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POS-GRADUAGAO EM POS-GRADUACAO
ENERGIAS RENOVAVEIS EM ENERGIA SOLAR

MODULO 2: Projecto Avangado de Sistemas Solares Térmicos

Formador: Eng.2 Hugo Barbosa

1. Analise do estado da arte. Filosofia de projeto:
(20 min)
1.1. Resenha historica;

1.2. Introdugdo a energia solar;

Formador: Eng.2 Hugo Barbosa

2. Quadro legal, incentivos e estatistica:
(40min)
2.1. Compreender o potencial do mercado Internacional e Nacional;
2.2. Conhecer as estatisticas atuais;

2.3. Conhecer a legislagdo em vigor: diretiva (2099/28/EC) e decretos-lei (80/2006 de 4 de
Abril; 363/2007 de 2 de Novembro);

2.4. Conhecer o quadro de subsidios e incentivos existentes;
2.5. Compreender o Protocolo de Kyoto/ PNAEE/PNALE/PNAC; diretiva europeia 2020;

2.6. Compreender como é feita a venda de energia solar;

Formador: Eng.2 Hugo Barbosa

3. Fundamentos de hidraulica e eletrotecnia:
(40 min)

3.1. Adquirir/rever conhecimentos de hidraulica: definicdo de volume especifico, massa
especifica, peso especifico, caudal volimico, caudal massico, perdas de carga;

3.2. Adquirir/rever conhecimentos de eletrotecnia: conceito de intensidade de corrente;
diferenca de potencial; resisténcia elétrica; poténcia elétrica; efeito Joule;
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Formador: Eng.2 André Cruz

4. Tecnologia de sistemas solares térmicos

(240 min)

4.1. Tecnologia de coletores solares:

4.1.1.
4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.
4.1.5.
4.1.6.
4.1.7.
4.1.8.
4.1.9.

4.1.10.
4.1.11.
4.1.12.
4.1.13.

Conhecer a histdria do coletor solar térmico e a sua evolugdo;

Compreender a conversdo térmica de baixa temperatura: radiagdo e
interagdo com matérias; lei de Stefan-Boltzmann; efeito de estufa; coberturas
transparentes e superficies seletivas;

Identificar os diferentes tipos de coletores solares existentes, compreendendo
o seu funcionamento e constituicdo, bem como quais as
vantagens/desvantagens de cada um:

Coletores planos;

Coletores sem cobertura;

Coletores parabdlicos compostos — CPC;
Coletores planos em vacuo;

Coletores tubos de vacuo — fluxo direto;
Coletores tubos de vacuo — heat pipe;
Coletores hibridos;

Coletores com seguimento solar;
Coletores como elemento de construcao;

Coletores de média/alta temperatura;

4.2. Estudo energético do coletor:

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.

Ensaios normalizados: certificagdo; coletores solares, sistemas solares tipo kit;
auditorias; listagem de coletores térmicos certificados; métodos de ensaio:
steady-state test procedure, dynamic test procedure;

Compreender as curvas de rendimento/modelo 12 ordem: rendimento do
coletor;

Compreender as curvas de rendimento/modelo 22 ordem;
Temperatura de estagnagdo;

Identificar quais os fluidos térmicos utilizados;

CRUA — Caudal Recomendado por Unidade de Area;
Abordagem do balango energético em SOLTERM 5.0; POLYSUN;

4.3. Conhecer as distintas formas de ligacdo de coletores e baterias de coletores em série,
paralelo e mista:

4.3.1.

