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A presente Norma é a versão portuguesa da Norma Europeia EN 12976-2:2006, e tem o mesmo estatuto 
que as versões oficiais. A tradução é da responsabilidade do Instituto Português da Qualidade. 
Esta Norma Europeia foi ratificada pelo CEN em 2005-12-09. 
Os membros do CEN são obrigados a submeter-se ao Regulamento Interno do CEN/CENELEC que define 
as condições de adopção desta Norma Europeia, como norma nacional, sem qualquer modificação. 
Podem ser obtidas listas actualizadas e referências bibliográficas relativas às normas nacionais 
correspondentes junto do Secretariado Central ou de qualquer dos membros do CEN. 
A presente Norma Europeia existe nas três versões oficiais (alemão, francês e inglês). Uma versão noutra 
língua, obtida pela tradução, sob responsabilidade de um membro do CEN, para a sua língua nacional, e 
notificada ao Secretariado Central, tem o mesmo estatuto que as versões oficiais. 
Os membros do CEN são os organismos nacionais de normalização dos seguintes países: Alemanha, 
Áustria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslováquia, Eslovénia, Espanha, Estónia, Finlândia, França, Grécia, 
Hungria, Irlanda, Islândia, Itália, Letónia, Lituânia, Luxemburgo, Malta, Noruega, Países Baixos, Polónia, 
Portugal, Reino Unido, República Checa, Roménia, Suécia e Suíça. 
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Preâmbulo 
Esta Norma Europeia foi preparada pelo CEN/TC 312 “Thermal solar systems and components”, cujo 
secretariado é assegurado pela ELOT. 

A esta Norma Europeia deve ser dado o estatuto de norma nacional, quer por publicação de um texto 
idêntico, quer por adopção, o mais tardar em Julho de 2006, e todas as normas nacionais divergentes devem 
ser anuladas, o mais tardar em Julho de 2006. 

Esta Norma Europeia substitui a EN 12976-2:2000. 

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, a presente Norma Europeia deve ser 
implementada pelos organismos nacionais de normalização dos seguintes países: Alemanha, Áustria, 
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslováquia, Eslovénia, Espanha, Estónia, Finlândia, França, Grécia, Hungria, 
Irlanda, Islândia, Itália, Letónia, Lituânia, Luxemburgo, Malta, Noruega, Países Baixos, Polónia, Portugal, 
Reino Unido, República Checa, Roménia, Suécia e Suíça. 
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Introdução 

Qualidade da água potável 

No que respeita a potenciais efeitos adversos que o produto abrangido por esta norma possa vir a ter na 
qualidade da água destinada ao consumo humano: 

a) Esta norma não fornece qualquer informação sobre a possibilidade de este produto ser utilizado, sem 
qualquer restrição, em qualquer país membro da UE ou EFTA; 

b) Deverá salientar-se que, enquanto se espera a adopção de critérios de verificação europeus, os 
regulamentos nacionais já existentes e relativos ao uso e/ou características deste produto continuam 
em vigor. 

Instalações solares de aquecimento prefabricadas e por medida 

A norma EN 12976-1 assim como a EN 12976-2 e as pré-normas prENV 12977-1 a prENV 12977-3 fazem a 
distinção entre duas categorias de instalações solares de aquecimento: instalações solares de aquecimento 
“prefabricadas” e instalações solares de aquecimento “por medida”. A classificação de uma determinada 
instalação como “prefabricada” ou “por medida” é uma escolha do fornecedor final, de acordo com as 
definições seguintes. 

As instalações solares de aquecimento prefabricadas são produzidas em série, portadoras de um nome 
comercial, vendidas como "kits" completos, prontas a instalar e de configurações fixas. As instalações desta 
categoria são consideradas como um só produto e avaliadas como um todo.  

Se uma instalação solar de aquecimento prefabricada for alterada, quer por modificação da sua configuração 
quer por modificação de um ou mais dos seus componentes, esta instalação alterada é considerada uma nova 
instalação, para a qual é necessário um novo relatório de ensaio. Os requisitos e métodos de ensaio referentes 
a instalações solares de aquecimento prefabricadas são estabelecidos nas normas EN 12976-1 e EN 12976-2 . 

As instalações solares de aquecimento por medida são construídas segundo especificações únicas ou 
montadas escolhendo por entre uma variedade de componentes. As instalações desta categoria são 
consideradas como um conjunto de componentes. Os componentes são ensaiados separadamente e os 
resultados dos ensaios são integrados para uma avaliação da instalação completa. Os requisitos para estas 
instalações solares de aquecimento por medida são estabelecidos na ENV 12977-1 e os métodos de ensaio 
são estabelecidos nas ENV 12977-2 e ENV 12977-3. As instalações solares de aquecimento por medida são 
subdivididas em duas categorias: 

- Grandes instalações por medida, projectadas de modo único para uma situação específica. De um 
modo geral, são os engenheiros AVAC, os fabricantes ou outros especialistas que fazem estes projectos. 

- Pequenas instalações por medida, oferecidas por uma empresa e descritas num catálogo sortido, no 
qual são especificados todos os componentes e todas as configurações possíveis para a instalação 
vendida pela empresa. Cada combinação possível duma configuração de instalação feita com 
componentes desse catálogo é considerada como uma instalação por medida. 

O Quadro 1 mostra a classificação dos diferentes tipos de instalações: 
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Quadro 1 – Classificação das instalações solares de aquecimento prefabricadas e por medida 

Instalações solares de aquecimento prefabricadas 

(EN 12976-1, -2) 

Instalações solares de aquecimento 

por medida 

(ENV 12977-1, -2, -3) 

Instalações monobloco com depósito integrado para 
aquecimento de água para fins sanitários 

Instalações monobloco com depósito separado e 
circulação natural (termossifão) para aquecimento de 
água para fins sanitários 

Instalações de circulação forçada para aquecimento 
de água e/ou aquecimento do ambiente, montadas 
usando componentes e configurações descritos num 
catálogo (na maioria pequenas instalações) 

Instalações com circulação forçada produzidas em 
série, de configuração fixa, para aquecimento de 
água para fins sanitários 

Instalações únicas, projectadas e montadas para 
aquecimento de água e/ou aquecimento do ambiente 
(na maioria grandes instalações) 

 
NOTA 1:  As instalações de circulação forçada podem ser classificadas quer como instalações prefabricadas quer como instalações 
por medida, dependendo da política comercial escolhida pelo fornecedor final. 

NOTA 2:  Quer as instalações prefabricadas quer as instalações por medida são ensaiadas sob o mesmo conjunto de condições de 
referência especificadas no Anexo B da EN 12976-2:2006 e no Anexo A da ENV 12977-2:2001. Na prática, as condições da 
instalação podem ser diferentes destas condições de referência. 

NOTA 3:  Uma instalação prefabricada para aquecimento de água a nível doméstico pode ter uma opção para aquecimento 
ambiental, mas esta opção não deverá ser usada ou tomada em consideração enquanto a instalação é ensaiada como instalação 
prefabricada. 
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1 Objectivo e campo de aplicação 
Esta Norma Europeia especifica os métodos de ensaio para a validação dos requisitos a que devem obedecer 
as instalações solares térmicas pré-fabricadas, tal como estipulados na EN 12976-1. Esta norma inclui 
também dois métodos de ensaio para caracterização do rendimento térmico através de ensaios à instalação 
completa. 

2 Referências normativas 
Os documentos a seguir referenciados são indispensáveis para a aplicação desta Norma Europeia. Para 
referências datadas, só se aplica a edição citada. Para referências não datadas, aplica-se a última edição do 
documento referenciado (incluindo qualquer emenda). 

EN 12975-2*  Thermal solar systems and components — Factory made systems — Part 2: Test 
methods 

EN 12976-1:2006*  Thermal solar systems and components — Factory made systems — Part 1: 
General requirements 

ENV 12977-2:2001  Thermal solar systems and components — Custom built systems — Part 2: Test 
methods 

EN 60335-1  Household and similar electrical appliances - Safety - Part 1: General 
requirements (IEC 60335-1:2001, modified) 

EN 60335-2-21  Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-21: Particular 
requirements for storage water heaters (IEC 60335-2-21:2002, modified) 

EN ISO 9488:1999*  Solar energy  – Vocabulary (ISO 9488:1999) 

ISO 9459-1:1993 Solar heating - Domestic water heating systems - Part 1: Performance rating 
procedure using indoor test methods 

ISO 9459-2:1995  Solar heating – Domestic water heating systems – Part 2: Outdoor test methods 
for system performance characterization and yearly performance prediction of 
solar-only systems 

ISO/DIS 9459-5,  Solar heating – Domestic water heating systems – Part 5: System performance 
characterization by means of whole-system tests and computer simulation 

3 Termos e definições 
Para os fins da presente norma, aplicam-se os termos e definições dados na EN ISO 9488:2005 e na 
EN 12976-1:2006. 

4 Símbolos e abreviaturas 
Qaux, net  Energia auxiliar necessária de uma instalação de aquecimento solar fornecida pelo aquecedor 

auxiliar ao depósito ou directamente ao sistema de distribuição (ver 5.9.3.2) 

Qd  Energia necessária 

QL  Energia fornecida à saída da instalação de aquecimento solar 

 
* Já disponíveis em Português. 
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Qpar  Energia parasita (electricidade) para a(s) bomba(s) do circuito do colector e para a unidade de 
controlo 

Hc  Irradiação solar hemisférica no plano do colector 

Ql   Perda de energia do depósito 

Qohp   Energia extraída do depósito, como protecção activa contra sobreaquecimento, se existente 

Qsol  Energia fornecida pelo circuito do colector ao depósito 

5 Ensaios 

5.1 Resistência ao congelamento 

5.1.1 Generalidades 

Os pontos de verificação que se seguem são dados para assegurar que as medidas de protecção contra o 
congelamento estão a funcionar adequadamente. Há muitas formas possíveis de medidas de protecção, e a 
autoridade responsável pelos ensaios deve primeiro identificar que método foi utilizado. 

A medida de protecção deve ser verificada, então, de acordo com o ponto apropriado da lista que se segue 
(ver 5.1.2 a 5.1.6) e de acordo com as recomendações do fabricante. 

5.1.2 Instalações que utilizam fluido anti-congelante 

Os componentes da instalação que estão expostos a temperaturas ambiente baixas são cheios com um fluido 
anti-congelante, normalmente uma mistura de glicol/água que possui um ponto de congelamento 
suficientemente baixo. 

Estas instalações não são submetidas a quaisquer ensaios de congelamento. Contudo, se não existirem dados 
suficientes quanto ao ponto de congelamento do fluido anti-congelante, o ponto de congelamento deve ser 
medido e verificado em relação à temperatura mínima tolerada da instalação indicada pelo fabricante. 
NOTA:  Em geral, a temperatura mínima a que a instalação pode ser sujeita é igual ao ponto de congelamento do fluido anti-
congelante. Se a concentração de alguns fluidos anti-congelantes - tais como os glicóis - excede um certo limite, eles podem 
congelar sem danificar a instalação. Neste caso, a temperatura mínima a que a instalação pode ser sujeita pode ser mais baixa do 
que o ponto de congelamento do fluido anti-congelante. 
 

Verificar o ponto de congelamento por medição da concentração do glicol (usando um refractómetro portátil, 
por exemplo). O ponto de congelamento deve coincidir com a recomendação do fabricante relativamente ao 
clima local (temperatura atmosférica mínima prevista, arrefecimento radiativo dos colectores). 

Deve verificar-se também se a composição do fluido está de acordo com as especificações do fabricante. 

5.1.3 Instalações de drenagem interior 

O fluido nos componentes da instalação que estão expostos a baixas temperaturas ambiente é drenado para 
um depósito, para ser reusado subsequentemente, quando existir perigo de congelamento. 

A tubagem do circuito do colector deve estar de acordo com as recomendações do fabricante dadas no 
manual do instalador e se não existir nenhuma instrução, de acordo com as condições de referência dadas no 
Anexo B. 
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O enchimento pode ser observado através do manómetro ou através do indicador do nível de água. Ligue a 
bomba e observe o manómetro ou o indicador do nível de água. Se a instalação não possuir um manómetro 
ou um indicador de nível de água, deve verificar-se o enchimento usando os outros meios oferecidos pelo 
fabricante, de acordo com o manual de instruções. 

A drenagem interior pode ser observada através dos valores decrescentes lidos no manómetro ou no 
indicador de nível de água. Desligue a bomba e observe o manómetro ou o indicador de nível de água. Se a 
instalação não possuir um manómetro ou um indicador do nível de água, deve verificar-se a drenagem 
interior usando os outros meios oferecidos pelo fabricante, de acordo com o manual de instruções. Pode ser 
necessário repetir a verificação com temperaturas de acumulação elevadas (90 ºC) de modo a assegurar a 
drenagem interior em todas as circunstâncias (ver 5.2). 

5.1.4 Instalações de drenagem exterior 

O fluido existente nos componentes da instalação que estão expostos a baixas temperaturas ambiente é 
drenado e deitado fora em situações de perigo de congelamento. 

Verificar a abertura e o fecho correctos da válvula de alívio de vácuo. 

Se existir uma válvula de drenagem com solenóide independente da unidade de controlo, simular a 
temperatura de abertura. 

Se existir uma válvula de protecção contra o congelamento que não funcione a electricidade, a verificação 
pode ser feita usando um pulverizador congelante. Deve pulverizar-se a sonda de temperatura. A temperatura 
medida de abertura da válvula deve ser comparada com o valor nominal dado pelo fabricante. É importante 
que o sensor da válvula de protecção contra o congelamento esteja bem posicionado. 

A tubagem do circuito do colector deve estar de acordo com as recomendações do fabricante dadas no 
manual do instalador e se não existir nenhuma instrução, de acordo com as condições de referência dadas no 
Anexo B. 

Abrir a válvula de drenagem exterior manualmente e medir o caudal de drenagem com uma vazilha e um 
cronómetro. 

