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REsSuMO

A Directiva 2010/31/UE obriga todos os edificios novos a serem NZEB até Dezembro de 2020.Um
NZEB é aquele que ao longo de um ano produz tanta energia quanto a que consome. O Solar XXI
€ um edificio de elevado desempenho energético sendo necessario em 2007 apenas
11,5kWh/m?.ano para satisfazer todas as necessidades energéticas. O objectivo deste estudo é
avaliar a contribuicdo de um sistema solar térmico na reducdo das necessidades energéticas de
aquecimento do Solar XXI. Estabeleceram-se dois cenarios, representando o cenario (A) as
necessidades de aquecimento para uma utilizacdo onde todas as salas e gabinetes utilizam o
sistema de aguecimento na sua poténcia maxima, e um cenario (B) representativo de uma suposta
utilizacdo mais préxima da realidade, com menores necessidades energéticas. O sistema solar
térmico deste edificio produz no cenério (A) 2,1kWh/m?.ano e no cenério (B) 4,0kWh/m?.ano. Esta
contribuicdo ndo é suficiente para que o Solar XXI alcance o estatuto NZEB. Contudo, os novos
modulos PV instalados no Solar XXI irdo produzir 35kWh/m®.ano fazendo com que o balanco
energético anual do edificio seja positivo. Os resultados obtidos por simulagdo no programa
Solterm 5.1.3. deverdo ser aferidos com os dados provenientes da monitorizacdo que se espera

realizar ao sistema.

PALAVRAS-CHAVE:

NZEB, Solar XXI, Sistemas Solares Térmicos, Eficiéncia Energética em Edificios
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ABSTRACT

The Directive 2010/31/EU obligates all new buildings to be NZEB by December 2020. A NZEB
building produces as much energy as needed in a year. The Solar XXI building in 2007 with all
strategies and technologies implemented needs only 11,5kWh/m®y to satisfy the energetic
necessities. The aim of this study is to evaluate the reduction of energy demands for heating
through a solar thermal system. For this purpose two scenarios for heating necessities were
established, one representing a situation where all the rooms and offices are using the heating
system at maximum power (A), and the other one representing a supposed use considered closer
to reality, less energy demanding (B). The solar thermal system of this building produces in
scenario (A) 2,1kWh/m®.y and 4,0kWh/my in scenario (B). This contribution it's not enough for
Solar XXI building reach NZEB status. However, the new PV modules installed in Solar XXI
building will produce 35kWh/m®y making the building’s energetic balance positive. The values
obtained through simulations using Solterm 5.1.3. should be confirmed when the results from the

monitoring system will be available.

KEYWORDS:
NZEB, Solar XXI, Solar Thermal Systems, Energy efficiency in buildings.
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LISTA DE ABREVIATURAS

LISTA DE ABREVIATURAS:

AQS - Agua Quente Sanitéria

CPC — Colector Parabolico Composto

CST — Colectores Solares Térmicos

NZEB — Near Zero Energy Building (Edificio Préximo da Energia Zero)
PV - Fotovoltaico

Solar XXI — Edificio Solar XXI

SST — Sistema Solar Térmico
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1. INTRODUGAO E OBJECTIVOS

Presentemente a questdo energética tem um enfoque de extrema importancia. Todos os sectores
actuantes na nossa sociedade, e em grande parte dos paises desenvolvidos e em vias de
desenvolvimento, tém presente a necessidade de reduzir as suas necessidades energéticas.
Recorrendo-se cada vez mais de forma massiva a utilizacéo de fontes de energia renovaveis para

satisfazer as restantes necessidades.

Um dos sectores mais importantes na economia mundial é representado pelos edificios. As
cidades crescem rapidamente e mais de 3200 milhdes de pessoas em todo 0 mundo irdo viver em
areas urbanas. Na Europa este cenario representa cerca de 75% da populacdo, sendo que esta
situacao incorre em problemas maiores em todo 0 mundo nomeadamente, 0 aumento do consumo
energético dos edificios com o consequente aumento dos precos da energia e as alteragbes
climaticas em termos locais e globais. Para que este fendbmeno seja travado € necessario
estabelecer desafios que criem respostas concretas nas areas de planeamento urbano, projecto

construtivo, eficiéncia energética e integracdo de energias renovaveis nos edificios [1].

