €
1.736,11 €
1.701,39 €
1.666,67 €
1.631,94 €
1.597,22 €
1.562,50 €
1.527,78 €
1.493,06 €
1.458,33 €
1.423,61 €
1.388,89 €
1.354,17 €
1.319,44 €
1.284,72 €
1.250,00 €
1.215,28 €
1.180,56 €
1.145,83 €
1.111,11 €
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

1.111,11 €
1.076,39 €
1.041,67 €
1.006,94 €
972,22 €
937,50 €
902,78 €
868,06 €
833,33 €
798,61 €
763,89 €
729,17 €
694,44 €
659,72 €
625,00 €
590,28 €
555,56 €
520,83 €
486,11 €
451,39 €
416,67 €
381,94 €
347,22 €
312,50 €
277,78 €
243,06 €
208,33 €
173,61 €
138,89 €
104,17 €
69,44 €
34,72 €

TOTAL

38,43 €
38,31 €
38,19 €
38,08 €
37,96 €
37,85 €
37,73 €
37,62 €
37,50 €
37,38 €
37,27 €
37,15 €
37,04 €
36,92 €
36,81 €
36,69 €
36,57 €
36,46 €
36,34 €
36,23 €
36,11 €
36,00 €
35,88 €
35,76 €
35,65 €
35,53 €
35,42 €
35,30 €
35,19 €
35,07 €
34,95 €
34,84 €

2.804,17 €

34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €
34,72 €

2.500,00 €

3,70 €
3,59 €
3,47€
3,36 €
3,24 €
3,13 €
3,01€
2,89 €
2,78 €
2,66 €
2,55 €
2,43 €
2,31€
2,20€
2,08 €
1,97 €
1,85€
1,74 €
1,62 €
1,50 €
139€
1,27 €
1,16 €
1,04 €
0,93 €
0,81 €
0,69 €
0,58 €
0,46 €
0,35 €
0,23 €
0,12 €

304,17 €

1.076,39 €

1.041,67 €

1.006,94 €
972,22 €
937,50 €
902,78 €
868,06 €
833,33 €
798,61 €
763,89 €
729,17 €
694,44 €
659,72 €
625,00 €
590,28 €
555,56 €
520,83 €
486,11 €
451,39 €
416,67 €
381,94 €
347,22 €
312,50 €
277,78 €
243,06 €
208,33 €
173,61 €
138,89 €
104,17 €
69,44 €
34,72 €

0,00 €

Tabela 57 - Simula¢do da amortizagdo de um empréstimo a 72 meses, com uma T.A.E de 4% para o pagamento de
uma instalagao solar térmica comparticipada com 1.000€ (2.500€)
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Capital
Inicial
1.500,00 €
1.479,17 €
1.458,33 €
1.437,50 €
1.416,67 €
1.395,83 €
1.375,00 €
1.354,17 €
1.333,33 €
1.312,50 €
1.291,67 €
1.270,83 €
1.250,00 €
1.229,17 €
1.208,33 €
1.187,50 €
1.166,67 €
1.145,83 €
1.125,00 €
1.104,17 €
1.083,33 €
1.062,50 €
1.041,67 €
1.020,83 €
1.000,00 €
979,17 €
958,33 €
937,50 €
916,67 €
895,83 €
875,00 €
854,17 €
833,33 €
812,50 €
791,67 €
770,83 €
750,00 €
729,17 €
708,33 €
687,50 €

Prestagao

25,83 €
25,76 €
25,69 €
25,63 €
25,56 €
25,49 €
25,42 €
25,35 €
25,28 €
25,21 €
25,14 €
25,07 €
25,00 €
24,93 €
24,86 €
24,79 €
24,72 €
24,65 €
24,58 €
24,51 €
24,44 €
24,38 €
2431€
24,24 €
24,17 €
24,10 €
24,03 €
23,96 €
23,89 €
23,82 €
23,75 €
23,68 €
23,61€
23,54 €
23,47 €
23,40 €
23,33 €
23,26 €
23,19 €
23,13 €