Se a instalação possuir uma válvula de protecção contra o congelamento eléctrica, a drenagem exterior deve 
ser verificada com a alimentação de electricidade cortada. 

5.1.5 Combinação das funções de controlo e de protecção contra o congelamento 

Em instalações em que as funções de controlo e de protecção contra o congelamento estão combinadas, a 
unidade de controlo deve ser verificada da seguinte maneira: 

Regular a temperatura simulada do sensor de protecção contra o congelamento para um valor que faça 
desactivar a protecção contra o congelamento. Diminuir, lentamente, a temperatura simulada. Medir a 
temperatura TFP (protecção contra o congelamento) do actuador correspondente. Compará-la com o valor 
nominal fornecido pelo fabricante. 

5.1.6 Outras instalações 

Para todas as outras instalações, o sistema de controlo das bombas, a válvula de drenagem exterior ou 
qualquer outro dispositivo ou sistema de protecção contra o congelamento devem ser verificados de acordo 
com as especificações do fabricante e com a temperatura mínima permitida especificada pelo mesmo. Para 
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instalações ICS*, ou outras instalações AQS** com o depósito no exterior, deverão efectuar-se ensaios 
especiais de resistência ao congelamento, tais como descritos no Anexo C.1. 

5.2 Protecção contra sobreaquecimento 

5.2.1 Objectivo 

O objectivo deste ensaio é determinar se a instalação solar de aquecimento de água está protegida contra 
danos e se o utilizador está protegido da distribuição de água quente a escaldar, após um período sem 
consumo de água quente e falta de energia eléctrica. 

5.2.2 Instalação experimental 

É requerida a seguinte instalação experimental: 

a) Um piranómetro que possua as características mínimas especificadas na EN 12975-2, para medir a 
irradiância solar hemisférica, ou a irradiância de pequeno comprimento de onda duma lâmpada de 
um simulador solar, se o ensaio for conduzido dentro da câmara de um simulador solar. 

b) Equipamento para medir a temperatura, o caudal e o volume de água quente debitada pela instalação.  

c) Um suporte para ensaio ao ar livre ou no interior do laboratório para instalação da instalação solar de 
água quente com a bateria de colectores com o ângulo de inclinação especificado pelo fabricante.  

d) O fornecimento de água com temperatura e pressão controlada nas gama de 5 ºC a 25 ºC e de 
200 kPa a 600 kPa ou à pressão máxima de trabalho do fabricante conforme a que seja menor. 

Este ensaio pode ser conduzido usando um simulador solar ou no exterior. 

5.2.3 Procedimento 

A instalação, como descrito no manual de instalação e como instalado na instalação experimental de ensaio, 
deve ser primeiramente verificada quanto à segurança ao sobreaquecimento, p.e., se as válvulas de segurança 
e outros dispositivos de protecção ao sobreaquecimento estão presentes e instalados nos lugares correctos, se 
não existem válvulas entre os componentes e purgadores, etc. Para instalações que contenham fluidos 
anticongelantes deve ser verificado se foram tomadas as precauções suficientes para prevenir a deterioração 
do fluido anticongelante por acção de condições de alta temperatura (ver também 5.6). 

Além disso, se forem utilizados materiais em qualquer circuito, deve ser medida a temperatura mais elevada 
durante o ensaio de protecção ao sobreaquecimento, para uso no ensaio de resistência à pressão. 

O procedimento de ensaio deve ser como se segue: 

a) Montar a instalação solar de aquecimento de água de acordo com as instruções de instalação, com a 
bateria de colectores orientada para o meio dia solar para o ensaio de exposição, ou ajustar a 
lâmpada do simulador solar para incidência normal no ensaio no interior do laboratório. 

b) Carregar a instalação a partir do ponto de fornecimento de água e, para depósitos pressurizados, 
manter a pressão dessa água. 

 
* ICS = Integrated Collector System = Sistema Integrado de Colectores (nota nacional). 
** SDHW ( Solar Domestic Hot Water) = AQS (Água Quente Solar para fins Sanitários) (nota nacional). 
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c) Ligar a instalação conforme as instruções de instalação. 

d) (i) Para o ensaio ao ar livre, manter a instalação em operação durante um mínimo de 4 d 
consecutivos sem nenhuma retirada de água quente e até que a bateria de colectores tenha sido 
sujeita a dois dias consecutivos nos quais a irradiação solar no plano da bateria de colectores tenha 
excedido 20 MJ/m2 por dia e a temperatura ambiente tenha excedido 20 ºC durante o meio dia solar. 

(ii) Para o ensaio no interior do laboratório, manter a instalação em operação sem nenhuma retirada 
de água quente a uma temperatura ambiente de (25 ± 2) ºC e a uma irradiância mínima da lampâda 
solar de 1000 W/m2 no plano da bateria de colectores, medida e com uma uniformidade como 
especificado na ISO 9459-1:1993, 6.3.1.2 durante um período de 5 h ou até que a bateria de 
colectores descarregue por drenagem.  

e) (i) Para o ensaio ao ar livre, desligar a alimentação eléctrica da instalação e manter a instalação em 
operação até que a irradiação solar no plano da bateria de colectores haja excedido 20 MJ/m2 por dia 
ou até que a bateria de colectores descarregue por drenagem. 

ii) Para os ensaios no interior do laboratório, desligar a alimentação eléctrica da instalação e 
submeter a instalação a uma lâmpada com uma irradiância solar de 1000 W/m2 no plano da bateria de 
colectores durante um período adicional de 4 h ou até que a bateria de colectores descarregue por 
drenagem. 

f) Começar a retirar imediatamente um volume de água maior do que o volume de água na instalação a 
um caudal de 2x10-4 ± 3x10-5 m3/s (10 ± 1 L/min). 

5.2.4 Requisitos do relatório 

Devem ser reportados os seguintes resultados: 

a) A identificação da série de fabrico e do modelo da instalação incluindo dispositivos de protecção de 
queimaduras colaterais e de sobreaquecimento ajustados. 

b) A inclinação da bateria de colectores. 

c) O registo da temperatura da água quente extraída da instalação versus o tempo e o volume total de 
água extraída. Anotar a presença de vapor se observado. 

d) Detalhes da condição da instalação e dos componentes individuais ao longo do ensaio ou quaisquer 
modos de falha durante o ensaio, com particular atenção para quaisquer defeitos que possam afectar 
a serventia da instalação, tais como o aumento de tamanho dos tubos e dos componentes ou derrames 
de fluido.  

5.3 Resistência à pressão 

5.3.1 Objectivo 

O objectivo deste ensaio é o de avaliar o grau de resistência à pressão hidráulica de todos os componentes e 
interligações de uma instalação solar de aquecimento de água quando instalado de acordo com as instruções 
do fabricante. 

5.3.2 Instalação experimental 

A instalação experimental deve consistir do seguinte: 

a) plataforma e estrutura de suporte apropriada para instalação da instalação; 
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b) fonte de pressão hidráulica de pressão regulável; 

c) manómetro apropriado para determinar a pressão do ensaio com um erro de 5 %; 

d) válvula de drenagem; 

e) válvula de corte. 

5.3.3 Precaução de segurança 

É recomendada a existência de um recinto fechado para segurança contra explosões quando se ensaiam 
instalações que tenham um vaso de expansão ou depósito que contenham ar retido.  

5.3.4 Procedimento 

A instalação, como descrito no manual de instalação e como instalado na instalação experimental de ensaio, 
deve ser primeiramente verificada quanto à segurança à pressão, p.e., se as válvulas de segurança e outros 
dispositivos de protecção ao sobreaquecimento estão presentes e instalados nos lugares correctos, se não 
existem válvulas entre os componentes e purgadores, etc. 

A duração do ensaio é de 15 min para material metálico. Se for utilizado material não-metálico o circuito 
deve ser ensaiado à pressão durante 1 h à temperatura mais alta medida durante o ensaio de protecção  
+ 10 ºC. 

a) Montar a instalação solar de aquecimento de água na plataforma de ensaio de acordo com as 
instruções do fabricante. 

b) Desactivar os purgadores, se aplicável, para prevenir a sua abertura durante o ensaio. 

c) Ligar o manómetro e a válvula de drenagem à saída de água quente da instalação. 

d) Ligar a válvula de corte e a fonte de pressão hidráulica, usando água como fluido de ensaio, na 
entrada de água fria da instalação. 

e) Encher a instalação de água potável usando uma fonte de pressão hidráulica e purgar todo o ar, como 
possível, para fora da instalação através da válvula de drenagem na saída da água quente da 
instalação. 

f) Aplicar uma pressão hidráulica igual a 1,5 vezes a pressão de trabalho máxima estipulada pelo 
fabricante. 

g) Cortar a fonte de pressão, fechando a válvula de corte e registar as leituras do manómetro no início e 
no final do intervalo de 15 min seguinte. 

h) Libertar a pressão da instalação através válvula de drenagem e registar qualquer deformação 
permanente visível e derrame de água das componentes da instalação e das suas interconecções. 

i) Desligar a válvula de drenagem, o manómetro, a válvula de corte e a fonte de pressão hidráulica da 
instalação.    

Para aquelas instalações que não possuam um permutador de calor e um circuito de transferência de calor 
pressurizado, devem ser omitidos os seguintes passos: 

j) Ligar a válvula de drenagem e o manómetro do ponto de drenagem do circuito de transferência de 
calor da instalação e ligar a válvula de corte e a fonte de pressão hidráulica, usando o fluido de 
transferência de calor indicado pelo fabricante, para encher o circuito de transferência de calor.    
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k) Encher o circuito de transferência de calor da instalação usando uma fonte de pressão hidráulica e 
drenar todo o ar, como possível, para fora do circuito através da válvula de drenagem na saída para 
drenagem no topo da bateria de colectores. 

l) Aplicar uma pressão hidráulica igual a 1,5 vezes a pressão de trabalho individual máxima estipulada 
pelo fabricante. 

m) Cortar a fonte de pressão, fechando a válvula de corte e registar as leituras do manómetro no início e 
no final do intervalo de 15 min seguinte. 

n) Libertar a pressão da instalação através da válvula de drenagem, e registar qualquer deformação 
permanente visível e derrame do fluido de transferência de calor das componentes da instalação e 
das suas interconecções. 

5.3.5 Requisitos do relatório 

Relatar as pressões máximas de ensaio aplicadas, as leituras de pressão no início e no fim dos intervalos de 
ensaio de 15 min e qualquer deformação permanente visível ou derrame das componentes da instalação e das 
suas interconecções. Anotar se as pressões de ensaio aplicadas são menores do que 1,5 vezes a pressão de 
trabalho máxima estipulada pelo fabricante.   

5.4 Contaminação da água 

Ver EN 1717. 

5.5 Protecção contra raios 

Os anexos E e F fornecem informação para ajudar os fabricantes a satisfazer os requisitos apresentados na 
IEC 61024-1. 

5.6 Equipamento de segurança 

5.6.1 Válvulas de segurança 

Examinar a documentação da instalação para verificar se cada circuito do colector ou se cada grupo de 
circuitos do colector está equipado, pelo menos, com uma válvula de segurança. 

Verificar a especificação das válvulas de segurança, para se certificar que os materiais estão em 
conformidade com os requisitos apresentados em 4.4.1 da EN 12976-1:2006. 

Verificar se o tamanho da válvula de segurança está em conformidade com os requisitos apresentados em 
4.4.1 da EN 12976-1:2006. 

Verificar se a temperatura do fluido de transferência de calor não ultrapassa, durante o escape de pressão da 
válvula de segurança, a temperatura máxima a que ele pode ser submetido. 

Para verificar a viabilidade da frequência de manutenção especificada para as válvulas termostáticas, deverá 
efectuar-se o ensaio de envelhecimento para válvulas termostáticas, tal como descrito no Anexo D. 

5.6.2 Linhas de segurança e de expansão 

Examinar a documentação da instalação para verificar se as linhas de segurança e de expansão, se existentes, 
não podem ser desligadas. 
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Verificar o diâmetro interior da linha de expansão, se existente, no que respeita aos requisitos apresentados 
em 4.4.2 da EN 12976-1:2006. 

Examinar a documentação da instalação para verificar se a linha de expansão e a linha de segurança, se 
existentes, estão ligadas e dispostas de modo a não permitir qualquer acumulação de detritos, depósitos ou 
impurezas semelhantes. 

5.6.3 Linhas de descarga 

Examinar o esquema hidráulico e a documentação da instalação para verificar se as linhas de descarga, se 
existentes, estão em conformidade com os requisitos expressos em 4.4.3 da EN 12976-1:2006. 

5.7 Rotulagem 

Examinar a chapa de características ou etiqueta da instalação solar e verificar se estão presentes todos os 
elementos da lista de características (como especificado em 4.7 da EN 12976-1:2006). 

5.8 Caracterização do rendimento térmico 

5.8.1 Introdução 

Esta secção descreve os métodos a serem usados para ensaiar o rendimento da instalação. O rendimento 
térmico da instalação deve ser caracterizado tal como descrito em 5.8.2 e apresentado tal como especificado 
em 5.8.3. 
NOTA: O rendimento de uma instalação solar de aquecimento depende da própria instalação e das condições de fronteira que se 
verificarem. Com respeito às perdas de calor do depósito e das deficiências no isolamento térmico e de conecções mal projectadas, 
estas podem aumentar o coeficiente de perdas do depósito devidas a convecção natural que ocorre internamente no tubo. Em ordem 
a evitar este efeito, as conecções dos tubos deverão ser projectados de tal modo que não ocorra a convecção natural dentro do tubo. 
Isto pode, p.e., ser alcançado se o tubo for directamente direccionado para baixo depois de sair do depósito ou se utilizar um sifão. 

5.8.2 Procedimento de ensaio  

Deve ser usado um dos seguintes métodos de ensaio, tal como descrito no Quadro 2: 

a) método de ensaio de acordo com a ISO 9459-2. 

Este método de ensaio pode ser aplicado em instalações unicamente solares ou de pré-aquecimento. 

b) método de ensaio de acordo com ISO/DIS 9459-5:1997. 