Compreender como é feita a ligagao de coletores: captacao; ligacdo em série;
ligacdo em paralelo; ligagdo em paralelo de canais; ligagdo mista de coletores;
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4.3.2. Identificar quais os principais componentes destas instalagGes;

4.3.3. Valvulas de equilibrio hidraulico dinamico;

4.4. Apresentacdo dos tipos de sistemas solares térmicos: Sistema termossifdo e Sistema de
circulagdo forgada.

(NOTA: Mini teste (20 min))

Formador: Bruno Caramelo

5. Perdas de carga, equilibrio hidraulico e electrocirculadores:
(140 min)

5.1. Compreender o conceito de perda de carga: perda de carga normal; perda de carga
localizada:
5.1.1. Perda de carga no campo de coletores (série, paralelo e mista): associagdo de
resisténcias; perdas de carga nas ligacdes em série e em paralelo;

5.1.2. Calcular a perda de carga no campo de coletores;

5.2. Saber e compreender o funcionamento de bombas:

5.2.1. Bombas centrifugas: conceitos base (peso especifico; massa especifica;
densidade; viscosidade; pressdao; caudal; deslocamento; perda de carga;
altura manométrica);

5.2.2. Bombas circuladoras: solu¢des de mercado; alimentacdo AC/DC; tipos de
bombas circuladoras (com rotor esférico; com separador de ar; circulagdo do
circuito secundario);

5.2.3. Bombas de enchimento do circuito primdrio pressurizagao dos sistemas;
5.2.4. Bombas de recirculagdo/anéis de agua;
5.2.5. Bombas de recirculagdo/aquecimento;

5.2.6. Bombas de velocidade variavel;

5.3. Perceber o funcionamento dos vasos de expansdo, bem como identificar as principais
diferencas:

5.3.1. Vasos de expansao abertos;
5.3.2. Vasos de expansao fechados;

5.3.3. Saber dimensionar vasos de expansdo fechados (circuito solar, circuito de
aquecimento, circuito de AQS)

5.3.4. Software de apoio: REFLEX;

5.4. Saber e compreender o que s3o golpes de ariete e cavitagao;
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5.5. Saber o que sdo caudalimetros;

5.6. Conceito de grupo auténomo;

5.7. Resolugdo de exercicios com apoio ao software SF Pressure Drop;
5.8. A Recirculagdo de AQS e como proceder as respetivas ligagdes.

(NOTA: Mini teste (20 min))

Formador: Eng.2 Gongalo Calcinha

6. Tanque de armazenamento de AQS e volume de inércia:
(120 min)

6.1. Compreender as caracteristicas que diferenciam os tanques de AQS e os tanques de
inércia;
6.2. Conhecer quais as caracteristicas e o rendimento de um tanque de armazenamento de
AQS bem como:
6.2.1. Fatores a ter na selegdo do material do depdsito acumulador (corrosdo,
temperatura, pressao);

6.2.2. Permutadores (tanque de armazenamento solar standard; tanque de
armazenamento solar com possibilidade de extracdo por permutadores);

6.2.3. Sensores de temperatura;

6.3. Conhecer quais os varios materiais de fabrico bem como as vantagens/desvantagens:
depdsito em chapa de ago vitrificada; depdsitos em chapa de ago estanhada; depdsitos
em chapa de ago inoxidavel; depdsitos em chapa de ago revestida a plastico; cobre;

6.4. Apreender algumas nogdes sobre promocdo da estratificacdo: deflector; redistribuidor;
reducdo das pontes térmicas; isolamento; posicdo do depédsito e condutibilidade do
material; dimensodes;

6.4.1. Identificar as prote¢Ges anti corrosao que existem;

6.4.2. Identificar os diferentes tanques combinados que existem.
6.4.3. Identificar tanques de estratificacdo forgcada e tanques em série;

6.4.4. Reconhecer o perigo que representa a Bactéria Legionella;

Formador: Eng.2 Hernany Silva

7. Tecnologia para controlo dos sistemas:
(120 min)

7.1. Conhecer as fungdes basicas do TDC bem como os principios de funcionamento: controlo
da diferenca de temperatura, histerese;