Amortizacao
de Capital
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €

Juros

5,00 €
4,93 €
4,86 €
4,79 €
4,72 €
4,65 €
4,58 €
4,51 €
4,44 €
4,38 €
431€
4,24 €
4,17 €
4,10 €
4,03 €
3,96 €
3,89 €
3,82¢€
3,75 €
3,68 €
3,61¢€
3,54 €
3,47 €
3,40 €
3,33¢€
3,26 €
3,19 €
3,13 €
3,06 €
2,99 €
2,92 €
2,85 €
2,78 €
2,71€
2,64 €
2,57 €
2,50 €
2,43 €
2,36 €
2,29 €

Capital Final

1.479,17 €
1.458,33 €
1.437,50 €
1.416,67 €
1.395,83 €
1.375,00 €
1.354,17 €
1.333,33 €
1.312,50 €
1.291,67 €
1.270,83 €
1.250,00 €
1.229,17 €
1.208,33 €
1.187,50 €
1.166,67 €
1.145,83 €
1.125,00 €
1.104,17 €
1.083,33 €
1.062,50 €
1.041,67 €
1.020,83 €
1.000,00 €
979,17 €
958,33 €
937,50 €
916,67 €
895,83 €
875,00 €
854,17 €
833,33 €
812,50 €
791,67 €
770,83 €
750,00 €
729,17 €
708,33 €
687,50 €
666,67 €
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

666,67 €
645,83 €
625,00 €
604,17 €
583,33 €
562,50 €
541,67 €
520,83 €
500,00 €
479,17 €
458,33 €
437,50 €
416,67 €
395,83 €
375,00 €
354,17 €
333,33€
312,50 €
291,67 €
270,83 €
250,00 €
229,17 €
208,33 €
187,50 €
166,67 €
145,83 €
125,00 €
104,17 €
83,33 €
62,50 €
41,67 €
20,83 €

TOTAL

23,06 €
22,99 €
22,92 €
22,85 €
22,78 €
22,71€
22,64 €
22,57 €
22,50 €
22,43 €
22,36 €
22,29 €
22,22 €
22,15 €
22,08 €
22,01 €
21,94 €
21,88 €
21,81€
21,74 €
21,67 €
21,60 €
21,53 €
21,46 €
21,39 €
21,32 €
21,25 €
21,18 €
21,11€
21,04 €
20,97 €
20,90 €

1.682,50 €

20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €
20,83 €

1.500,00 €

2,22 €
2,15 €
2,08 €
2,01€
1,94 €
1,88 €
1,81 €
1,74 €
1,67 €
1,60 €
1,53 €
1,46 €
1,39 €
1,32 €
1,25 €
1,18 €
1,11€
1,04 €
0,97 €
0,90 €
0,83 €
0,76 €
0,69 €
0,63 €
0,56 €
0,49 €
0,42 €
0,35 €
0,28 €
0,21€
0,14 €
0,07 €

182,50 €

645,83 €
625,00 €
604,17 €
583,33 €
562,50 €
541,67 €
520,83 €
500,00 €
479,17 €
458,33 €
437,50 €
416,67 €
395,83 €
375,00 €
354,17 €
333,33 €
312,50 €
291,67 €
270,83 €
250,00 €
229,17 €
208,33 €
187,50 €
166,67 €
145,83 €
125,00 €
104,17 €
83,33 €
62,50 €
41,67 €
20,83 €
0,00 €

Tabela 5847 - Simulagao da amortizacdo de um empréstimo a 72 meses, com uma T.A.E de 4% para o pagamento
de uma instalagao solar térmica comparticipada com 2.000€ (1.500€)
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0,060 €
0,061 €
0,062 €
0,063 €
0,064 €
0,066 €
0,067 €
0,068 €
0,070 €
0,071 €
0,073 €
0,074 €
0,075 €
0,077 €
0,079 €
0,080 €
0,082 €
0,083 €
0,085 €
0,087 €
0,088 €
0,090 €
0,092 €
0,094 €
0,096 €
0,098 €