Os desafios que advém das questdes mencionadas sao dependentes da regido do mundo, visto
que cada pais tem uma realidade diferente e por esse mesmo motivo as aproximacdes de

desenvolvimento devem diferir consoante as necessidades.

O consumo energético dos edificios nos paises membros da OECD (Organizagdo de Cooperagao
e Desenvolvimento Econdémico) € responsavel por aproximadamente 35% dos consumos

energeéticos totais [2].

Os edificios gastam energia consoante a sua localizagdo geogréfica, o tipo de edificio, a utilizagdo
e o utilizador. Os consumos energéticos dos edificios habitualmente variam entre os 15Wh/m?.ano
e 0s 100Wh/m?.ano, consoante o cendrio em que se encontram mas por vezes existem edificios

com consumos superiores ao maximo referenciado [1].

Desse modo promovem-se actualmente estratégias que permitem associar a reducdo de
necessidades energéticas a utilizacao de energias renovaveis, reduzindo francamente a utilizagao

de combustiveis fésseis dos quais Portugal tem uma forte dependéncia do exterior.

O sector habitacional e os servigos, exercem um grande impacto ao nivel dos consumos
energéticos, dessa forma a Unido Europeia, no seguimento da sua politica energética publicou a
18 de Junho de 2010 a Directiva 2010/31/EU, tratando-se de uma revisdo da Directiva
2002/91/EC, considerando a reducdo das necessidades energéticas como o0 caminho chave para

estabelecer a seguranca energética a longo prazo.

No contexto da reformulacdo do desempenho energético dos Edificios surge a obrigatoriedade de
todos os edificios novos se tornarem NZEB (Edificio Proximo da Energia Zero) até 31 de
Dezembro de 2020 [2].



A estratégia energética nacional ndo é uma preocupacéao recente. Diversos foram os diplomas que

ao longo dos tempos foram criados para que existissem linhas de ac¢do neste dmbito (Quadro

1.1).
DIPLOMA CONTEUDO INFORMAGCAO
ADICIONAL
DL 40/90 Aprova o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico  Revogado pelo
6 de Fevereiro dos Edificios DL 80/2006
DL 156/92 Aprova o Regulamento da Qualidade dos Sistemas Energéticos de Revogado pelo
29 de Julho Climatizacdo em Edificios DL 118/98
DL 118/98 Regulamenta os sistemas energéticos de climatizagdo em edificios Revogado pelo
7 de Maio DL 79/2006
RCM 59/2001 Aprova a estratégia para as alteracdes climaticas
30 de Maio

RCM 154/2001
19 de Janeiro

Aprova o Programa E4 - Eficiéncia Energética e Energias Endogenas

Revogada pela
RCM 63/2003

RCM 63/2003
28 de Abril

Aprova as orientagdes da politica energética portuguesa e revoga a
Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 154/2001 de 19 de Outubro

Revogada pela
RCM 169/2005

RCM 68/2003
10 de Maio

Define as linhas gerais do quadro estratégico e organizativo do sector
energético

Revogada pela
RCM 169/2005

RCM 119/2004
31 de Julho

Aprova o Programa Nacional para as Altera¢ges Climaticas

RCM 169/2005
24 de Outubro

Aprova a estratégia Nacional para a Energia

Revogada pela
RCM 29/2010

Aprova o Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade

DL 78/2006 _ glc_) Ar Int(_erior nos _Edifi_cios e transpde parcialmente para a ordem pa;gZ?nsqufe a
4 de Abril juridica nacional a Directiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e Directiva
do Conselho, de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho energético
dos edificios 2002/91/CE
Transpoe
DL 79/2006 Aprova o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em parcialmente a
4 de Abril Edificios Directiva
2002/91/CE
Transpde
DL 80/2006 Aprova o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico  parcialmente a
4 de Abril dos Edificios (RCCTE) Directiva
2002/91/CE
DL 225/2007 Cc_)ncretiza um cgnjunto c_:le medidas Iigadag as energiasf renovévgis
31 de Maio previstas na estratégia nacional para a energia, estabelecida através da

Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 169/2005 de 24 de Outubro

Conforme um

RCM 80/2008 Aprova o Plano Nacional de Accao para a Eficiéncia Energética (2008- dos eixos da
20 de Maio 2015) Directiva
2006/32/CE
P 461/2007 Visa dar cumprimento ao Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de Abril - Relativa ao DL
5 de Junho calendarizacéo da aplicacao do Sistema de Certificacdo Energética 78/2006
R%\A dig,gzborill 0 Aprova a Estratégia Nacional para a Energia 2020
DL 50/2010 Cria o0 Fundo de Eficiéncia Energética previsto no Plano Nacional de
20 de Maio Accéo para a Eficiéncia Energética

DL 141/2010
31 Dezembro

No ambito da Estratégia Nacional da Energia 2020, define as metas
nacionais de energia renovavel no consumo de energia final e transpde
parcialmente a Directiva n.° 2009/28/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 23 de Abril

P 26/2011
10 de Janeiro

Aprova o Regulamento de Gestdo do Fundo de Eficiéncia Energética

DL 12/2011
24 de Janeiro

No ambito da Estratégia Nacional da Energia 2020, estabelece os
requisitos para a concepgédo ecoldgica dos produtos relacionados com o
consumo de energia e transpde a Directiva n.°2009/125/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de Outubro

Quadro 1.1. Resumo de Legislacédo sobre a Estratégia

sector

2

Energética Nacional e regulamentacéo do



Da consulta do Quadro 1.1., verifica-se que a estratégia nacional ja teve diferentes diplomas

normativos, sendo que alguns ja se encontram revogados.

Embora desde 1990, com o Decreto-Lei 40/90 de 6 de Fevereiro, existisse preocupacdo com a
qualidade construtiva nacional, a grande mudanca no panorama nacional, no que se refere a
eficiéncia energética dos edificios, surge em 2006, com a promulgacdo de trés diplomas que
transpdem parcialmente a Directiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de
Dezembro nomeadamente, o Decreto-Lei 78/2006 de 4 de Abril que aprovou o sistema nacional
de certificac@o energética e da qualidade do ar interior nos edificios, o Decreto-Lei 79/2006 de 4
de Abril que aprovou o regulamento dos sistemas energéticos de climatizacdo nos edificios e o
Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril que aprovou o RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento Térmico dos Edificios).

A Directiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro tem como
objectivo a promocdo da melhoria do desempenho energético dos edificios da Comunidade
Europeia, considerando as condi¢des climaticas externas e as condi¢fes locais, bem como as
exigéncias no que concerne ao clima interior e rentabilidade econdmica, dessa forma foram

estabelecidos 0s seguintes requisitos [3]:

* Enquadramento geral para uma metodologia de calculo do desempenho energético
integrado dos edificios;

= Aplicacao de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;

= Aplicacdo dos requisitos minimos para o desempenho energético dos grandes edificios
existentes que sejam sujeitos a importantes obras de renovacao;

» Certificacdo energética dos edificios;

» Inspeccdo regular de caldeiras e instalagbes de ar condicionado nos edificios e,
complementarmente, avaliacdo da instalacdo de aquecimento quando as caldeiras tenham

mais de 15 anos.

No seguimento das metas impostas e também por imposic6es comunitarias, actualmente, existem
dois planos de ac¢do no que concerne a eficiéncia energética, a Resolucao do Conselho de
Ministros 80/2008 de 20 de Maio que aprova o Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia
Energética (PNAEE) e a Resolucédo do Conselho de Ministros 29/2010 de 15 de Abril que aprova a

estratégia nacional para a energia 2020.

O PNAEE é efectuado conforme um dos eixos da Directiva 2006/32/CE do Parlamento Europeu e
do Conselho de 5 de Abril. Esta Directiva Comunitaria relativa a eficiéncia na utilizagao final de
energia e aos servicos energéticos estabeleceu a obrigatoriedade dos Estados Membros
publicarem um plano de accao para a eficiéncia energética, estabelecendo metas de pelo menos

1% de poupanca de energia por ano até 2016 [4].