7.2. Sensores de temperatura: termo-resisténcia (vantagens/desvantagens); alojamento dos
sensores e cabos de ligagao;
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7.3. Saber como se processam algumas fungbes especiais como: medicdo da quantidade de
calor; controlador com sinalizagdo de erros; monitorizagdo do sistema através da
avaliagdo continua dos cabos do sistema;

7.4. Conhecer algumas solugdes tipicas de controlo através da abordagem de casos de
estudo;

7.4.1. Utilizagdo de um software de simulagdo: SOREL;

(NOTA: Mini teste (20 min))
Formador: Eng.2 Hernany Silva

8. Equipamentos e Acessorios:
(120 min)

8.1. Perceber o funcionamento, quais as principais diferencas dos varios permutadores
existentes, bem como calcular o de rendimento e a eficacia de um permutador:
8.1.1. Permutadores de camisa;

8.1.2. Permutadores internos de serpentina lisos e rugosos;
8.1.3. Permutadores externos de placas:
8.1.3.1. Permutadores externos de placas soldados;
8.1.3.2. Permutadores externos de placas desmontaveis;
8.1.3.3. Permutadores externos tubulares;
8.1.4. Saber como funciona as valvulas e identificar principais caracteristicas de cada
tipo:
8.1.4.1. Valvulas anti-retorno;
8.1.4.2. Valvulas de corte;
8.1.4.3. Vilvulas de trés vias;
8.1.4.4. Valvulas termostatica misturadora;
8.1.4.5. Valvulas de seguranga;

8.1.4.6. Valvula reguladora de caudal;

8.2. Saber quais as principais caracteristicas dos dissipadores de calor, bem como os calculos
para o seu dimensionamento;

8.3. Identificar as principais caracteristicas de um purgador;

8.4. Conhecer quais as caracteristicas dos desaeradores assim como separadores de micro-
bolhas, termdmetros e equipamentos de purga;

8.5. Conhecer as caracteristicas principais dos grupos de circulacéo;

8.6. Conhecer as caracteristicas principais dos separadores hidraulicos;
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8.7. Saber como funciona um contador de calorias;

8.8. Reconhecer a simbologia existente para alguns equipamentos;

Formador: Eng.2 Artur Varanda

9. Sistemas de apoio:
(140 min)

9.1. Compreender as caracteristicas das caldeiras a gds, gasodleo, condensacao, pellets;

9.2. Compreender como funcionam os recuperadores e as bombas de calor: esquemas de
integragao;

9.3. Compreender como funcionam as resisténcias elétricas;

9.4. Utilizacdo racional de agua;

(NOTA: Mini teste (20 min))

Formadores: Eng.2 Gongalo Calcinha, Eng.2 Artur Varanda e Eng.2 André Cruz

10. Projeto de sistemas solares térmicos:
(480 min)
10.1. Levantamento das necessidades do cliente;
10.2. Principios basicos de dimensionamento (fundamento de projeto);

10.3. Classificar e compreender os diferentes sistemas solares:

10.3.1. Sistemas Individuais:
10.3.1.1.1. Termossifdo;
10.3.1.1.2. De circulacdo forgada;

10.3.2. Sistemas forgados coletivos:
10.3.2.1.1. Sistemas e circuitos das instalagdes;
10.3.2.1.2. Sistemas com permutadores independentes;
10.3.2.1.3. Sistemas com acumuladores com permutador interno;
10.3.2.1.4. Sistemas com permutadores externos e internos;
10.3.2.1.5. Sistemas de instalagdes com consumo multiplo;

10.3.2.1.6. Sistemas de instalacdes com multiplos permutadores;
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10.4. Andlise de solugdes de projeto baseadas no aproveitamento da energia solar, nos

diferentes sistemas solares:

10.4.1. |InstalagOes individuais termossifao;

10.4.2. |InstalagOes individuais circulagdo forgada;

10.4.3. Instalagdes de AQS e climatizagdo ambiente;

10.4.4. InstalagGes individuais para AQS + climatizagdo de piscinas;
10.4.5. InstalagOes coletivas com acumuladores AQS;

10.4.6. InstalagOes coletivas com acumuladores de inércia;

10.4.7. |Instala¢Oes industriais;

10.4.8. District heating;

10.5. Abordagem de casos de estudo, utilizando software de apoio: POLYSUN, TRANSOL; 40

(NOTA: Mini teste (20 min))

Formador: Hernany Silva.