125,07 €
127,57 €
130,12 €
132,72 €
135,38 €
138,08 €
140,85 €
143,66 €
146,54 €
149,47 €
152,46 €
155,50 €
158,61 €
161,79 €
165,02 €
168,32 €
171,69 €
175,12 €
178,63 €
182,20 €
185,84 €
189,56 €
193,35 €
197,22 €
201,16 €
205,18 €

O
D
w
—
D
o

S
=X
O~

=3
3]
@
w
=]
o

125,07 €
254,51 €
388,45 €
527,00 €
670,28 €
818,41 €
971,53 €
1.129,77 €
1.293,25 €
1.462,12 €
1.636,50 €
1.816,56 €
2.002,42 €
2.194,24 €
2.392,18 €
2.596,38 €
2.807,02 €
3.024,25 €
3.248,24 €
3.479,16 €
3.717,19 €
3.962,50 €
4.215,29 €
4.475,74 €
4.744,04 €
5.020,38 €

<
@

Y
o
o

Tabela 59 — Poupanga energética em Gas Natural na produgdo de AQS (em Euros) prevista para 25 anos de bom
funcionamento de uma instalagdo solar térmica. Considerou-se que a energia substituida tem a tendéncia para
subir no futuro a uma taxa de 2% ao ano, e que, por sua vez, a poupan¢a acumulada capitaliza anualmente a taxa

de 1,5%.
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0,142 €
0,145 €
0,148 €
0,151 €
0,154 €
0,157 €
0,160 €
0,163 €
0,166 €
0,170 €
0,173 €
0,177 €
0,180 €
0,184 €
0,187 €
0,191 €
0,195 €
0,199 €
0,203 €
0,207 €
0,211 €
0,215 €
0,220 €
0,224 €
0,228 €
0,233 €

298,48 €
304,45 €
310,54 €
316,75 €
323,08 €
329,54 €
336,13 €
342,86 €
349,71 €
356,71 €
363,84 €
371,12 €
378,54 €
386,11 €
393,84 €
401,71 €
409,75 €
417,94 €
426,30 €
434,83 €
443,52 €
452,39 €
461,44 €
470,67 €
480,08 €
489,68 €

298,48 €

607,40 €

927,05 €
1.257,70 €
1.599,65 €
1.953,19€
2.318,62 €
2.696,26 €
3.086,42 €
3.489,42 €
3.905,61 €
4.335,31€
4.778,88 €
5.236,68 €
5.709,06 €
6.196,41 €
6.699,10 €
7.217,53 €
7.752,09 €
8.303,20 €
8.871,27 €
9.456,73 €
10.060,02 €
10.681,59 €
11.321,90 €
11.981,41 €

Tabela 60 - Poupancga energética em Gas Butano na produgdo de AQS (em Euros) prevista para 25 anos de bom
funcionamento de uma instalagdo solar térmica. Considerou-se que a energia substituida tem a tendéncia para
subir no futuro a uma taxa de 2% ao ano, e que, por sua vez, a poupanc¢a acumulada capitaliza anualmente a taxa

de 1,5%.
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Tabela 6148 - Poupanga energética em Gas Propano na produgdo de AQS (em Euros) prevista para 25 anos de

0,168 €
0,171 €
0,175 €
0,178 €
0,182 €
0,185 €
0,189 €
0,193 €
0,197 €
0,201 €
0,205 €
0,209 €
0,213 €
0,217 €
0,222 €
0,226 €
0,231 €
0,235 €
0,240 €
0,245 €
0,250 €
0,255 €
0,260 €
0,265 €
0,270 €
0,276 €

353,13 €
360,19 €
367,40 €
374,74 €
382,24 €
389,88 €
397,68 €
405,63 €
413,75 €
422,02 €
430,46 €
439,07 €
447,85 €
456,81 €
465,95 €
475,26 €
484,77 €
494,47 €
504,35 €
514,44 €
524,73 €
535,23 €
545,93 €
556,85 €
567,99 €
579,35 €