Dessa forma, o PNAEE também designado por “Portugal Eficiéncia 2015", veio integrar as
politicas e medidas de eficiéncia energética a desenvolver, estabelecer como meta a reducéo de
10% do consumo final de energia, atribuir a responsabilidade de monitorizacdo do presente
diploma ao Ministério da Economia e da Inovacdo, promover a articulagdo com o Programa
Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC - Resolucéo do Conselho de Ministros 119/2004 de
31 de Julho) de forma a assegurar a compatibilizacdo das medidas previstas em cada um dos
instrumentos e determinar que as receitas da aplicagdo do Incentivo Eficiéncia ou Tarifario
presentes neste plano, para além das receitas legalmente previstas, constituem o Fundo de

Eficiéncia Energética [4].

O PNAEE abrange 4 areas especificas nomeadamente, o sector dos transportes, o sector
residencial e de servi¢cos, o0 sector da industria e o sector do estado. Adicionalmente este diploma
estabeleceu trés areas transversais (Comportamentos, Fiscalidade e Incentivos e Financiamento)
sobre as quais incidiram analises e orientacdes complementares. Cada uma das estratégias
adoptadas agrega um conjunto de programas que integram de forma coerente o vasto leque de

medidas de eficiéncia energética, orientadas para a procura energética [4].

7

O referido diploma é exaustivo no que refere aos eixos concretos de actuacdo, mas apenas
algumas das medidas possuem interesse no desenvolvimento deste trabalho. Assim sendo,

apenas serdo abordadas as medidas relacionadas com o sector residencial e dos servicos.

O eixo relativo a area residencial e servigos integra trés grandes programas de eficiéncia

energética [4]:

= Programa Renove casa — no qual foram definidas varias medidas relacionadas com
eficiéncia energética na iluminacdo, electrodomésticos, electronica de consumo e
reabilitacdo de espacos;

» Sistema de Eficiéncia Energética nos edificios — que agrupou as medidas que resultam do
processo de certificagdo energética nos edificios, num programa que inclui diversas
medidas de eficiéncia energética nos edificios nomeadamente isolamentos, melhoria dos
vaos envidracados e sistemas energéticos;

= Programa Renovaveis na Hora — que se orienta para o aumento da utilizacdo de energias

enddgenas.

Qualquer um destes programas do eixo relativo a area residencial e dos servigos possui extrema
importancia no alcance do estatuto NZEB dos edificios, porque obrigam a adopgédo de medidas ao
nivel construtivo que por si s6 reduzem as necessidades energéticas, fomentam a utilizagédo de
equipamentos mais eficientes e promovem uma politica de investimento de microprodutores de

energia eléctrica com base na utilizacdo de energias renovaveis.

Considerando os novos objectivos para a politica energética definidos no Programa do XVIII

Governo Constitucional e a necessidade de criar um novo enquadramento global para a



aprovacao do Plano Nacional de Acgdo para as Energia Renovaveis e para a Revisdo do PNAEE,
0 governo estabeleceu uma Estratégia Nacional para a Energia com o horizonte 2020 (ENE 2020)
através da Resolucdo do Conselho de Ministros 29/2010 de 15 de Abril.

A ENE 2020 assenta sobre 5 eixos principais [5]:

= Refere-se a competitividade, ao crescimento e a independéncia energética e financeira
que dinamizara os diferentes sectores da economia criando valor e emprego através da
aposta em projectos inovadores nas areas da eficiéncia energética, das energias
renovaveis, incluindo a producéo descentralizada e a mobilidade eléctrica, num quadro de
equilibrio territorial, promovendo a concorréncia através da consolidacdo do mercado
ibérico de electricidade, da criacdo do mercado ibérico do gas natural e da
regulamentacédo do sistema petrolifero nacional e contribuindo para a maior independéncia
energética e financeira do nosso pais face a choques energéticos externos;

= Aposta nas energias renovaveis promovendo o desenvolvimento de uma fileira industrial
indutora do crescimento econémico e do emprego, que permita atingir as metas nacionais
de produgcdo de energias renovaveis, intensificando a diversificacdo das energias
renovaveis no conjunto das fontes de energia que abastecem o pais, sendo dessa forma
possivel reduzir a dependéncia externa energética e aumentando a seguranca de
abastecimento;