11. Planeamento geral de obra, execu¢ao e manutengao:

(90 min)

11.1. Identificar os processos prévios a instalacdo, acondicionamento e manipulagdo de
equipamentos bem como: revalidagdo da instalagdo; encomenda do arterial; montagem
do estaleiro de obra; transporte do material e rececao em obra, acondicionamento e
manipulagdo do material;

11.2. Conhecer quais as normas técnicas e a legislacdo aplicavel: normas de construcio e
diretivas;

11.3. Saber qual a documentagdo técnica necessaria assim como qual a programacgdo dos
trabalhos de execugdo e ainda o out-sourcing;

11.4. Conhecer quais as ferramentas utilizadas para instalagdo e operacdo de sistemas
solares térmicos: corta-tubos, escareador, flangeador/abocardador, curva-tubos,
expansor, extractor de tés, diversos, macarico de botija descartavel e metal de
enchimento;

11.5. Conhecer quais as ferramentas de manutencdo de sistemas solares térmicos;

11.6. Saber quais as técnicas de interligacio de componentes: soldadura ou brasagem,

engate répido, juntas dielétricas;
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11.7. Conhecer quais os constituintes de circuitos hidraulicos: corrosdo galvanica, aco
inoxidavel, cobre, aco galvanizado, ago negro, dilatagGes térmicas;

11.8. Circuito hidraulicos primarios e secundarios;

11.9. Tipos de isolamentos e prote¢des mecanicas;

11.10. Conhecer que tipos de estruturas e esforcos existem bem como as normas de
seguranca dos coletores;

11.11. Saber como é feita uma instalagdo e o arranque de um sistema de circulagao for¢ada;

11.12. Saber quais os condicionamentos e o arranque das instalagdes;

11.13. Saber que como é feita a manutencdo e reparagdo de avarias;

11.14. Abordar a seguranga e higiene no trabalho

Formador: Eng.2 Hugo Barbosa

12. Estudos de viabilidade econdmica:
(40 min)

12.1. Saber quais sdo os fundamentos de anadlise financeira de projetos: conceito e
determinagdo de VAL, TIR, PRI, IR, cash flow, capital investido, exemplos/exercicios de
aplicagao;

12.2. Identificar os critérios de sele¢do de investimento: calculo de cash-flow ou rendimento
liqguido; importancia do estudo econdmico; definicdo econdmica do projeto; break-even
point;

12.3. Analisar quais as variaveis que influenciam as decisGes;

12.4. Reconhecer quais os critérios de valorizagdo e decisdo: custos de instalagdo,
exploragdo, manutengdo, poupancgas conseguidas, beneficios fiscais, incentivos;

12.5. Saber quais os critérios de selecdo de investimentos: amortizacdo do imobilizado bem
como o periodo de retorno do investimento;

12.6. Saber fazer uma analise econdmica do SOLTERM, POLYSUN, Retscreen,

Formador: Eng.2 Hugo Barbosa

13. Auditorias técnicas a sistemas solares térmicos:
(90 min)

13.1. Compreender os principios basicos de como se faz uma auditoria a um sistema solar;

13.2. Conhecer os requisitos para credenciagdo RSECE: TRF e TIM;
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Formador: Eng.2 Pedro Ad3do

14. Simulagdo dinamica de sistemas e projeto avangado:
(480 min)

14.1. 14.1 Saber simular em SOLTERM, POLYSUN, T-SOL;

14.2. 14.2 Projeto integral: abordagem de casos de estudo;

(NOTA: Exame final (4h))
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