353,13 €
718,62 €
1.096,79 €
1.487,99 €
1.892,54 €
2.310,81 €
2.743,16 €
3.189,94 €
3.651,53 €
4.128,33 €
4.620,72 €
5.129,10 €
5.653,89 €
6.195,51 €
6.754,38 €
7.330,96 €
7.925,70 €
8.539,05 €
9.171,49 €
9.823,50 €
10.495,59 €
11.188,25 €
11.902,00 €
12.637,38 €
13.394,93 €
14.175,19 €

bom funcionamento de uma instalagdo solar térmica. Considerou-se que a energia substituida tem a tendéncia
para subir no futuro a uma taxa de 2% ao ano, e que, por sua vez, a poupanca acumulada capitaliza anualmente a

taxa de 1,5%.
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0,1713
0,1748
0,1783
0,1818
0,1855
0,1892
0,1930
0,1968
0,2008
0,2048
0,2089
0,2130
0,2173
0,2216
0,2261
0,2306
0,2352
0,2399
0,2447
0,2496
0,2546
0,2597
0,2649
0,2702
0,2756
0,2811

234,10 €
238,78 €
243,55 €
248,42 €
253,39€
258,46 €
263,63 €
268,90 €
274,28 €
279,77 €
285,36 €
291,07 €
296,89 €
302,83 €
308,88 €
315,06 €
321,36 €
327,79 €
334,35 €
341,03 €
347,85 €
354,81 €
361,91 €
369,15 €
376,53 €
384,06 €
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234,10 €
476,38 €
727,08 €
986,41 €
1.254,60 €
1.531,88 €
1.818,49 €
2.114,67 €
2.420,67 €
2.736,75 €
3.063,16 €
3.400,18 €
3.748,07 €
4.107,12 €
4.477,61 €
4.859,83 €
5.254,09 €
5.660,70 €
6.079,95 €
6.512,19 €
6.957,72 €
7.416,90 €
7.890,06 €
8.377,56 €
8.879,75 €
9.397,00 €

<
@

Y
o
o

Tabela 62 - Poupancga energética em Electricidade na produgdo de AQS (em Euros) prevista para 25 anos de bom
funcionamento de uma instalagdo solar térmica. Considerou-se que a energia substituida tem a tendéncia para
subir no futuro a uma taxa de 2% ao ano, e que, por sua vez, a poupanc¢a acumulada capitaliza anualmente a taxa

de 1,5%.
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Tabela 63 - Poupanga energética em Lenha na produgdo de AQS (em Euros) prevista para 25 anos de bom

0,034 €
0,035 €
0,035 €
0,036 €
0,037 €
0,037 €
0,038 €
0,039 €
0,040 €
0,041 €
0,041 €
0,042 €
0,043 €
0,044 €
0,045 €
0,046 €
0,047 €
0,048 €
0,049 €
0,049 €
0,050 €
0,051 €
0,053 €
0,054 €
0,055 €
0,056 €

77,34 €
78,89 €
80,46 €
82,07 €
83,72 €
85,39 €
87,10 €
88,84 €
90,62 €
92,43 €
94,28 €
96,16 €
98,09 €
100,05 €
102,05 €
104,09 €
106,17 €
108,29 €
110,46 €
112,67 €
114,92 €
117,22 €
119,57 €
121,96 €
124,40 €
126,88 €

77,34 €
157,39 €
240,21 €
325,89 €
414,49 €
506,10 €
600,79 €
698,64 €
799,74 €
904,16 €

1.012,00 €
1.123,34 €
1.238,28 €
1.356,90 €
1.479,30 €
1.605,58 €
1.735,84 €
1.870,17 €
2.008,68 €
2.151,48 €
2.298,68 €
2.450,38 €
2.606,70 €
2.767,76 €
2.933,67 €
3.104,56 €

funcionamento de uma instalagdo solar térmica. Considerou-se que a energia substituida tem a tendéncia para
subir no futuro a uma taxa de 2% ao ano, e que, por sua vez, a poupan¢a acumulada capitaliza anualmente a taxa

de 1,5%.
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Conceitos

Alojamento - Local distinto e independente que, pelo modo como foi construido,
reconstruido, ampliado, transformado ou esta a ser utilizado, se destina a habitacdo com
a condicdo de ndo estar a ser utilizado totalmente para outros fins; por distinto entende-
se que é cercado por paredes, coberto e permite que uma pessoa ou um grupo de pessoas
possa dormir, preparar refeicdes ou abrigar-se separado de outros membros da
colectividade; por independente entende-se que 0s seus ocupantes ndo tém que
atravessar outros alojamentos para entrar ou sair do alojamento onde habitam.