= Promocédo da eficiéncia energética consolidando o objectivo da reducdo de 20% do
consumo de energia final em 2020, através da aposta em medidas comportamentais e
fiscais, assim como em projectos inovadores, designadamente os veiculos eléctricos e as
redes inteligentes, a producédo descentralizada de base renovavel e a optimizacdo dos
modelos de iluminacao publica e de gestdo energética dos edificios publicos, residenciais
e de servigos;

= Garantir a seguranca de abastecimento através da manutencdo da politica de
diversificacdo do “mix” energético, do ponto de vista das fontes e das origens do
abastecimento, e do reforco das infra-estruturas de transporte e de armazenamento que
permitam a consolidacdo do mercado ibérico em consonancia com as orientacdes da
politica energética europeia;

= Promover a sustentabilidade econémica e ambiental como condi¢cdo fundamental para o
sucesso da politica energética, recorrendo a instrumentos da politica fiscal, parte das
verbas geradas no sector da energia pelo comércio de licengas de emissao de dioxido de
carbono e a outras receitas geradas pelo sector das renovaveis, para a criacdo de um
fundo de equilibrio tarifario que permita continuar o processo de crescimento das energias

renovaveis.

Este diploma vem assim reforcar as politicas energéticas nacionais anteriores, mantendo um foco

na eficiéncia energética e na utilizagdo de energias renovaveis.



No que concerne ao sector dos edificios, 0 RCCTE estabeleceu as regras a observar no projecto
de todos os edificios de habitacdo e de servicos sem sistemas de climatizagdo centralizados de
modo a que as exigéncias de conforto térmico, quer de aquecimento quer de arrefecimento, de

ventilagdo no que concerne a qualidade do ar interior, e de AQS (4guas quentes sanitarias)
fossem garantidas sem dispéndio excessivo de energia. Este diploma obriga a reducdo das
necessidades energéticas de climatizacdo através da obrigatoriedade de utilizacdo de boas
praticas construtivas. A producdo de AQS através de SST (sistemas solares térmicos) passou a
ser obrigatoria sempre que exista uma exposicao solar adequada, na base de 1m? de colector
padrdo por ocupante convencional, podendo esta area ser reduzida de forma a ndo ultrapassar os

50% da area total da cobertura disponivel [6].

Neste diploma define-se entédo exposicédo solar adequada a existéncia de cobertura em terraco ou
de cobertura inclinada com agua cuja normal esteja orientada numa gama de azimutes de 90°
entre sudeste e sudoeste que ndo sejam sombreadas por obstaculos significativos no periodo que
se inicia diariamente duas horas depois do nascer do sol e termina duas horas antes do ocaso.
Esta ainda previsto que se possa utilizar outro tipo de energias renovaveis em substituicdo dos
CST para a producdo de AQS, desde que estas captem, numa base anual, energia equivalente a
dos CST podendo ser a energia gerada utilizada noutros fins que ndo a producdo de AQS se tal se

demonstrar mais eficiente ou conveniente [6].

E com a reformulacéo da Directiva 2010/31/EU que se alcanca um novo patamar de exigéncias
energéticas dos edificios. O seu artigo 9° - Edificios com necessidades quase nulas de energia,
vém finalmente clarificar a importancia de estabelecer conceitos e praticas concretas no que
concerne aos edificios NZEB. Assim sendo, o ponto 1 do anteriormente referido artigo 9° da
Directiva indica que os estados membros tém que assegurar que o mais tardar em 31 de
Dezembro de 2020, todos os edificios novos sejam edificios com necessidades quase nulas de
energia e que apos 31 de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por

autoridades publicas sejam edificios com necessidades quase nulas de energia [7].

Portugal € um pais com escassos recursos energéticos convencionais préprios, especialmente
aqueles que asseguram a generalidade das necessidades energéticas nacionais, como o petréleo,

o carvédo e o gas [8].

Apesar dos esforgos feitos para a utilizagdo e promogdo da utilizacdo na Ultima década de
energias renovaveis em Portugal, ainda existe uma elevada dependéncia energética do mercado

exterior, importando 80% das necessidades energéticas [9].

Portugal é um dos paises europeus com maior disponibilidade solar, com valores entre 2200 e
3000 horas de sol. O aproveitamento do potencial estimado de 2,8milhdes de m” de CST poderia

reduzir de uma forma significativa a dependéncia energética nacional [10].