Este método de ensaio pode ser aplicado a todos os tipos de instalações. 

Quadro 2 – Selecção do método de ensaio de rendimento 

Método de ensaio Instalações 

solares com apoio 

Instalações unicamente solares e 

de pré-aquecimento 

ISO 9459-2 (CSTG) Não Sim 

ISO/DIS 9459-5 (DST) Sim Sim 
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NOTA 1:  Algumas instalações permitem uma certa margem de variação nas instruções de montagem, o que pode influenciar o 
rendimento da instalação. Nos casos em que as circunstâncias não são definidas de modo único nas Condições de Referência 
fornecidas no Anexo B, devem escolher-se as condições mais desfavoráveis para ensaiar e fazer o relatório sobre o rendimento da 
instalação. Por exemplo, instalações sem circulação forçada devem ser ensaiadas com a posição do depósito o mais baixa possível 
acima do colector e com o maior comprimento de tubagem entre o colector e o depósito especificados pelo fabricante. 
NOTA 2: Em Outubro de 1999, a equipa do projecto EU – SMT “Brindging the Gap” reportou a favor da comparabilidade entre 
CSTG (ISO 9459-2) e DST (ISO/DIS 9459-5) e foram estabelecidos com sucesso factores de conversão. A relação entre as previsões 
de rendimento de ambos os métodos é dada por: 

        CSTGaDST Q)σ(aQ ±=

Os valores”a”  são dados no Quadro 3: 

Quadro 3 – Valores do parâmetro a para diferentes volumes de carga 

Tipo de instalação Condição a σa

Circulação forçada Vcarga ≥ V depósito
a 1,004 0,004 

Sistema de termossifão Todos os Vcarga 1,056 0,004 

Sistema ICS Todos os Vcarga 1,037 0,003 

a No caso de Vcarga < V depósito (sistemas de circulação forçada), os “a-valores” calculados são mais altos. Isto indica uma 
forte tendência para sobrestimação do método de ensaio DST. 

5.8.3 Previsão de indicadores de rendimento anual 

5.8.3.1 Generalidades 
NOTA: Seguidamente só se vão apresentar indicadores de rendimento para instalações solares de aquecimento de água. O texto 
destes parágrafos é idêntico para esta  norma e para a das Instalações Feitas por Medida (ENV 12977-2). Os indicadores de 
rendimento para instalações de aquecimento do ambiente são excluídos, por agora, pois não existe ainda suficiente experiência 
disponível. Este é um passo preliminar no caminho da normalização deste procedimento. Depois de se ter obtido experiência 
suficiente, elaborar-se-ão também indicadores de rendimento para instalações de aquecimento do ambiente. 

Os dois Anexos idênticos, Anexo B desta Norma e Anexo A da ENV 12977-2:2001, especificam as 
condições de referência uniformes a usar no cálculo do rendimento das instalações. Os indicadores de 
rendimento que se seguem devem ser obtidos a partir dos resultados dos ensaios de rendimento, para estas 
condições. 

Para instalações solares com apoio: 

 a) a energia auxiliar necessária Qaux, net

 b) a energia parasita Qpar

Para instalações unicamente solares e de pré-aquecimento: 

 c) a energia fornecida pela instalação de aquecimento solar QL

 d) a fracção solar fsol

 e) a energia parasita, Qpar, se existente 
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5.8.3.2 Cálculo da procura líquida de energia auxiliar necessária para instalações solares com apoio 

Calcular a procura anual líquida de energia auxiliar, Qaux, net , directamente através de simulação em 
computador (previsão de rendimento a longo prazo) tal como especificado em 5.8.2 desta norma (para 
instalações pré-fabricadas) ou em 7.5.1 da ENV 12977-2:2001 (para instalações feitas por medida). A Figura 
1 fornece indicações adicionais relativas às quantidades a considerar no balanço energético das instalações 
solares com apoio de depósito único. 

Se a quantidade de energia fornecida por uma instalação solar com apoio não atingir 90% da procura de calor 
anual, isto deve ser referido no relatório do ensaio. 
NOTA: A energia fornecida ao utilizador pode ser inferior à procura de calor nos casos, p. ex., quando a potência do aquecimento 
de apoio não for suficiente ou quando ocorre uma forte mistura no depósito durante as extracções. 
 

 
Legenda 
1 Colector 
2 Bomba 
3 Depósito 
4 Aquecimento de apoio 
5 Unidade de controlo 
6 Água fria 

Figura 1 – Balanço energético para instalações solares com apoio e de depósito único (exemplo) 
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5.8.3.3 Cálculo da fracção solar para instalações unicamente solares e de pré-aquecimento 

Calcular o balanço energético da instalação numa base anual. Isto inclui as seguintes quantidades de energia 
(ver as Figuras 2 e 3), calculadas usando os dados e as condições de referência apresentadas no Anexo B 
desta norma e no Anexo A da ENV 12977-2:2001: 

Qd  energia necessária 

QL  energia fornecida pela instalação de aquecimento solar (carga) 

Qpar  energia parasita (electricidade) para a bomba e aparelhos de controlo. 

A energia parasita Qpar  deve ser calculada de acordo com 5.8.3.4 
NOTA 1:  Os pontos de referência para o cálculo da carga QL são as ligações do depósito ou, se existentes, as do 
permutador de calor, do lado da carga. A temperatura de referência para o cálculo das cargas é a temperatura da água 
fria. As perdas de calor na linha de circulação não são incluídas nas cargas. 
 
NOTA 2:  De acordo com a NP EN ISO 9488, uma instalação solar de pré-aquecimento é uma instalação solar para pré-
aquecer água ou ar antes que estes entrem em qualquer outro tipo de aquecedor de ar ou água. Este aquecedor de água ou 
ar não faz parte da instalação solar de pré-aquecimento propriamente dita. Por isso, e para este tipo de instalação, a 
energia fornecida pela instalação de aquecimento solar QL é calculada à saída da instalação de aquecimento solar, e a 
perda de energia do depósito, Ql , é a perda de calor do próprio depósito solar (ver Figura 3). 
NOTA 3:  A energia anual necessária é calculada usando o volume da carga, a temperatura da água fria e a temperatura 
desejada para a água quente, tal como especificado no Anexo B. 

 

Legenda 
1 Colector 
2 Bomba 
3 Depósito 
4 Unidade de controlo 
5 Água fria 

Figura 2 – Balanço energético para instalações unicamente solares 
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Legenda 
1 Colector 
2 Bomba 
3 Depósito solar 
4 Aquecimento de apoio 
5 Unidade de controlo 
6 Água fria 
7 Instalação solar de pré-aquecimento  
8 Sistema de aquecimento de apoio ligado em série 

Figura 3 – Balanço energético para instalações solares com pré-aquecimento 

Calcular a fracção solar fsol usando a definição da EN ISO 9488. 

Fracção solar fsol: a energia fornecida pela parte solar duma instalação dividida pela carga total da instalação 
(Qd= energia necessária). 

   fsol  = QL / Qd 
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5.8.3.4 Cálculo da energia parasita 

Calcular a quantidade anual de energia parasita de que as bombas, aparelhos de controlo, etc. necessitam, em 
conformidade com 4.6.3 h) 3) da EN 12976-1:2006. 

5.8.3.5 Apresentação dos indicadores de rendimento 

Os resultados obtidos de 5.9.3.2 a 5.9.3.4 devem ser apresentados para o(s) volume(s) de carga tal como 
especificado no Anexo B ou no Anexo A da ENV 12977-2:2001. Para as instalações pré-fabricadas deve 
usar-se o formato de relatório apresentado no Anexo A, enquanto que para as instalações feitas por medida 
se deve seguir o Quadro dado em 7.6 da ENV 12977-2:2001. 

5.9 Capacidade das instalações solares com apoio de fornecerem a carga necessária 

5.9.1 Generalidades 

O ensaio descrito nesta cláusula deve ser realizado para assegurar que a instalação solar com apoio é capaz 
de fornecer a carga máxima diária sem contribuição solar. Se tal for recomendado pelo fabricante, este 
ensaio pode ser realizado para uma carga diária superior à carga diária máxima relativa à previsão de 
rendimento apresentada em 5.9.3. Se a instalação se revelar incapaz de fornecer a carga máxima diária, isto 
deve ser registado no relatório de ensaio juntamente com os resultados da previsão de rendimento relativos a 
esta carga máxima diária. O ensaio deve ser repetido para uma carga diária máxima inferior. 

Deve determinar-se a capacidade da instalação para fornecer a carga máxima diária nas condições de 
fronteira apresentadas em 5.9.2 e 5.9.3. 

Para instalações com aquecimento de apoio, as quais são ensaiadas de acordo com o método de ensaio 
apresentado na ISO/DIS 9459-5 (ver 5.9.2), deve determinar-se a capacidade da instalação de fornecer a 
carga máxima diária sem contribuição solar, ou através do ensaio descrito em 5.9.4 ou por meio de 
simulações numéricas tal como descritas em 5.9.5. 

5.9.2 Condições de fronteira para aquecimento de apoio 

O aquecimento de apoio deve ser instalado e posto a funcionar durante o ensaio de acordo com os 
parâmetros do Anexo B relativos à previsão de rendimento anual. 

No caso de um aquecimento de emergência, a instalação experimental deve ser posta totalmente operacional 
de acordo com as especificações do fabricante. 

Quando for possível instalar diferentes tipos de aparelhos de aquecimento, deve ser usado aquele que tenha 
uma potência de aquecimento adequada à carga máxima diária. Neste caso, deve ser o fabricante a 
seleccionar o tipo apropriado de aparelho de aquecimento. 

Para instalações com aquecimento de apoio feito através de água quente (p.ex. directamente ou através de 
um permutador de calor imerso no depósito), o “caudal através do permutador de calor auxiliar" deve 
obedecer ao estipulado no Quadro B.1. 

Devem constar do relatório as seguintes especificações: 

− o valor regulado para a temperatura do aquecimento de apoio integrado; 

− o tipo de controlo, o número de série do aparelho, se existente, e a regulação da histerese, se aplicável; 

− a potência da resistência eléctrica do aquecimento de apoio, ou a potência térmica fornecida ao depósito, 
conforme o caso; 
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− se aplicável, o caudal através do aparelho de aquecimento. 

 

5.9.3 Condições de fronteira para a carga diária 

As “condições de carga máxima diária” são caracterizadas por: 

− volume, sendo este o volume de carga diário mais elevado para o qual se estabelece o  
− rendimento anual (Quadro B.1); 
− caudal, de acordo com o Quadro B.1; 

− temperatura da água fria, de acordo com o valor mais baixo do Quadro B.4. 

Se, durante os ensaios feitos de acordo com 5.9.4, a temperatura de entrada da água fria diferir da 
temperatura mínima de entrada da água fria, tal como estipulada no Quadro B.4, deve ajustar-se o caudal da 
extracção de modo a que se produza uma descarga com uma potência igual à calculada com os parâmetros 
definidos. 

Um “ciclo de carga diária” consiste nas seguintes extracções baseadas na temperatura da água fria (o ciclo 
começa em t0): 

− em  t = (t0 + 12) h  extracção de 40 % do volume de carga diário; 
− em  t = (t0 + 17) h  extracção de 20 % do volume de carga diário; 
− em  t = (t0 + 22) h  extracção de 40 % do volume de carga diário; 
Se for necessário repetir alguns ensaios, o ciclo começa novamente 24 h depois do último t0. 
NOTA: Certos tipos de depósitos, que possuem um permutador de calor integrado para preparação de água quente para fins 
sanitários, e nos quais o escoamento dentro do depósito depende de certos efeitos de termossifão, requerem, por vezes, uma certa 
temperatura na parte inferior do depósito, de modo a atingirem a sua eficiência máxima no que diz respeito ao aquecimento de 
água. Neste caso, recomenda-se que se repita várias vezes o ciclo de carga diário. 

5.9.4 Determinação da capacidade de fornecimento da carga máxima diária, através de ensaios 
realizados à instalação solar 

A instalação deve ser montada, e completamente operacional, mas com: 

− o circuito do colector desligado ou com o colector coberto de tal modo que não haja qualquer 
contribuição do colector solar para o depósito; 

− a válvula misturadora instalada e ligada tal como descrito nas especificações do produto, caso seja parte 
integrante da instalação. 

No início do ensaio, e com o aquecimento de apoio desligado, deve extrair-se, pelo menos, o triplo do 
volume do depósito. 

Depois deste condicionamento inicial (t = t0) liga-se o aquecimento de apoio. Devem realizar-se descargas de 
acordo com o ciclo de carga diário tal como descrito em 5.9.3. 

Durante cada extracção devem medir-se e registar-se a temperatura da água quente e a potência térmica 
extraídas do depósito. 

O ensaio, com a duração de um ciclo de carga diário, é considerado válido se a temperatura da água quente 
não descer abaixo de 45 ºC durante 95 % do tempo de extracção. 
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5.9.5 Determinação da capacidade de fornecimento da carga máxima diária através de simulações 
numéricas 

Para a determinação da capacidade de fornecimento da carga máxima diária por meio de simulações 
numéricas, deve usar-se o modelo dado na ISO/DIS 9495-5, com as condições de fronteira descritas em 5.9.2 
e 5.9.3. 

O procedimento de cálculo para determinar a capacidade de fornecimento da carga máxima diária (sem 
contribuição solar) por meio de simulações numéricas é semelhante, em princípio, ao procedimento de 
ensaio descrito em 5.9.4. 

Durante o processo de cálculo a irradiação solar deve ser considerada nula. 

A potência para a resistência eléctrica usada no modelo DST deve ser determinada como o valor médio da 
potência medida fornecida ao depósito durante o primeiro aquecimento da parte auxiliar dentro da sequência 
de ensaio Saux. O ensaio, com a duração de um ciclo de carga diário, é considerado válido se a temperatura da 
água quente não descer abaixo de 45 °C durante 95 % do tempo de extracção. 