Alojamento Familiar - Alojamento que, normalmente, se destina a alojar apenas uma
familia e ndo é totalmente utilizado para outros fins.

Aqguecimento Central - Sistema de aquecimento por difuséo ou distribuicéo de calor
através de uma rede de agua quente ou ar quente, a partir de um sistema de producao de
calor centralizado (caldeira, recuperador de calor, bomba de calor, entre outros).

Ar Condicionado - Equipamento de climatizacdo que permite controlar a temperatura,
a humidade, a qualidade e a velocidade de ar num local, servindo apenas uma divisdo ou
um conjunto de divisdes de um alojamento.

Automovel Ligeiro - Veiculo automovel cuja lotacdo ou peso bruto ndo excedam,
respectivamente, nove lugares (incluindo o condutor) ou 3500 Kg.

Biomassa - Combustivel com origem nos produtos e residuos da agricultura (incluindo
substancias vegetais e animais), nos residuos das florestas e industrias conexas e na
fracdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos.

Bomba de calor - Instalacdo que extrai uma quantidade de calor de uma fonte a baixa
temperatura (fonte fria, como por exemplo, a camada freatica, a agua de superficie, 0
solo, o ar exterior) e que, mediante a utilizacdo de uma energia nobre num sistema
evaporador ou absorvedor, restitui este calor a uma temperatura mais elevada (fonte
quente) para aquecimento de espacos interiores e de &guas ou mais baixa para
arrefecimento do ambiente.

Caldeira - Equipamento concebido para aquecer dgua ou produzir vapor gracas a uma
fonte de calor.

Carvao - Combustivel de cor negra que pode ser um sedimento féssil organico,

formado por residuos de vegetais e solidificado por baixo de camadas geoldgicas
(carvdo mineral), ou consistir em madeira carbonizada (pela combustdo sem ar, por
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exemplo), e ser usado para cozinhar e para aquecimento domeéstico (carvao vegetal)
entre outros fins.

Carvao Vegetal - Madeira carbonizada por combustéo parcial ou pela aplicacéo de
calor a partir de fontes externas.

Colector Solar Fotovoltaico - Dispositivo constituido por um conjunto de médulos
solares interligados que utilizam o efeito fotovoltaico para recolher a radiagéo solar
incidente e a converter em energia eléctrica.

Colector Solar Térmico - Dispositivo constituido por um conjunto de mddulos
destinados a recolha de energia solar, que converte a radia¢do solar incidente em energia
térmica, transferindo-a para um fluido condutor de calor.

Edificio - Construgdo permanente, dotada de acesso independente, coberta e limitada
por paredes exteriores ou paredes-meias que vao das fundagdes a cobertura e destinada
a utilizacdo humana ou a outros fins.

Energia Eléctrica - Energia produzida por centrais hidroeléctricas, nucleares e térmicas
convencionais, de ondas e marés, eolicas e solares fotovoltaicas.

Energia Eodlica - Energia cinética do vento explorada para a producéo de electricidade
em turbinas edlicas.

Energia Geotérmica - Energia disponivel como calor emitido do interior da crosta
terrestre, geralmente sob a forma de agua quente ou de vapor.

Energia Solar Fotovoltaica - Radiacao solar convertida em electricidade pela
utilizacdo de células solares geralmente constituidas por material semicondutor que,
exposto a luz, gera electricidade.

Energia Solar Térmica - Calor resultante da radiacao solar, podendo vir de centrais
solares termoeléctricas, de equipamento para a producdo de agua quente de uso
doméstico ou para 0 aquecimento sazonal de piscinas como por exemplo colectores
planos

Esquentador - Aparelho de aquecimento alimentado por um combustivel (como o gas
propano, o gas butano ou o gas natural), e alguma pressao da rede de agua. A agua é
aquecida num permutador exposto ao calor das chamas de queimadores, pelo que a
saida de &gua quente é imediata.