O recurso solar em Portugal tem sido caracterizado com base em medidas efectuadas pelo
Instituto de Meteorologia, através de uma rede de estagfes actinométricas nas quais se mede a
radiacdo solar, nas suas componentes global e difusa. Foi através da informacao que o Instituto de
Meteorologia tem recolhido ao longo dos anos que se produziram os mapas que explicitam o

numero de horas de Sol e da radiagao solar incidente no plano horizontal (Figura 1.1.) [10].
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Figura 1.1. Mapa do nimero de horas de sol (A) e da  radiacéo incidente no plano horizontal (B) para
Portugal. [10]

Esta disponibilidade de Energia Solar s6 por si constitui um forte motivo para promover a sua
utilizacdo [9]. No entanto, apesar da disponibilidade deste recurso renovavel, verifica-se ao nivel
do mercado nacional um aproveitamento muito inferior ao seu potencial. Outros paises europeus
que possuem menor radiacdo solar, como é o caso da Alemanha apresentam um aproveitamento

muito mais significativo (Figura 1.2.) [11].
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Figura 1.2. Percentagens por pais da Unido Europeia  da capacidade solar térmica instalada em 2009.
[12]

No entanto o governo portugués tem promovido de forma significativa a utilizacdo de energias
renovaveis quer na sua vertente de producdo de energia eléctrica, criando um mercado de
microprodutores (Renovaveis na hora), quer na vertente de producao de agua quente através da
utilizacdo de CST.

O programa Renovaveis na Hora tem como objectivo promover a microproducdo de energia
eléctrica utilizando fontes de energia renovaveis ou a producdo combinada de calor e
electricidade. Com este programa o sector residencial pode transformar-se de uma forma facil em
microprodutor, contribuindo dessa forma para o cumprimento dos objectivos nacionais no que
concerne a utilizacdo de energias renovaveis, a reducao da emissao de gases com efeito de
estufa e da dependéncia energética do exterior [13].

Para a promocdo da instalacdo destes sistemas existiram dois factores preponderantes
nomeadamente, os beneficios fiscais associados a sua instalacdo e a remuneragdo da energia
injectada na rede eléctrica nacional.

Os beneficios fiscais do programa Renovaveis na Hora séo diversos, nomeadamente IVA a taxa
intermédia na aquisicdo de equipamentos, deducao a colecta de 30% em sede de IRS e excluséo

de tributacéo de IRS dos rendimentos obtidos com a microproducéo até 5000€ [13].

Relativamente a remuneragdo da energia eléctrica produzida esta encontra-se regulamentada no
panorama legislativo nacional através do Decreto-Lei 363/2007. O microprodutor pode escolher
entre os dois regimes remuneratérios, o geral e o bonificado. Claramente a grande afluéncia aos
registos de microprodutor estdo relacionados com o regime bonificado que & data inicial do
programa remunerava nos primeiros cinco anos a energia eléctrica produzida a 650€ por MWh (se
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a fonte de energia renovavel utilizada fosse a energia solar) até a poténcia instalada de 10MW.
Para pertencer a este regime é necessario ter em conjunto com o sistema escolhido para a
producdo de energia eléctrica pelo menos 2m® de CST para producdo de &gua quente e a
poténcia maxima instalada de 3.68kW [14]. A tarifa do regime bonificado para 2011 é de 380€ por
MW [15].

No ambito da utilizacdo de energias renovaveis para producdo de agua quente, 0 governo
portugués também investe em politicas de promocéo. O primeiro programa com actuacéo nesta
area iniciou-se na década passada, denominado “Agua Quente Solar” promoveu ndo apenas a
divulgacdo da tecnologia e a criacdo de um mercado de equipamentos e instaladores certificados,
como também introduziu beneficios fiscais para os utilizadores, nomeadamente deducéo a colecta
de 30% em sede de IRS e taxa de IVA intermédia para os equipamentos. A promulgacdo do
RCCTE implicou o0 aumento da area de CST instalados, mas foi com a medida governamental de
2009, que lancou um programa de incentivos que contemplava a comparticipacdo de 50% do
custo da instalacdo do SST com garantia de seis anos que se verificou um aumento significativo

do aumento da area de CST instalados [9].