5.10 Protecção contra inversão do fluxo 

A existência de uma válvula de retenção ou de outras medidas de protecção deve ser inspeccionada 
visualmente. 

5.11 Segurança eléctrica 

Se a instalação possuir quaisquer dispositivos eléctricos, estes devem ser ensaiados de acordo com a 
EN 60335-1 e a EN 60335-2-21. 
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Anexo A 
(normativo) 

Folha de apresentação do rendimento térmico 
Nome e tipo : ................. Instalação Prefabricada / por Medida a

Calculado a partir do relatório de ensaio : …………………………………. 

Pela instituição de ensaio : …………………………………. 

Quadro abaixo preenchida por : …………………………………. 

Data : ..................................................... 

Método de ensaio usado : Instalações Prefabricadas: ISO 9459-2 / ISO/DIS 9459-5:1997 a

   Instalações por Medida: ENV 12977-2 a

Aquecimento de apoio integrado : Eléctrico / Indirecto / Gás em directo / Nenhum / Outro a .......... 
NOTA: No caso de instalações solares com aquecimento de emergência, deverá haver instruções estipulando que esse aquecimento 
de emergência deve ser usado apenas para aquecimento de emergência. 

 
a Seleccione a opção apropriada 

Figura A.1 – Folha de apresentação do rendimento térmico 

Quadro A.1 – Apresentação dos indicadores de rendimento para instalações solares com apoio 

Indicadores de rendimento anual para instalações solares com apoio 

com um consumo anual em volume de ..... l d-1

Local 
(latitude) 

Qd 

MJ

Qaux, net 

MJ

Qpar 

MJ

Estocolmo 
(69,6° N) 

….   

Würzburg 
(49,5° N) 

........   

Davos 
(46,8° N) 

........   

Atenas 
(38,0° N) 

........   

…..1) 

 
   

1) Para um local à escolha 
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Quadro A.2 – Apresentação dos indicadores de rendimento para instalações unicamente  
solares e de pré-aquecimento 

Indicadores de rendimento anual para instalações unicamente solares e de pré-aquecimento 

com um consumo anual em volume de procura de ..... l d-1

Local 
(latitude) 

Qd 

MJ

QL 

MJ

fsol 

%

Qpar

MJ 
Estocolmo 
(69,6° N) 

….    

Wurzburg 
(49,5° N) 

….    

Davos 
(46,8° N) 

….    

Atenas 
(38,0° N) 

….    

……. a 

 
….    

a Para um local à escolha 
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Anexo B 
(normativo) 

Condições de referência para previsão do rendimento 

B.1 Generalidades 
As condições apresentadas na Quadro B.1 devem ser usadas para calcular, relatar ou comparar o rendimento 
de uma instalação, quer através de um ensaio quer através de uma simulação em computador. Estas 
condições deverão também ser aplicadas à instalação durante qualquer ensaio de rendimento, salvo 
especificado de outro modo. 
NOTA: As condições de referência seguintes são idênticas para ensaiar e simular as Instalações Pré-fabricadas desta norma e as 
Instalações por Medida da ENV 12977-2:2001, com excepção da especificação relativa ao estado do aquecimento de apoio para 
instalações solares com apoio (ver a Quadro A.1 na ENV 12977-2:2001). 

Para instalações ensaiadas de acordo com a ISO 9459-2, a Previsão de Rendimento de Longo Prazo estará de 
acordo com as condições de referência deste anexo desde que sejam implementadas as seguintes alterações 
no procedimento de cálculo: 

Alterações na Cláusula 9 da ISO 9459-2:1995 (páginas 21, 22, 23 e 24), Passo 3 (Energia extraída): 

Cálculos para o Dia 1 

Qc(1) é calculado de acordo com: 

∫=
'

0

)()1()1(
V

c dVVfQQ  

onde V' é calculado por duas condições: 

Qc(1)≤ Vload ρw Cpw (tload - tmain)  e V' ≤ Vload

Cálculos para o Dia 2 e dias subsequentes: 

Qc(2:parte1) é calculado de acordo com 

∫=
'

0

)()1:2()1:2(
V

c dVVfparteQparteQ  

Qc(2:parte2) é calculado de acordo com 

∫=
'

0

)()2:2()2:2(
V

c dVVgparteQparteQ  

O valor V’ é determinado quando o total de energia extraída é calculado de acordo com: 

Qc(2)= Qc(2:parte1) + Qc(2:parte2)≤ Vload ρw Cpw (tload - tmain)    e V' ≤ Vload

Os cálculos feitos de acordo com este procedimento dão valores mais baixos do que com um volume de 
carga extraído dia a dia, mas darão valores mais altos do que com a hipótese de uma temperatura mínima de 
carga.  
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Quadro B.1 – Condições de referência para apresentação do rendimento 

Condição de referência Valor Observações 

INSTALAÇÃO 

Orientação do colector Sul  

Inclinação do colector 45° Para efeitos de ensaio, (45 ± 5)°, se não for fixado 
para a instalação nem especificado pelo fabricante. 

Comprimento total do 
circuito do colector 

 

20 m (10 m + 10 m) Se a tubagem não for fornecida juntamente com a 
instalação nem especificada pelo fabricante. 

Diâmetro da tubagem e 
espessura do isolamento 
do circuito do colector 

Ver B.2 Se a tubagem não for fornecida juntamente com a 
instalação nem especificada pelo fabricante. 

Localização da tubagem 
do circuito do colector 

No interior da 
construção, para 
instalações com o 
depósito situado no seu 
interior; 

No exterior da 
construção, para 
instalações com o 
depósito no seu exterior. 

Tão afastada quanto possível no banco de ensaio. 

Temperatura ambiente do 
depósito 

15°C Para instalações com o depósito situado no exterior 
da construção, deve usar-se a temperatura ambiente 
dos dados climáticos. 

Para instalações com 
aquecimento de apoio 
indirecto (hidráulico): 

Potência a aplicar ao 
permutador de calor 
auxiliar 

(100 ± 30) W por cada 
litro de volume do 
depósito acima da 
extremidade inferior do 
permutador de calor. 

Se o aquecimento de apoio não for fornecido com a 
instalação e a documentação não indicar restrições. 

O aquecimento de apoio deve ser modelado como 
uma fonte de calor ideal sem capacidade térmica e 
com potência térmica constante.  

Caudal através do 
permutador de calor 
auxiliar 

O caudal através do permutador de calor deve ser escolhido de modo a que a 
diferença de temperatura entre a entrada e a saída do permutador de calor 
auxiliar seja de (10 ± 2) K em regime estacionário, salvo especificação em 
contrário pelo fabricante. 

Para instalações com 
aquecimento de apoio 
eléctrico: Potência da 
resistência eléctrica. 

Se a instalação vier acompanhada de uma resistência eléctrica, ou se o 
fabricante a especificar, deve usar-se essa resistência. Se não, (25 ± 8) W por 
cada litro de volume do depósito acima da resistência eléctrica. 

Temperatura do aquecedor 
de apoio integrado 

52,5 °C (temperatura 
mínima de histerese) 

Ou uma temperatura superior, se recomendada pelo 
fabricante. 
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Quadro B.1 (continuação) 

Condição de referência Valor Observações 

CLIMA 

Locais de 
referência 

Estocolmo, 
Würzburg, Davos, 
Atenas 

O rendimento obtido num outro local à escolha pode também ser 
apresentado no relatório. 

Dados 
climáticos 

 

Para Estocolmo: Ano de Referência do Ensaio CEC; para Davos, Würzburg e Atenas: 
Ano de Referência do Ensaio. 

CARGA TÉRMICA 

Perfil de carga 
diário 

Para todas as instalações: 100 % às 6 h depois do meio-dia solar. 

Para efeitos de ensaio, o perfil de carga deve ser como especificado no procedimento de 
ensaio. 

Temperatura da 
água fria 
fornecida 

Ver B.3 Para efeitos de ensaio, a temperatura deve ser como especificado 
no procedimento de ensaio. 

Temperatura 
desejada 

(válvula 
misturadora) 

 

45 ºC Se as cargas diárias ou anuais forem calculadas em termos de 
energia, esta energia deve ser calculada usando a temperatura da 
água fria fornecida e a temperatura desejada. 

Volume da 
carga diário 

 

Os volumes das cargas, em litros por dia, devem ser escolhidos a partir da série seguinte: 
50 l/d, 80 l/d, 110 l/d, 140 l/d, 170 l/d, 200 l/d, 250 l/d, 300 l/d, 400 l/d, 600 l/d. Se forem 
requeridas cargas maiores, a série pode ser aumentada multiplicando repetidamente por 
√2 e arredondando para o múltiplo de 10 mais próximo. 

O fabricante deve estipular uma carga de projecto para a instalação. Deve usar-se o valor 
da referida série que lhe seja mais próximo, assim como os valores imediatamente acima 
e abaixo. Recomenda-se que se usem todos os valores mais baixos e mais altos da 
referida série, que se encontrem entre 0,5 e 1,5 vezes a carga de projecto. 
NOTA: Escolheram-se valores fixos para os volumes de carga, de modo a facilitar a comparação dos 
rendimentos de diferentes instalações.  

Para efeitos de ensaio, devem usar-se os volumes de carga especificados no procedimento 
de ensaio. 

Caudal de 
extracção 

10 l/min Se o caudal de extracção máximo de projecto para a instalação for 
menor que 10 l/min, deve usar-se esse valor. 

B.2 Diâmetro da tubagem e espessura do isolamento 
Se a tubagem e o isolamento para o circuito do colector forem fornecidos com a instalação, ou se o diâmetro 
da tubagem e a espessura do isolamento a usar no circuito do colector estiverem bem especificados no 
manual de montagem da instalação, são estes materiais ou valores fornecidos que devem ser usados. 
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Nos casos em que a tubagem e o isolamento não forem fornecidos com a instalação ou não estiverem bem 
especificados, devem usar-se, para instalações com bomba, os valores apresentados no Quadro B.2 relativos 
ao diâmetro e espessura da tubagem, assim como à espessura do isolamento. 

Nos casos em que a tubagem e o isolamento não forem fornecidos com a instalação ou não estiverem bem 
especificados, devem usar-se, para instalações de termossifão, os valores apresentados no Quadro B.3 
relativos ao diâmetro e espessura da tubagem, assim como à espessura do isolamento. 

O material a usar na tubagem do circuito do colector deve ser o cobre, salvo especificação em contrário no 
manual de montagem. 

B.3 Cálculo da temperatura da água fria no local de referência 
A temperatura da água fria deve ser calculada de acordo com: 

 ϑcw  =  ϑaverage  +  ∆ϑamplit sin(2π ([dia] – DS / 365) 

onde 

 ϑcw   é a temperatura da água fria a ser usada na apresentação do rendimento 

 ϑaverage  é a temperatura média anual da água fria no local de referência 

 ∆ϑamplit  é a amplitude média das variações sazonais no local de referência 

 [dia]  é o número do dia do ano 

 Ds   é o termo de desfasamento  

A temperatura média anual da água fria, a amplitude média das variações sazonais da temperatura da água 
fria e o termo de desfasamento apresentados no Quadro B.4 devem ser usados para os locais de referência. 

Quadro B.2 – Diâmetro da tubagem e espessura do isolamento para instalações com bomba 

Caudal no cir-
cuito do colector 

l/h 

Diâmetro exterior da tubagem 
 

mm 

Espessura da 
tubagem 

mm 

Espessura de uma camada 
de isolamento 1

mm 

< 90 10 ± 1 1 20 ± 2 
> 90 e < 140 12 ± 1 1 20 ± 2 
> 140 e < 235 15 ± 1 1 20 ± 2 
> 235 e < 405 18 ± 1 1 20 ± 2 
> 405 e < 565 22 ± 1 1 20 ± 2 
> 565 e < 880 28 ± 1 1,5 30 ± 2 

> 880 e < 1445 35 ± 1 1,5 30 ± 2 
> 1445 e < 1550 42 ± 1 1,5 39 ± 2 

> 1500 Tal que a velocidade do escoa-
mento seja aproximadamente 0,5 

m/s 

1,5 Igual ao diâmetro interior da 
tubagem 

                                                      
1 Baseada na condutividade térmica de 0,04 W/m.K ± 0,01 para uma temperatura de 10 ºC. 
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Quadro B.3 – Diâmetro da tubagem e espessura do isolamento para instalações de termossifão 

Área de abertura da 
bateria de colectores 

m2

Diâmetro exterior da 
tubagem 

mm 

Espessura da 
tubagem 

mm 

Espessura de uma camada 
de isolamento 1

mm 

> 1 e < 2 15 ± 1 1 20 ± 2 

> 2 e < 6 18 ± 1 1,5 30 ± 2 

> 6 e < 10 22 ± 1 1,5 39 ± 2 

Quadro B.4 – Dados para cálculo da temperatura da água fria nas localidades de referência 

Local de referência ϑaverage

°C 

∆ϑamplit 

°C 

DS 

d

Estocolmo   8,5 6,4 137 

Würzburg 10,0 3,0 137 

Davos   5,4 0,8 137 

Atenas 17,8 7,4 137 
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Anexo C 
(informativo) 

Procedimento de ensaio para avaliação da resistência ao congelamento, em 
climas de temperaturas extremas, das instalações solares AQS com depósito 

exterior 

C.1 Procedimento de ensaio, no interior do laboratório, para avaliação da 
resistência ao congelamento das instalações solares AQS com depósito exterior 

C.1.1 Objectivo e aplicação 

O objectivo deste ensaio é o de determinar se condições extremas de congelamento, numa certa região 
climática, podem danificar uma instalação solar de aquecimento de água para fins sanitários (AQS) ou 
influenciar o seu bom funcionamento. 

Este ensaio é aplicável a instalações ICS e outras instalações solares AQS com depósitos exteriores, e toma 
em consideração a tubagem de ligação e o(s) dispositivo(s) de protecção contra o congelamento. É 
apropriado para instalações com ou sem dispositivos activos de protecção contra o congelamento (tal como 
um pequeno aquecedor interno). 