Fracdo Solar - Relacdo entre a energia Util, captada pela instalacdo solar térmica, que
chega ao reservatério e a energia solar disponivel durante este tempo
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Fonte de Energia Renovéavel - Fonte de energia ndo fossil e ndo mineral, renovavel a
partir dos ciclos naturais.

Gés Butano - Hidrocarboneto gasoso, formado por 4 &omos de carbono e 10 dtomos de
hidrogénio (C4Ha0), que consiste num gés inodoro e extremamente inflamavel, derivado
do petréleo e usado na constituicdo de combustiveis.

Gasolina - Combustivel liquido de cor avermelhada, cheiro intenso e muito inflamavel,
constituido maioritariamente por hidrocarbonetos e obtido por destilacdo do petréleo,
usado em motores de combustdo interna

Gés Natural - Gas constituido essencialmente por metano, que existe em estado natural
em depositos subterraneos, associado ao petréleo bruto ou ao gas recuperado das minas
de carvdo

Gas Propano - Hidrocarboneto gasoso, formado por 3 atomos de carbono e 8 &tomos
de hidrogenio (C3Hs), que consiste num gas inodoro e extremamente inflamavel,
derivado do petrdleo e usado na constituicdo de combustiveis.

Gases de Petroleo Liquefeito (GPL) - Hidrocarbonetos parafinicos claros obtidos dos
processos de refinacdo e nas instalacfes de estabilizacdo do petroleo bruto e de
transformacéo de gas natural. Constituidos principalmente por propano (CsHs) e butano
(C4H10) ou por uma combinagéo dos dois, podem igualmente incluir propileno, butileno,
isopropileno e isobutileno e sdo normalmente liquefeitos sob pressao para o transporte

e a armazenagem.

Gasoleo - Destilado medio que destila entre 180°C e 380°C. Incluem-se 0s compostos
para mistura. Estdo disponiveis diversos graus, conforme as utilizacdes: gaséleo para
motores diesel, biodiesel, gaséleo de aquecimento e matéria-prima petroquimica.

Gasoleo de Aquecimento - Produto derivado do petréleo destinado ao aquecimento
(queima), para utilizacdo em caldeiras industriais, comerciais e domésticas.

Isolamento Térmico - Processo pelo qual, utilizando materiais adequados, se dificulta a
dissipacao do calor de um corpo ou de um ambiente.

Lenha - Quantidade de madeira removida para ser consumida nesse estado (para

aquecimento, para cozinhar) ou para ser utilizada como matéria-prima para a obtencéo
de carvdo.
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Pellets - Aglomerado combustivel feito a partir de matéria resultante da limpeza das
florestas e dos desperdicios da industria da madeira, matéria essa que € triturada, seca e
comprimida em pequenos cilindros.

Rendimento de um Colector - Razéo entre a radia¢do incidente no colector e a energia
convertida em calor. Depende da diferenca de temperatura entre o absorsor e 0 meio
ambiente, bem como da radiacéo solar global.

Rendimento Liquido - Rendimento depois da dedu¢do do imposto sobre o rendimento,
das contribuicdes obrigatdrias dos empregados para regimes de Seguranca Social e das
contribuicdes dos empregadores para a Seguranca Social.

Residéncia Principal/ Habitual - Alojamento que constitui a residéncia de pelo menos
um agregado familiar durante a maior parte do ano, ou para onde um agregado tenha
transferido a totalidade ou maior parte dos seus haveres.

Residente no Alojamento - Pessoa que, no periodo de referéncia, esta presente no
alojamento, sendo este a sua residéncia principal ou que, estando ausente, ndo ocupa
outro alojamento de forma permanente.

Tarifa simples de electricidade - Tarifa que se destina a generalidade dos clientes
residenciais e cujo preco do kWh é constante em todas as horas do dia.
Termoacumulador - Aparelho de aquecimento que funciona com energia eléctrica,

sendo constituido por um depdsito que armazena a agua, aquecida por uma resisténcia
eléctrica, normalmente com sistema de controlo da temperatura (termostato).
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