Embora o objectivo tragado pelo subprograma Agua Quente solar para Portugal do Programa E4 —
Eficiéncia Energética e Energias Endégenas (Resolugcéo do Conselho de Ministros 154/2001 de 19
de Janeiro) fosse instalar 1 milhdo de metros quadrados de CST até 2010 [10]. A promocao de
utilizacdo de CST de acordo com esta medida foi um sucesso, sendo o contributo desta medida

positivo, pois permitiu a instalacéo de 176.000m* apenas no sector doméstico (Figura 1.3.) [9].
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Figura 1.3. Evolugéo de &rea de colectores solares instalados em Portugal entre 2003 e 2009, sendo o
valor de 2009 o total adjudicado (apenas no sector ~ doméstico) através da medida do governo.  [9]

Devido ao sucesso da medida no sector doméstico, ainda durante o ano de 2009 a medida foi

alargada a Instituicbes Particulares de Solidariedade Social e Associacfes Desportivas de



Utilidade Publica, sendo nestas a comparticipacdo de 65% sobre a proposta melhor classificada
que os diversos instaladores apresentassem. Para esta medida conjunta destinada a particulares,
Instituicdes Particulares de Solidariedade Social e Associacdes Desportivas de Utilidade Publica

foram disponibilizados 95 Milhdes de euros [9].

No inicio de 2010, existiam diversas incertezas sobre a continuidade da medida solar térmica. No
entanto, através do Quadro de Referéncia Estratégico Nacional (QREN), e sobre outros moldes
continuou a ser subsidiada a instalacdo de SST ndo s6 em Instituicbes Particulares de
Solidariedade Social e Associagfes Desportivas de Utilidade Pablica, mas também para Pequenas

e Médias Empresas [9].

Apesar dos esforcos efectuados na implementacao de politicas na area das energias renovaveis,
a dependéncia externa do sistema energético nacional ainda é elevada, e tem como implicaces o
crescimento da factura energética, que se traduz numa elevada intensidade energética do PIB
(Produto Interno Bruto). Embora Portugal ndo atinja as capitacdes de outros paises, o nivel das
emissOes de gases com efeito de estufa reflectem a ineficiéncia do sistema energético nacional

bem como o efeito do dominio dos combustiveis no mix energético nacional [16].

Quer esta seja através da reducdo da factura energética, quer seja através de medidas para a
proteccao do ambiente, quer seja ainda através do contributo para a modernizacdo tecnolégica
dos agentes econémicos e das empresas, pode-se aumentar a competitividade da economia
nacional através do sector da energia. S6 com o desenvolvimento de uma consciéncia energética
e ambiental que seja comum e transversal a industria, a construcdo, ao comércio, aos servicos e
também ao turismo se pode reduzir de forma significativa a dependéncia energética do exterior

bem como reduzir as emiss6es atmosféricas poluentes [8].

Com o intuito de reduzir a forte dependéncia energética externa (essencialmente de combustiveis
fésseis), aumentar a eficiéncia energética, reduzir as emissfes de CO,, aumentar a qualidade do
servigo e dos incentivos da concorréncia através da adopcdo de um modelo de organizagéo de
empresas com capitais publicos do sector energético, o governo portugués tem vindo a
estabelecer diversas medidas nos Ultimos anos para alcancar metas estabelecidas pela Unido

Europeia.

De acordo com o cendrio referido, devem-se implementar estratégias de redugédo na fonte das
necessidades energéticas. A reducao de necessidades energéticas tem especial importancia no
sector residencial e dos edificios nos quais é possivel, através de pormenores construtivos, reduzir
de forma significativa as necessidades energéticas, permitindo ainda a integracéo de sistemas de

energias renovaveis.

A estratégia energética nacional e a legislacdo actual em Portugal, cada vez mais incutem e
obrigam a reducado de consumos na fonte nos edificios, tal como obrigam a utilizacdo de energias

renovaveis. Essa estratégia vai ao encontro do conceito NZEB. Este conceito recente traduz-se na
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criacdo de uma nova forma de construir, em que os edificios passardo a ser considerados como
um produtor de energia e desse modo alia-se a utilizagdo de conceitos biocliméaticos e boas
praticas construtivas (como por exemplo a aplicacdo de isolamentos, a utilizacdo de palas
sombreadoras e o recurso a conceitos de construcdo de aproveitamento da energia solar passiva)
que reduzem as necessidades energéticas do mesmo a utilizacdo de energias renovaveis, que no
seu balanco anual permitem que o consumo energético do edificio seja préoximo, igual ou

excedentario relativamente a energia produzida.