C.1.2 Instalação experimental e montagem da instalação 

A instalação solar AQS é montada numa câmara climática suficientemente grande para conter a instalação 
completa juntamente com a estrutura de suporte necessária, e a qual é capaz de reproduzir as condições 
necessárias para os ensaios relativamente a temperatura, velocidade do vento e irradiação. As lâmpadas que 
fornecem a irradiação não necessitam ter um espectro idêntico ao espectro solar, contudo, devem tomar-se as 
medidas apropriadas para evitar que a instalação solar AQS receba radiação infravermelha excessiva (por 
exemplo, um filtro transparente entre as lâmpadas e a instalação solar AQS, o qual absorve a radiação 
infravermelha e é arrefecido por um ventilador). A instalação deve ser similar à de condições realísticas, 
tomando em consideração as condições mais severas permitidas no manual de montagem. 

A instalação deve ser montada de acordo com as instruções de montagem. Deverá prestar-se especial atenção 
aos seguintes pontos: 

− a montagem e instalação da tubagem dentro e a partir da instalação solar AQS, incluindo a válvula de 
retenção e quaisquer medidas de protecção contra o congelamento; 

− quaisquer medidas de protecção contra o congelamento requeridas no manual de montagem; 
− a forma como a instalação solar AQS é montada no telhado. No caso de as instruções de montagem 

permitirem que a instalação seja montada num telhado plano, ou de qualquer outro modo em que não 
exista qualquer contacto térmico com o ambiente interior, a instalação deve ser montada de tal modo 
que todos os componentes estejam, tanto quanto permitido, expostos à temperatura fria do ar na câmara 
climática. Se, contudo, de acordo com as instruções de instalação, a instalação puder ser apenas 
integrada no telhado ou, de qualquer outro modo, estar em contacto com a temperatura do ar ambiente 
interior, a instalação deve então ser montada num telhado de ensaio. O telhado de ensaio deve ser 
colocado com a inclinação mais baixa permitida nas instruções de montagem. As Figuras C.1 a C.4 dão 
alguns exemplos de montagem, enquanto que a Figura C.5 apresenta uma visão geral da câmara de 
ensaio. 



Im
pr

es
sã

o 
de

 d
oc

um
en

to
 e

lec
tró

nic
o 

©
IP

Q re
pr

od
uç

ão
 p

ro
ibi

da

 

NP 
EN 12976-2 
2007 

 

p. 31 de 53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda 
1 Instalação solar AQS 
2 Telhado inclinado 
3 Temperatura interior (do sótão) vi
4 Tubagem AQS  

Figura C.1 – Instalação solar AQS montada num 
telhado inclinado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda  
1 Instalação solar AQS 
2 Suporte de telhado horizontal 
3 Tubagem AQS 
4 Telhado plano 

Figura C.2 – Instalação solar AQS montada num 
suporte de telhado horizontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda 
1 Instalação solar AQS 
2 Telhado inclinado 
3 Tubagem AQS através da abertura do telhado 
4 Temperatura interior (do sótão) v  

Figura C.3 – Instalação solar AQS montada num 
telhado inclinado com contacto térmico com o ar 

ambiente interior  

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda 
1 Instalação solar AQS 
2 Extensão fechada até ao telhado plano 
3 Temperatura interior (do sótão) v 
4 Tubagem AQS através de abertura no telhado 

Figura C.4 – Instalação solar AQS montada numa 
extensão inclinada dum telhado plano com contacto 

térmico com o ar ambiente interior 

  

 
 



Im
pr

es
sã

o 
de

 d
oc

um
en

to
 e

lec
tró

nic
o 

©
IP

Q re
pr

od
uç

ão
 p

ro
ibi

da

 

NP 
EN 12976-2 
2007 
 

p. 32 de 53 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

Legenda 
1 Fonte de luz 
2 Filtro de infravermelhos 
3 Instalação solar AQS 
4 Ventilador 
5 Vaso de expansão 
6 Depósito de água da rede, transparente, permitindo assim a detecção de pequenos escoamentos 
7 Válvula de segurança (instalada segundo as instruções de montagem) 
8 Válvula de extracção  
9 Válvula de retenção 
10 Câmara de ensaio climatizada e isolada, com telhado de ensaio 
 
 Piranómetro 

  

 
 Anemómetro 

  

 

 Termómetro para fluido (ϑ), caudalímetro (V) ou sensor de pressão (P) 
  

 
 Termómetro para ar  
 

Figura C.5 – Esquema da montagem de ensaio 
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O caudal e o volume da água que entra na instalação solar AQS devem ser medidos na tubagem de água da 
rede e monitorizados durante o ensaio. Deve, também, medir-se e registar-se o volume de água libertada, 
quer através da tubagem de água quente quer através dos dispositivos de protecção contra a  congelamento e 
válvulas de segurança. O equipamento de medida deve ser capaz de detectar volumes de água com caudal 
muito baixo, com uma exactidão de 5 ml. Para pontos de saída, tais como a saída da água de consumo 
doméstico e as saídas dos dispositivos de segurança, isto pode ser feito acumulando a água num reservatório 
aberto e pesando-o. Para a tubagem de água da rede recomenda-se um reservatório transparente com um vaso 
de expansão; pode, assim, medir-se a água fornecida à instalação lendo o nível de água. Neste caso, o vaso 
de expansão deverá permitir que a pressão da água da rede não varie mais do que 10.000 Pa relativamente à 
pressão normal da rede. Quando for necessário, pode manter-se o reservatório com uma temperatura idêntica 
à da água da rede através de enchimentos sucessivos. 

Devem colocar-se sensores da pressão da água na tubagem da rede e nas tubagens de saída, de modo a obter 
informação extra sobre a pressão durante o ensaio. Se algum dos dispositivos de protecção contra a  
congelamento necessitar de corrente eléctrica, ou de qualquer outra fonte de energia externa, deve medir-se o 
consumo de energia durante todo o ensaio. Recomenda-se que exista um meio de detectar ou lidar com fugas 
excessivas durante o ensaio, de modo a proteger a câmara climática. 

Enche-se a instalação com a água da rede, de acordo com as instruções de montagem, e verifica-se se há 
alguma fuga. Fecha-se então a saída de água quente e mantém-se a tubagem de água fria com uma pressão 
idêntica à pressão da rede. Forneça energia à instalação tal como especificado pelo fabricante, incluindo 
qualquer equipamento de protecção contra o congelamento. Se a instalação possuir um aquecimento de 
apoio, que desempenha uma função na protecção contra o congelamento (tal como especificado pelo 
fabricante), deve ligar-se esse aquecimento; caso contrário, mantém-se desligado. A temperatura da água fria 
da rede, à entrada da câmara climática, deve ser mantida nos 5 °C. 

C.1.3 Procedimento de ensaio  

O procedimento de ensaio consiste em três períodos, os quais são descritos abaixo pela ordem em que devem 
ser executados. Os valores dos parâmetros mencionados nesta descrição são dados em C.1.4. 

C.1.3.1 Período de ensaio I 

C.1.3.1.1 Generalidades 
O período de ensaio I consiste em n dias com irradiação solar baixa e com uma temperatura do ar ambiente 
que provoque formação de gelo e/ou baixas temperaturas na instalação solar AQS, simulando os valores 
médios das condições climáticas extremas na região climática em consideração (ver C.1.4.1). 

O ensaio começa depois da instalação ter sido cheia como descrito acima, depois de se ter medido o caudal 
de extracção da água de consumo e de se ter fechado a válvula da água quente. 

C.1.3.1.2 Procedimento  
Conduzir o ensaio da seguinte maneira: 

a) Reduzir a temperatura do ar da câmara de ensaio para ϑa,1, a temperatura do ar ambiente interior para ϑi,1 
(se aplicável), e aplicar um nível de velocidade do vento vw,1. 

b) Preparar a instalação extraindo, pelo menos, o triplo do volume da instalação mantendo, ao mesmo 
tempo, a temperatura da água da rede a (5 ± 1) °C. Mantenha a instalação sob estas condições de 
temperatura e vento durante um período de n dias ± 1 hora, começando na extracção acima mencionada. 
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c) Durante estes n dias, aplique periodicamente um nível de irradiação de Gsol,1 , durante um intervalo de 
tempo tsol,1 . O início do primeiro período de irradiação pode ser escolhido entre as primeiras 18 h do 
período de ensaio. O início do segundo período de irradiação deve ser (24 ± 1) h depois do início do 
primeiro período de irradiação. O terceiro período de irradiação deve começar (48 ± 1) h depois do 
início do primeiro período de irradiação, e assim por diante num ciclo diário. 

d) Durante o ensaio, 

- fazer uma inspecção visual da instalação solar AQS, procurando fugas ou danos causados pelo 
congelamento, pelo menos cada 4 dias. Não se deverá extrair nenhuma água da instalação. 

- registar os valores da leitura feita nos sensores de pressão, pelo menos cada 2 h; 

- registar o momento e a quantidade de qualquer consumo de água, de electricidade ou de outras fontes 
externas; 

- registar, especialmente, qualquer consumo de água que não seja igual a uma descarga correspondente 
na tubagem de saída ou em qualquer dispositivo de segurança. 

e) No final do período I, fazer uma inspecção visual da instalação solar AQS procurando fugas ou danos 
causados pelo congelamento. 

C.1.3.2 Período de ensaio II 

C.1.3.2.1 Generalidades 
O período de ensaio II consiste num número de horas sem qualquer irradiação solar, assim como um valor 
mínimo absoluto da temperatura do ar ambiente e uma velocidade máxima do vento para a região climática 
considerada. 

C.1.3.2.2 Procedimento 
Conduzir o procedimento como se segue. 

a) Imediatamente após o período de ensaio I, reduza a temperatura do ar para ϑa,2x e regule a velocidade do 
vento para vw,2x, mantendo esta condição durante t2 h (começando no momento em que a temperatura do 
ar atinge ϑa,2x) sem qualquer irradiação. Não deve haver qualquer extracção de água da instalação. 

b) Registar o valor da leitura feita nos sensores de pressão, pelo menos cada 2 horas. 

c) Registar o momento e a quantidade de qualquer consumo de água, de electricidade ou de outras fontes 
externas. 

d) Registar, especialmente, qualquer consumo de água que não seja igual a uma extracção correspondente 
na tubagem de saída ou em qualquer dispositivo de segurança. 

e) No final do período II, abrir a válvula de extracção durante (10 ± 1) s e medir a quantidade de água 
extraída. Isto pode ser feito recolhendo a água extraída e pesando-a. 

Quando este esvaziamento mostrar que a linha de água quente doméstica da instalação não está bloqueada 
por gelo, o período de ensaio III não é necessário. 
NOTA: As seguintes circunstâncias indicam que há possível aumento de pressão na instalação:  

 
- formação de gelo obstruindo o circuito da água de consumo (evidenciado por um caudal de água muito baixo, ou inexistente,  

durante a extracção final); 
- congelamento do purgador durante o ensaio. Em muitas instalações, a válvula de segurança começa a verter durante os 

períodos de ensaio I e II, para deixar escapar o aumento de volume causado pela formação de gelo nas instalações. Quando 
subsequentemente, após vários ciclos diários, a válvula de pressão deixa de verter, isto indica que a válvula está bloqueada 
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por gelo. Um outro sinal é um aumento da pressão acima da pressão de abertura do purgador, registado por um dos sensores 
de pressão. Contudo, é também possível que haja um bloco de gelo entre a instalação e o sensor; 

 
Se há gelo a bloquear o circuito de água de consumo ou se a válvula de segurança está bloqueada, há possibilidade de aumento de 
pressão na instalação solar AQS e, por isso, se recomenda que se efectue o período de ensaio III, para se averiguar se repetidos 
aumentos de pressão podem danificar a instalação. 

f) Se o período de ensaio III for executado, fazer uma inspecção visual da instalação solar AQS, 
procurando fugas ou danos causados pelo congelamento, logo após o período II. Durante esta inspecção, 
a temperatura na câmara de ensaio não deve ultrapassar 5 K acima da temperatura ϑa,2x , por um período 
não superior a 1 h. Continuar então, imediatamente (ver C.1.3.3.2 a) ), com o período III do ensaio. 

g) Nos casos em que o período III não se venha a efectuar, extrair pelo menos três vezes o volume da 
instalação mantendo a temperatura da água da rede a (5 + 1) ºC. Registar o caudal e a temperatura da 
água extraída durante esta extracção. Fazer novamente uma inspecção visual à instalação solar AQS, 
procurando fugas, danos causados pelo congelamento ou deformações permanentes.  

C.1.3.3 Período de ensaio III 

C.1.3.3.1 Generalidades 
O período de ensaio III consiste num período de 7 d que simula ciclos diários de congelamento e 
descongelamento. O objectivo deste ensaio é o de estabelecer o efeito cumulativo de vários ciclos durante os 
quais a água congela e se expande, havendo assim possibilidade de deformação da instalação, depois 
descongelar (altura em que a instalação pode consumir uma quantidade extra de água para assim compensar 
a redução de volume da água fundida) e depois congelar novamente.  

C.1.3.3.2 Procedimento  
Conduzir o procedimento da seguinte maneira: 

a) Começar o período III dentro de 2 h após o final do período de ensaio II, durante o qual, a temperatura na 
câmara de ensaio não deve ultrapassar 5 K acima da temperatura ϑa,2x . 

b) Regular a velocidade do vento para vw,3 e começar a aplicar o ciclo diário que se segue.  

c) No primeiro período, com a duração de tsol,3 , aumentar a temperatura para ϑa,3a durante a primeira hora e 
aplicar um nível de irradiância solar de Gsol,3 no plano da cobertura da instalação solar AQS.  

d) No segundo período, com uma duração de (24 - tsol,3 ) h, baixar a temperatura para ϑa,3b durante a primeira 
hora e sem aplicar irradiância. 

e) Repetir os passos a) a d) sete vezes e continuar com f). 

f) No final do período III, 

- inspeccionar visualmente a instalação solar AQS, procurando fugas ou danos causados pelo 
congelamento; 

- extrair, pelo menos, três vezes o volume da instalação, mantendo a temperatura da água da rede a  
(5 + 1) °C; 

- registar o caudal e a temperatura da água extraída durante esta extracção; 

- mais uma vez, inspeccionar visualmente a instalação solar AQS, procurando fugas, danos causados 
pelo congelamento ou deformação permanente. 
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C.1.4 Condições de ensaio  

C.1.4.1 Generalidades 

Os pontos C.1.4.2 a C.1.4.4 descrevem os procedimentos para obter as condições de ensaio a partir dos dados 
climáticos locais. C.1.4.5 fornece as condições de ensaio para a região climática dos Países Baixos. 

Todas as condições de ensaio são determinadas a partir de uma série de dados climáticos, os quais incluem 
condições climáticas extremas para um local representativo. As séries de dados deverão ser de dados 
climáticos, que contenham os dados referentes às cinco vagas de frio mais intensas jamais existentes; e os 
dos 10 d anteriores e posteriores a cada vaga de frio. Se estes dados não estiverem disponíveis, deverá usar-
se um ficheiro com dados climáticos representativos de, pelo menos, 10 anos consecutivos. Neste caso, 
aplicam-se as penalizações especificadas. 

C.1.4.2 Determinação das condições de ensaio para o período I 

As condições para o período de ensaio I são representadas por: 

Hsol, 1 : irradiação solar difusa diária total, em MJ/m2; 

Gsol, 1 : irradiância solar correspondente durante um intervalo de tempo específico t1, em W/m2  

ϑa,1 : temperatura do ar ambiente aplicada às partes da instalação solar AQS que virão a estar 
normalmente ao ar livre, em °C; 

vw, 1  : velocidade do vento, em m/s; 

ϑ i,1 : temperatura do ar ambiente dentro de casa, aplicada às partes da instalação solar AQS que virão a 
estar normalmente dentro de casa, em ºC; 

n  : duração do período, em d; 

tsol,1 : período de irradiância, em h; 

As quantidades n, Gsol,1 , tsol,1 , ϑa,1 e vw,1 são determinadas a partir dos dados climáticos descritos em C.1.4.1 e 
de acordo com os passos consecutivos seguintes. Podem escolher-se condições mais severas, discutidas com 
o fabricante, e, nesse caso, isso deve ser registado no relatório do resultado do ensaio. 

a) Procurar, no conjunto de dados climáticos, todos os possíveis períodos de n dias consecutivos com uma 
temperatura média de ar ambiente abaixo de zero em cada dia do período, para períodos de duração n = 
7d, 8d, 9d, …, 19d, 20d e 21d. Para cada período, determinar os valores horários da quantidade –Ha,1 

/ϑa,1 e o valor médio dessa quantidade. 
b) Detectar o mínimo absoluto entre os valores médios de –Ha,1 /ϑa,1 , encontrados em a), e a data e duração 

n do período correspondente. 
c) Para este período, calcular os valores médios da irradiação, temperatura, duração do período diurno e 

velocidade do vento, para assim obter Hsol, ϑa,1, tsol,1 e vw,1 , respectivamente. 
d) Se forem usados dados duma década escolhida arbitrariamente, deve aplicar-se a penalização ϑ p,1 para 

corrigir o ϑ a,1 para temperaturas mais extremas do que as encontradas na década investigada. A 
penalização é uma soma das diferenças de temperatura seguintes: 

− diferença entre o valor mínimo da temperatura média de n-dias da década em consideração e a 
temperatura média da vaga de frio mais severa da região em consideração. 

− correcção de diferença de temperatura para radiação nocturna, dado que a radiação infravermelha no 
banco do ensaio é menor do que em situações reais ao ar livre. 
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e) O nível de irradiação solar Gsol,1 a ser usado é calculado através da seguinte equação: 
Gsol,1 = (106 / 3600) x τsnow x τiam x Ha,1 / tsol,1

onde: 
τsnow  = 0,2 , o factor de transmissão da camada de neve à instalação; 
τiam  = 0,7 , o modificador médio do ângulo de incidência da instalação. O valor dado aqui é 

uma aproximação; quando for conhecido um valor obtido por medição, o mesmo pode 
também ser usado. Isto deve ser relatado com os resultados do ensaio. 

f) Se a instalação é montada com ligação térmica a um telhado de ensaio, tal como descrito em C.1.2, a 
temperatura do ar a ser mantida por baixo do telhado do ensaio ϑi,1 deve ser igual à temperatura mínima 
do ar especificada no manual de instruções. Se a temperatura mínima do ar não for especificada, a 
temperatura do ar por baixo do telhado do ensaio ϑi,1 deve ser igual a (ϑ a,1 + 5) K. 

Estes valores são usados para o período I do ensaio de protecção contra o congelamento. 

C.1.4.3 Determinação das condições de ensaio para o período II 

As condições para este período são representadas por:  

ϑ i,2 : temperatura do ar interior (dentro de casa), em °C; 

ϑ a,2  : temperatura do ar atmosférico (fora de casa) média diária, em ºC; 

ϑ a,2x  : temperatura do ar atmosférico horária mínima, em ºC;  

vw,2 : velocidade do vento, em m/s; 

t2 : período de ensaio, em h . 

A partir do conjunto de dados climáticos especificados em C.1.4.1, encontrar o dia com a temperatura 
horária mínima ϑa,2x . Determinar, para este mesmo dia, a temperatura média diária ϑa,2. 

Se se usarem dados climáticos duma década escolhida arbitrariamente, deve aplicar-se a penalização ϑ p,2 
para corrigir ϑ a,2x para temperaturas mais extremas do que as encontradas na década investigada (ver 1.4.1). 
A penalização é uma soma das seguintes diferenças de temperaturas: 

− Diferença de temperatura entre a temperatura mínima horária ϑ a,2x e o valor horário mínimo absoluto na 
região considerada. 

− Correcção da diferença de temperatura para radiação nocturna, dado que a radiação infravermelha no 
banco de ensaio é menor do que em condições reais ao ar livre.  

Seleccionar o valor máximo absoluto da velocidade média horária do vento vw,2 durante um período de 
congelamento. 

Calcular a duração do ensaio a partir de: 

 t2 = 24 x ϑ a,2 / ϑ a,2x 

onde 

 ϑ a,2x  é o valor sem a penalização ϑ p,2 descrita acima. 

Não há irradiação solar durante o período II. 

Se a instalação é montada tendo uma ligação térmica com o telhado do ensaio, tal como descrito em C.1.2, 
deve manter-se a temperatura do ar por baixo do telhado ϑ i,2 igual à temperatura mínima do ar especificada 
no manual de instruções. Se a temperatura mínima do ar não for especificada, então a temperatura do ar por 
baixo do telhado ϑ i,2 deve ser igual a (ϑ a,2 + 5) K. Mais uma vez, podem escolher-se condições mais severas, 
tais como uma duração mais prolongada do ensaio, discutidas com o fabricante. 
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C.1.4.4 Determinação das condições de ensaio para o período III 

As condições para este período são representadas por: 

ϑ i,3a : temperatura do ar ambiente interior durante o período de irradiância, em °C  

ϑ i,3b : temperatura do ar ambiente interior durante o período frio, em °C 

ϑ a,3a  : temperatura do ar ambiente ao ar livre durante o período de irradiância, em °C 

ϑ a,3b : temperatura do ar ambiente ao ar livre durante o período frio, em °C 

Hsol,3 : irradiação solar no plano da cobertura da instalação solar AQS, em MJ/(m2.d); 

Gsol,3  : irradiância solar no plano da cobertura da instalação solar AQS, em W/m2; 

vw,3  : velocidade do vento, em m/s;  

tsol,3  : duração do período de irradiância, em h. 

Para além das condições obtidas através dos passos seguintes, podem escolher-se outras condições para o 
período III, discutidas com o fabricante. As condições que forem usadas devem ser reportadas com os 
resultados do ensaio. 

Usando o conjunto de dados climáticos especificados em C.1.4.1, seleccionar um período de 21 dias 
consecutivos à volta do dia com valor mínimo absoluto da temperatura média diária já encontrada em 
C.1.3.2. O período de 21 dias deve compreender os 10 dias anteriores a esse dia, o próprio dia e os 10 dias 
posteriores. 

Dentro desse período encontrar o dia com a máxima média diária de irradiação solar Hsol,3 . Obter também 
desse dia a máxima irradiância solar Gsol,3 . 

Calcular tsol,3 através da seguinte equação: 

tsol,3 = (106 / 3600) x Hsol,3 / Gsol,3

e encontrar, dentro do período de 21 dias, o período de duração tsol,3 que tem a temperatura média mais 
elevada ϑ a,3a. Encontrar também, dentro desse mesmo período de 21 dias, o período de duração (24 – tsol,3) 
que tem a temperatura média mais baixa ϑ a,3b. 

O valor de vw,3 deve ser tomado como igual a vw,1. 

Se a instalação for montada com ligação térmica a um telhado de ensaio, tal como descrito em C.1.2, deve 
manter-se a temperatura do ar ambiente, ϑ i,3, por baixo do telhado, igual à temperatura mínima do ar 
especificada no manual de instruções. Se não houver especificações quanto a esta temperatura mínima, a 
temperatura do ar ambiente, ϑ i,3a ou ϑ a,3b, a manter por baixo do telhado, deve ser igual à temperatura do ar 
ambiente (ϑ a,3a ou ϑ a,3b) + 5 K. 

C.1.4.5 Condições de ensaio elaboradas para locais específicos 

Os procedimentos apresentados de C.1.4.2 a C.1.4.4 foram elaborados para o clima da Holanda. Os 
resultados são: 

Para o período de ensaio I:  Hsol,1=0,3 MJ/(m2.d); Gsol,1 = 10 W/m2; ϑa,1 = -9 oC; vW,1 = 5 m/s; n = 14 d; t1 = 
8,3 h. 

Para o período de ensaio II:  ϑa,2x=-30oC; vW,2 =10m/s; t2 =10h. 

Para o período de ensaio III, não há ainda valores. 

Usaram-se dados climáticos referentes aos anos de 1961 a 1980. 
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C.1.5 Resultados 

Devem constar do relatório os seguintes resultados: 

a) identificação da instalação quanto à marca e modelo, incluindo os dispositivos auxiliares de protecção 
contra o congelamento com os quais venha equipada. 

b) detalhes de montagem da instalação solar AQS: montagem sobre ou no telhado de ensaio, inclinação, 
ligações, layout, isolamento da tubagem, etc. Deve incluir-se também um esquema ou uma fotografia da 
montagem. 

c) o local e o período de tempo a que correspondem os dados climáticos considerados para a determinação 
das condições do ensaio. 

d) todas as condições de ensaio, tal como determinadas a partir dos dados climáticos. 
e) o registo do caudal durante a extracção, assim como a temperatura da água durante a preparação inicial 

da instalação solar AQS, no início do período I. 
f) o volume da água descarregada através dos dispositivos de protecção contra o congelamento. 
g) o registo do tempo de activação dos dispositivos auxiliares de protecção contra o congelamento. 
h) o registo do caudal de água fornecida à instalação solar AQS. Se a instalação consumiu mais água do 

que a obtida por meio das extracções ou a descarregada através dos dispositivos de segurança, incluindo 
os de protecção contra o congelamento, isto poderá ser uma indicação da existência de uma deformação 
interna da instalação, devendo por isso ser registado. 

i) o registo do consumo de electricidade ou outras fontes externas feito pelos dispositivos de protecção 
contra o congelamento. 

j) os resultados de todas as inspecções visuais, incluindo quaisquer provas de formação de gelo ou fugas. 
k) o registo da pressão da água medida com os sensores de pressão. 
l) o volume da água extraída no final do período II (só quando o período III se vier a realizar). 
m) o registo do caudal de água durante a extracção e da temperatura da água durante a extracção no final do 

período II (se possível; somente quando o período III não se vier a realizar). 

C.2 Procedimento de ensaio no interior do laboratório para avaliação da 
fiabildade das instalações solares AQS quanto à protecção contra 
sobreaquecimento 

C.2.1 Objectivo e aplicabilidade 

O objectivo deste ensaio é avaliar se uma instalação solar AQS é capaz de suportar condições extremas de 
sobreaquecimento sem sofrer danos.  

O ensaio é aplicável a instalações solares AQS, incluindo a tubagem de ligação e o(s) dispositivo(s) de 
protecção contra sobreaquecimento. É especialmente apropriado para instalações que não possuem um 
dispositivo activo de protecção contra sobreaquecimento; contudo, para instalações que possuem um tal 
dispositivo, é ensaiada a sua capacidade de protecção. 

C.2.2 Instalação experimental e montagem da instalação 

A instalação solar AQS é montada num simulador solar (semelhante aos simuladores solares usados para 
determinação do rendimento dos colectores solares), capaz de gerar as condições de ensaio necessárias, no 
que diz respeito a temperatura, velocidade do vento e irradiação (ver a Figura C.6). A instalação deve ser 
similar à de condições reais, tomando em consideração as condições mais severas permitidas no manual de 
montagem. A inclinação da instalação solar deve ser de 45º, a não ser que seja especificado de outro modo 
no manual de montagem. 

A instalação deve ser montada de acordo com as instruções de montagem. Deve dar-se especial atenção aos 
pontos seguintes: 
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- A montagem e instalação da tubagem até à, e a partir da, instalação solar AQS, incluindo a válvula de 
retenção e quaisquer medidas de protecção contra sobreaquecimento. 

- Quaisquer medidas de protecção contra sobreaquecimento requeridas no manual de instalação. 
- O modo como a instalação solar AQS é ligada ao telhado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda 
 

1 Simulador solar 
2 Instalação solar AQS 
3 Válvula de segurança (instalada segundo as instruções para os instaladores) 
4 Válvula de extracção A 
5 Aquecedor 
6 Bomba 
7 Válvula C 
8 Anti-retorno 
9 Válvula B 
10 Ventilador 
 
 Piranómetro 

 

 Anemómetro 

 

 

 

 

 Termómetro para fluido (ϑ), caudalímetro (V) ou sensor de pressão (P) 

 
 Termómetro para ar  

 

Figura C.6 – Esquema da instalação de ensaio 
O caudal de água que entra na instalação solar AQS deve ser medido na conduta de água da rede e 
monitorizado durante o ensaio. Deve ser, também, medido e monitorizado o volume de água descarregada 
através dos dispositivos de protecção contra sobreaquecimento ou através das válvulas de segurança. 
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Se algum dispositivo de protecção contra sobreaquecimento requere electricidade ou qualquer outra fonte 
externa de energia, deve medir-se o consumo de energia ao longo de todo o ensaio. Um sensor de pressão de 
água deve ser colocado no circuito de água da rede. 

O ponto de entrada de água fria e o ponto de saída de água quente da instalação solar AQS estão também 
ligados a um circuito que inclui um aquecedor de água e uma bomba, o qual tem como finalidade o 
aquecimento da água da instalação solar AQS no início do período de ensaio. Este circuito extra está 
equipado com duas válvulas para permitir separar este mesmo circuito da ligação normal à conduta de água 
da rede e ao tubo de saída. Para além disto, existe uma ligação que permite realizar um ensaio de pressão à 
instalação solar AQS. 

O enchimento da instalação e do circuito de ensaio com água da rede é feito de acordo com as instruções de 
montagem. Desliga-se então o tubo de saída da água quente. 

C.2.3 Procedimento de ensaio  

Assegurar que o simulador solar está desligado. 

Ensaiar a válvula de segurança de pressão aumentando gradualmente a pressão da água na instalação solar 
AQS, até chegar à pressão de abertura da válvula de segurança. Ler a pressão a que a válvula abre e verificar 
a instalação quanto a fugas ou danificações. 

Restabelecer a pressão normal da água da rede dentro da instalação solar. Fornecer energia à instalação de 
acordo com o manual do fabricante, incluindo qualquer equipamento de protecção contra sobreaquecimento 
e fontes térmicas auxiliares. 

Ligar o circuito do aquecedor de água à instalação solar. Ligar a bomba e aquecer a água na instalação solar 
AQS usando o aquecedor de água até a água na instalação solar AQS atingir os (75 +2) oC. 
NOTA 1: Se a instalação solar AQS não foi concebida para atingir a temperatura de 75 oC, ou se nunca vier a atingir essa 
temperatura durante o funcionamento normal, pode escolher-se uma temperatura mais baixa. Isto deve ser registado no relatório 
com os resultados do ensaio. 

Desligar o circuito do aquecedor de água e tornar a ligar a instalação solar AQS ao fornecimento de água da 
rede. Regular a temperatura do ar ambiente dentro da câmara para ϑi,4 e a velocidade do vento para vW,4 . 
NOTA 2: ϑi,4 e vW,4 estão definidos em C.2.4. 

Manter a instalação sob estas condições de temperatura e vento durante um período de 5 dias + 1h. Durante 
estes 5 dias aplicar periodicamente uma irradiação de Gsol,4 durante um tempo tsol,4. A irradiação diária deve 
ser igual a Hsol,4. Pode escolher-se o início do primeiro período de irradiação entre as primeiras 6h do período 
de ensaio. O início do segundo período de irradiação deve ser (24 + 1) h depois do início do primeiro período 
de irradiação. O terceiro período de irradiação deve começar (48 + 1) h depois do início do primeiro período 
de irradiação, e assim por diante num ciclo diário. 

Registar a temperatura e a quantidade da água libertada para prevenir sobreaquecimento. 

No final do período de 5 dias extraia, pelo menos, três vezes o volume da instalação mantendo a água da 
tubagem principal a uma temperatura constante entre os 10 oC e os 20 oC (com uma tolerância de 1 oC). 
Registar a temperatura da água extraída durante esta extracção. Inspeccionar visualmente a instalação solar 
AQS procurando danos ou deformações permanentes. 
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C.2.4 Condições de ensaio 

C.2.4.1 Generalidades 

Em C.2.4.2 é descrito um procedimento para obter as condições de ensaio a partir dos dados climáticos 
locais. Em C.2.4.3 são dadas as condições de ensaio para a região climática da Holanda. 

Todas as condições de ensaio são determinadas a partir de uma série de dados climáticos, os quais incluem 
condições climáticas extremas para um local representativo. A série deve consistir nos dados climáticos que 
contenham as 5 vagas de calor mais extremo jamais existentes. Se estes dados não estiverem disponíveis, 
devem usar-se os dados climáticos representativos de, pelo menos, 10 anos consecutivos. Neste caso, deve 
aplicar-se a penalização especificada mais abaixo. 

C.2.4.2 Determinação das condições de ensaio 

As condições de ensaio são representadas por: 

ϑi,4  : temperatura do ar ambiente no interior do laboratório, em ºC; 

ϑa,4 : temperatura do ar ambiente  ao ar livre, em ºC; 

Hsol,4  : média de 5 dias de irradiação solar no plano da cobertura da instalação solar AQS, em 
MJ/(m2.dia); 

Gsol,4  : pico da média horária de irradiância solar no plano da cobertura da instalação solar AQS dentro 
desse período de 5 dias, em W/m2;

vW,4  : média horária mais baixa da velocidade do vento dentro desse período de 5 dias, em m/s; 

tsol,4  : duração do período de irradiação, em h. 

As quantidades Hsol,4 , Gsol,4 , tsol,4 , ϑa,4 , ϑi,4 e vW,4 são determinadas a partir dos dados climáticos descritos 
em C.2.4.1, da seguinte maneira: 

a) seleccionar um período de 5 dias, com uma irradiação diária média no plano da cobertura da instalação 
solar AQS Hsol,4 e uma temperatura média diária ϑa,4 , que contenha o valor máximo absoluto para o 
produto Hsol,4 x ϑa,4 . 

b) Determine, para o período seleccionado, ϑa, ϑa,x, ϑa,max, Hsol,4, Gsol,4 , e vW,4 onde: 

− ϑa é a temperatura do ar ambiente média desses 5 dias, em ºC; 
− ϑa,x é o pico da temperatura do ar ambiente horária média dentro desse período de 5 dias, em ºC; 
− ϑa,max é o pico da temperatura do ar ambiente horária média mais elevada jamais registada, em ºC; 

 Investigar também o clima local quanto a ϑa,max .
c) Calcular a temperatura do ar ambiente ao ar livre do ensaio através da seguinte equação: 
 ϑa,4 = ϑa + ϑp,4,  com  
 ϑp,4 = 0,5 x (ϑa,max - ϑa,x) 
 onde ϑp,4 é a penalização de correcção de ϑa para temperaturas mais extremas do que aquelas 

encontradas na década (ver C.2.4.1) investigada. 
d) A seguir, será determinada a duração do período de irradiação. Se a instalação solar AQS a ser ensaiada 

possuir um TIM (material de isolamento translúcido) deverá ter-se em consideração que vai haver uma 
transmitância dependente do ângulo de incidência. Neste caso, o Hsol (e não o Gsol) deverá ser corrigido 
com um factor corsol, de acordo com a função integrada do “modificador do ângulo de incidência” 
(IAM) do TIM:  
corsol = 0,5 ∫[IAM](ϕ) x cos ϕ 
onde ϕ é o ângulo de incidência, tomado de 0 a 90º. 
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Para um certo número de TIMs, são já conhecidas as funções IAM. O intervalo de variação típico de corsol , 
baseado na função IAM para TIMs realísticos, é de 0,90 a 0,75. O corsol para uma cobertura com uma 
transmitância independente do ângulo de incidência é 1,0. Para além do material da cobertura, a construção 
da instalação solar AQS (caixas estruturais profundas, espelhos parabólicos, etc.) pode influenciar o valor da 
função IAM e de corsol. Por isso, é recomendado o uso de uma função IAM da instalação solar AQS já 
medida. 
Tomando em consideração a correcção do ângulo de incidência, calcula-se a duração do período de insolação 
diário através de: 

tsol,4 =277,8 x corsol x Hsol,4 / Gsol,4x . 

Para se levar em consideração as propriedades de simuladores solares correntes, pode usar-se uma irradiância 
solar 20 % menor (no máximo) do que Gsol,4x no cálculo do correspondente tsol,4. 

e) Se a instalação é montada tendo contacto térmico com um telhado de ensaio, tal como descrito em 
C.1.2, a temperatura do ar ambiente debaixo desse telhado ϑi,4  deve ser igual à temperatura interior 
máxima especificada no manual de instruções. Se esta temperatura interior máxima não for 
especificada, então a temperatura do ar ambiente debaixo do telhado ϑi,4 deve ser igual a (ϑa,4 + 5) K . 

C.2.4.3 Condições de ensaio elaboradas para locais específicos 

O procedimento apresentado em C.2.4.2 foi elaborado para a região climática da Holanda. Os resultados são 
os seguintes: 

ϑa,4 =27 oC ; Hsol,4 =30 MJ/(m2.day); Ga,4 =1.000 W/m2 ; vW,4 =0 m/s ; tsol,4 = 8,3 h 

C.2.5 Resultados 

Devem constar do relatório os seguintes resultados: 

a) identificação da instalação quanto à marca e modelo, incluindo quaisquer dispositivos auxiliares de 
protecção contra sobreaquecimento que façam parte da instalação; 

b) detalhes de montagem da instalação solar AQS: montagem no ou sobre o telhado de ensaio, inclinação, 
ligações, disposição, isolamento da tubagem, etc. Deve incluir-se um esquema ou uma fotografia da 
montagem.  

c) o local e o período de tempo a que correspondem os dados climáticos utilizados para determinação das 
condições de ensaio; 

d) todas as condições de ensaio determinadas a partir dos dados climáticos; 
e) o volume de água descarregada através dos dispositivos de protecção contra sobreaquecimento e/ou 

válvulas de segurança; 
f) registo do tempo de activação dos dispositivos auxiliares de protecção contra sobreaquecimento; 
g) registo do consumo de electricidade ou de outras fontes externas feito pelos dispositivos de protecção 

contra sobreaquecimento; 
h) resultados de todas as inspecções visuais, incluindo quaisquer provas de danos ou fugas; 
i) registo da pressão da água tal como medida pelo sensor de pressão. Se a válvula de segurança não abriu 

durante o ensaio de pressão, ou se abriu a uma pressão maior do que a sua pressão de calibração, isto 
deverá constar do relatório. Se em qualquer altura a pressão excedeu a pressão de calibração da válvula 
de segurança, isto deverá também constar do relatório; 

j) registo da temperatura da água extraída durante a extracção feita no final do ensaio. Se, em qualquer 
altura, a temperatura da água excedeu os 100ºC, isto deverá ser reportado. 
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Anexo D 
(informativo) 

Ensaio de envelhecimento para as válvulas termostáticas 

D.1 Generalidades 
Este ensaio de envelhecimento acelerado tem como objectivo avaliar a aplicabilidade da frequência de 
manutenção especificada para uma válvula termostática, a qual é usada como válvula de protecção contra 
sobreaquecimento, numa instalação de aquecimento solar. Usa-se água com uma dureza especificada num 
ciclo de funcionamento e arrefecimento (fechado). Verificar regularmente se o funcionamento decorre 
correctamente. Quando se observarem sedimentos de calcário demasiado grandes, torna-se a calcular a 
duração do ensaio de modo para um período esperado de uso normal. Por isso, presume-se que a válvula 
funcionará 250 vezes por ano (este número foi estimado com base em simulações de modelos para o clima 
da Holanda, feitas com instalações ICS e de termossifão). 

D.2 Dispositivo de ensaio 
O dispositivo de ensaio (ver a figura D.1) consiste num reservatório de mistura V1 com volume suficiente. O 
reservatório pode ser cheio com água potável através da válvula 1. Através da tampa aberta podem adicionar-
se substâncias. A água no reservatório é misturada usando um dispositivo de mistura R. Acrescentando uma 
mistura de sais de cálcio e de magnésio, obtém-se o nível de dureza desejado na água do reservatório V1. 
Usando uma bomba H, a água assim preparada pode ser transferida para o reservatório V2 do ensaio, onde 
pode ser aquecida electricamente. A válvula a ser ensaiada (designada por T&P) é montada numa ligação 
que se encontra no cimo do reservatório V2. Usa-se um caudalímetro para registar a quantidade de água 
drenada pela válvula T&P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D.1 – Dispositivo de ensaio de válvulas termostáticas 
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D.3 Procedimento de ensaio 

D.3.1 Procurar a frequência de manutenção especificada fm[year-1] da válvula termostática. Se não existir 
qualquer especificação quanto à frequência de manutenção, presumir que a instalação tem uma duração de 
vida de 15 anos: fm=1/15[year-1]. 

D.3.2 Determinar o número de ciclos necessários para o ensaio, sendo n = 250 / fm

D.3.3 Arrancar com o dispositivo de ensaio: 

a) Enxaguar o reservatório V1 com água de consumo e enchê-lo subsequentemente. 

b) Acrescentar carbonato de magnésio e sulfato de cálcio até obter a dureza desejada. Medir a dureza de 
acordo com a ISO 6059. Ligar o dispositivo misturador e a bomba. Quando reabastecer o reservatório 
durante o ensaio, pode ser calculada a quantidade de sais a acrescentar através da quantidade de água 
usada no reabastecimento e a quantidade de sais usada para preparar o primeiro volume do reservatório. 

NOTA 1:  A norma EN 60735 especifica procedimentos para obter “água dura para ser usada para ensaiar o rendimento de 
alguns electrodomésticos”. Contudo, esta norma requer muita mão-de-obra e é muito dispendiosa. Por isso, oferece-se aqui um 
método simplificado para obter os mesmos resultados. 
 
NOTA 2:  No TNO*, com água potável de Delft (dureza de 8,5 ºD 2)) e um volume de V1 de 600 litros, são necessários 
180 gramas de carbonato de magnésio e 290,4 gramas de sulfato de cálcio para obter a desejada dureza de cerca de 23 ºD. 

c) Abrir as válvulas 2, 3 e 4 para encher o reservatório V2 com água dura. Fechar a válvula 4. 

d) Começar a aquecer o reservatório V2 usando o aquecedor eléctrico. A certa altura, a válvula abrir-se-á e 
a água escoará de V2 para o dreno. Água fria é fornecida por V1. Após um certo tempo, a temperatura 
terá baixado suficientemente para que a válvula T&P se feche novamente. 

e) Quando V1 estiver quase vazio, fechar todas as válvulas e desligar o dispositivo misturador e a bomba, 
tornar a encher V1 com água e recomeçar no ponto b). 

D.3.4 Depois de cada 30 a 35 ciclos, verificar visualmente se a válvula está ainda a funcionar. Quando a 
válvula deixar de funcionar depois de menos de n ciclos, reporta-se o número de ciclos completados. 

D.3.5 Depois de n ciclos, reportar se a válvula está ainda a funcionar. Retirar a válvula e inspeccionar 
visualmente a quantidade de sedimentos na válvula. 

D.3.6 Se se completaram n ciclos com a válvula a funcionar, então a frequência de manutenção especificada 
é suficiente para a válvula. De outro modo, converter o número de ciclos de ensaio para um período de 
funcionamento esperado: 

período de funcionamento esperado = número de ciclos / 250 [ ano]. 

D.4 Resultados 
Faça constar do relatório: o valor de n, o número de ciclos completados e, se aplicável, o período de 
funcionamento esperado. 

 
* Laboratório dos Países Baixos  (ver http://www.tno.nl/tno/wie_we_zijn/) (nota nacional). 
2) A unidade do SI é mmol/l; 1 mmol/l = 5,6 ºD. 

http://www.tno.nl/tno/wie_we_zijn/
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Anexo E 
(informativo) 

Ensaio de protecção contra raios para instalações solares 

E.1 Campo de aplicação 
Este ensaio de protecção contra raios só se deve aplicar às partes das instalações solares pré-fabricadas que 
estão, normalmente, expostas ao clima/às condições ambientais exteriores. 

Instalações que possuam poucas, ou nenhumas, partes metálicas podem ser excluídas deste ensaio. 

Os métodos de ensaio para dispositivos especiais, componentes e outros itens que possam ser aplicados em 
instalações solares de aquecimento prefabricados ou ligados a instalações de aquecimento solar nos telhados 
com instalação SPR não são cobertos por esta norma. 

As partes exteriores da instalação podem ser consideradas como “componentes naturais” nas estruturas do 
telhado e deverão ser tratadas como “componentes terminais ao ar livre“, de acordo com as normas 
relevantes de protecção contra raios. 
NOTA:  Este ensaio é baseado na IEC 61024-1, modificado de acordo com as necessidades das instalações solares térmicas. É 
incluído nesta norma para ajudar os fabricantes a satisfazer estes requisitos. 

E.2 Objectivo 
O objectivo deste ensaio é o de avaliar a resistência relativa das instalações solares de aquecimento  
pré-fabricadas, e avaliar se a instalação solar de aquecimento foi adequadamente fabricada para assegurar 
ligações e protecção suficientes contra raios no caso de ligado a um Sistema de Protecção contra Raios (SPR) 
do edifício. 

As instalações solares de aquecimento e os componentes montados na superfície do telhado só devem ser 
usados como uma parte do SPR existente com o consentimento do engenheiro responsável da estrutura ou do 
proprietário. 

A ligação a um SPR não pode garantir protecção absoluta às estruturas, instalações solares de aquecimento e 
componentes ou pessoas mas reduzirá, de maneira significativa, o risco de danos causados por raios. 

E.3 Requisitos 
A instalação deverá estar em conformidade com a IEC 61024-1. 

Quando o depósito de água for instalado ao ar livre, a distância de separação St (ver E.5.4) deve satisfazer à 
condição 

 St > Dt  

ou deve existir, pelo menos, uma ligação (cabo ou fita de ligação) entre o depósito e a chapa de cobertura 
exterior (isto é, à frente e no fundo atrás). Este cabo ou fita de ligação deverá ter, pelo menos, as dimensões 
dadas no Quadro F.1, quando medidas de acordo com E.5.5.  

onde 

Dt  é a distância de separação mínima (Ki x Kc / Km) x Lt = 0,044 Lt

Lt   é o comprimento total do depósito, em milímetros; 

Ki  = 0,05 



Im
pr

es
sã

o 
de

 d
oc

um
en

to
 e

lec
tró

nic
o 

©
IP

Q re
pr

od
uç

ão
 p

ro
ibi

da

 

NP 
EN 12976-2 
2007 

 

p. 47 de 53 

 

 

Kc  = 0,44 

Km  = 0,50 
Quando o depósito é montado ao ar livre, a ligação entre o depósito e os suportes deverá ter uma área total de 
contacto (ligação) de, pelo menos, 100 cm2 (com a superfície de sobreposição aparafusada ou soldada por 
pontos), quando medida de acordo com E.5.6. 

A ligação entre os colectores e os suportes (tal como estipulado em E.5.7) deverá ter uma superfície de 
contacto (ligação) de, pelo menos, 100 cm2 (sendo a superfície de sobreposição aparafusada ou soldadada). 

E.4 Instalação experimental 
Não é necessário nenhuma instalação experimental especial, com excepção de: 

− uma plataforma, onde a instalação solar de aquecimento possa ser toda instalada de acordo com as 
instruções do fabricante, e 

− instrumentos de medição para distâncias, etc. (ver o procedimento de ensaio abaixo). 

E.5 Procedimento de ensaio 

E.5.1 Condições de ensaio 

O ensaio é normalmente realizado em instalações solares de aquecimento que tenham sido instalados numa 
estrutura de ensaio de acordo com as instruções do fabricante. 

E.5.2 Montagem da instalação solar 

Montar a instalação solar de aquecimento de água pré-fabricada de acordo com as instruções do fabricante, 
usando o material por ele fornecido para as ligações a fazer na base do suporte de ensaio e entre 
componentes. Encher de água a instalação solar de aquecimento e o circuito fechado, para sistemas 
indirectos, não esquecendo de tirar o ar de todas as partes através dos purgadores. 

E.5.3 Distância de separação St

Medir o comprimento total Lt do depósito, em milímetros. 

Medir a distância de separação existente St entre o depósito e a cobertura metálica exterior à frente e no 
fundo atrás. 

Calcular a distância de separação mínima permitida Dt. 

E.5.4 Dimensão do cabo ou  fita de ligação 

Verificar a existência das ligações acima mencionadas. 

Medir a dimensão da união e calcular a área da secção transversal (ou determinar a dimensão através de 
Quadros de cabos eléctricos). 

E.5.5 Ligação entre o depósito e os suportes 

Verificar se há parafusos, rebites, etc. entre o depósito e os suportes. 

Medir e calcular a área de sobreposição entre estas partes. 
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Comparar os resultados com o limite inferior de 100 cm2 da área de sobreposição. 

E.5.6 Ligação entre colectores e suportes 

Verificar se há parafusos, rebites, etc. entre colectores e suportes. 

Medir e calcular a área de sobreposição entre estas partes. 

Comparar os resultados com o limite inferior de 100 cm2 da área de sobreposição. 

E.5.7 Ligação entre colectores e depósito 

Nenhumas inspecções especiais. Existe continuidade eléctrica suficiente através dos suportes metálicos. 

E.5.8 Terminal de ligação ao sistema de protecção contra raios (SPR) 

Verificar a existência dos orifícios e medir d, l, e h. 

E.5.9 Chapas metálicas que cobrem partes da instalação solar 

Esta norma não cobre a verificação da continuidade eléctrica, mas deverão aplicar-se as normas relevantes. 

Verificar a espessura da chapa metálica. 

E.5.10 Efeitos de aquecimento devido às correntes das descargas eléctricas (de raios) 

Os efeitos de aquecimento são considerados desprezáveis. 

E.5.11 Durabilidade mecânica no que respeita às cargas mecânicas dos raios 

As cargas mecânicas nos componentes solares são demasiado baixas e a sua influência na durabilidade e 
estabilidade é considerada desprezável. 

E.6 Relatório 
Elabore o relatório dos resultados dos ensaios, medições e cálculos numa “Folha de ensaio sobre a protecção 
contra raios”, apresentada no Anexo F. 

E.7 Conclusões 
As conclusões incluem a avaliação final de que a instalação solar de aquecimento pré-fabricada possui um 
fabrico adequado e pode ser ligado a um Sistema de Protecção contra Raios (SPR) existente no telhado dum 
edifício. Por este modo, deverá estar protegido contra danos causados pelos efeitos de raios. 

As conclusões finais são reportadas e incluídas na “Folha de ensaio sobre a protecção contra raios”. 
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Anexo F 
(informativo) 

Folha de ensaio sobre a protecção contra raios 

Quadro F.1 – Dimensão do cabo de ligação 

Secção transversal do cabo Fc  
mm2

Nível de protecção Material do cabo 

Carga elevada de  
raios 

Carga não-elevada  
de raios 

 Cobre (Cu) 16 6 

 Alumínio (Al) 25 10 

 

I – II – III – IV 

 Aço (Fe) 50 16 

Quadro F.2 – Dimensão das chapas de cobertura metálica 

Chapa de cobertura metálica 
 

Espessura mínima 
mm 

Aço galvanizado 0,50 
Aço inoxidável 0,40 

Cobre 0,30 
Alumínio 0,70 

Zinco 0,70 
Chumbo 2,00 
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Folha de ensaio sobre a protecção contra raios (continuação) 

Laboratório : ......................................................................................................  
Nº do ensaio  : ......................................................................................................  
Data : ......................................................................................................  
Norma : ......................................................................................................  
Instalação Solar nº : ......................................................................................................  
  
 

Fabricante                             :........................................................................ 
(Através das especificações do fabricante e através dos exames de laboratório feitos à amostra) 
Sistema aberto :  Sim   Não   
Sistema fechada :  Sim   Não   
Capacidade do depósito :  ..... l Área do colector:      ......m2 

 
Materiais de construção 
Depósito solar
Paredes do depósito  :.........................................................................................  
Revestimento interior :.........................................................................................  
Flange e materiais de vedação:  
Elemento de aquecimento :.........................................................................................  
Tubagem :.........................................................................................  
Permutador de calor :.........................................................................................  
Dispositivos de segurança :.........................................................................................  
Soldadura :.........................................................................................  
Outros materiais :.........................................................................................  
 
Colector Solar  
Tubos do absorsor :.........................................................................................  
Tubos de ligação :.........................................................................................  
Materiais de vedação :.........................................................................................  
Materiais de soldadura :.........................................................................................  
Outros materiais :.........................................................................................  
 
Suportes
Materiais :.........................................................................................  
Parafusos / rebites / soldadura  
Revestimento :.........................................................................................  
Outros materiais :.........................................................................................  
 
Tubos de ligação
Tubos :.........................................................................................  
Materiais de soldadura :.........................................................................................  
Outros materiais :.........................................................................................  
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Folha de ensaio sobre a protecção contra raios (continuação) 

Laboratório : ................................................................................................. 
Nº do ensaio : ................................................................................................. 
Data : ................................................................................................. 
Norma : ................................................................................................. 
Instalação solar nº : ................................................................................................. 
 
 

 
1. Componentes especiais para ligação ao SPR  :  Sim  Não 
2. Ensaio de acordo com outras normas  :   Sim  Não 
3. Instalação na plataforma de ensaio  :   Sim  Não 
4. Comprimento do depósito Lt  :  …… mm  
    Distância de separação St  :  …… mm  
    Cálculo de Dt  :  …… mm  
    Comparação  :  St > Dt  Sim  Não 
                         :  St < Dt  Sim  Não 
    Necessidade de ligação  :   Sim  Não 
    Número de cabos de ligação  :  ...... elementos 
5. Existência dum cabo de ligação  :   Sim  Não 
    Número de cabos ou fitas  :  ...... elementos 
    Dimensões do cabo  :  …… mm 
    Área da secção transversal Fc  :  …… mm2

    Comparação  :  Fc > …… mm2 (do Quadro F.1) 
                         :  Fc < …… mm2 (do Quadro F.1) 
6. Ligação do suporte do depósito 
    Existência de parafusos, etc.  :   Sim  Não 
    Dimensões da sobreposição  :  ...... cm 
    Área de sobreposição Fov  :  ...... cm2

    Comparação  :  Fov > 100 cm2  Sim  Não 
                          :  Fov < 100 cm2  Sim  Não 
7. Ligação do suporte do colector 
    Existência de parafusos, etc.  :   Sim  Não 
    Dimensões da sobreposição  :  ...... cm 
    Área de sobreposição Fov   :  ...... cm2

    Comparação  :  Fov > 100 cm2  Sim  Não 
                         :  Fov < 100 cm2  Sim  Não 
8. Existência de 2 orifícios Ø10  :   Sim  Não 
    Dimensões  d = 12 mm  :  d = …... mm  Sim  Não 
  l = 22 mm  :  l  = …... mm  Sim  Não
  h = 200 mm  :  h = …... mm  Sim  Não 
9. Espessura da chapa de cobertura t  :  ...... mm 
    Comparação (Quadro F.2)  :  t > ...... mm  Sim  Não 
                                                :  t < ...... mm  Sim  Não 
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Folha de ensaio sobre a protecção contra raios (conclusão) 

 
Laboratório : ...................................................................................................  
Nº do ensaio : ...................................................................................................  
Data : ...................................................................................................  
Norma : ...................................................................................................  
Instalação solar nº : ...................................................................................................  
 
 
 Conclusões finais 
 
 
 
 
 
 
 
 
Necessidade de rotulação - identificação especial: 
 
 
 
 
 
 
Observações: 
 
 
 
 
 
Ensaiado por: 
 
 
 
Emitido por: 
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