Perante o panorama apresentado o objectivo desta dissertacao € avaliar a quantidade de energia
produzida anualmente para aquecimento através de um SST existente no Edificio Solar XXI. Para
tal criaram-se dois cenarios de consumo representativos de dois tipos de utilizacdo diferentes.
Assim sendo, através de simulacdes efectuadas com recurso ao Programa Solterm 5.1.3 do
Laboratério Nacional de Energia e Geologia pode-se prever qual a contribuicdo energética e a

respectiva reducao de necessidades para climatizacéo do referido edificio.

Para alcancar tal objectivo o trabalho divide-se em trés capitulos fundamentais, para a percepgéo
do &mbito do estudo efectuado, sendo por isso abordado no segundo capitulo o conceito de
NZEB, no terceiro capitulo descreve-se o Solar XX| e as suas estratégias de reducdo de
necessidades energéticas e de produgdo de energia, sendo no quarto capitula caracterizado o

SST existente e apresentadas as simulagdes e a discussao dos resultados obtidos.
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2. CONCEITO EDIFiCIO PROXIMO DA ENERGIA ZERO (NZEB)

E dificil conseguir indicar qual tera sido o primeiro edificio Zero Energy/Emissions Buildings (ZEB),

pois que néo se trata de um conceito recente, apenas de uma denominacdo consensualizada [17].

No entanto € importante distinguir claramente os conceitos que envolvem esta tendéncia
construtiva, considerando diversos aspectos tais como, 0s objectivos do projecto as intencdes do
investidor, as preocupagdes climaticas e emissédo de gases com efeito de estufa e o custo final da
energia (Quadro 2.1.) [17].

DESIGNAGAO DEFINIGAO

NET ZERO SITE Producdo de pelo menos tanta energia (de origem renovavel) quanto
ENERGY consome ao longo de um ano (energia contabilizada localmente)

NET ZERO Producdo de energia em quantidade suficiente para compensar as

necessidades ao longo de um ano (contabilizacdo efectuada na fonte).
“Source Energy” refere-se a energia primaria requerida para a producao de
energia util utilizada no local com a aplicagcdo dos devidos factores de

SOURCE ENERGY

conversao
NET ZERO Producdo e consequente venda da energia produzida em quantidade
suficiente para compensar os custos associados a aquisicdo de energia
ENERGY COSTS necessaria para a utilizacdo do edificio ao longo de um ano
NET ZERO . S ) -
E Producdo de energia “limpa” em quantidade suficiente para compensar a
NERGY energia adquirida a partir de combustiveis convencionais ao longo de um ano.
EMISSIONS

Quadro 2.1. Defini¢édo de conceitos ZEB. [17] [18].

Quando se aplicam medidas de eficiéncia energética em termos construtivos combinadas com a
producédo local de energia a partir de fontes de energias renovaveis, e 0 consumo energético do
edificio é igual ou proximo da energia produzida, o resultado obtido pode ser “Net Zero Energy

Buildings” ou “Near Zero Energy Buildings” [19].

De forma clara, alguns autores referem o conceito NZEB, como edificios que no final de um ano
tipico sdo neutros. Para alcancar este conceito é fundamental que as necessidades de energia
térmica e eléctrica sejam reduzidas e que a quantidade de energia injectada na rede seja igual a
consumida [17] [19] [20] [21].

Este tipo de edificios ndo tem que ser obrigatoriamente autbnomo e isolado visto que podera
continuar ligado a uma rede energética, quer se trate de energia eléctrica, sistemas de distribuicao

de calor e frio, rede de gas, biomassa ou biocombustiveis [20] [22].
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Quando a energia produzida pelos sistemas de energias renovaveis nao € suficiente o edificio
utiliza energia proveniente da rede, e em caso de se verificar uma producdo de energia eléctrica

superior as necessidades esta é injectada na rede [17] [21].

O desempenho dos edificios NZEB depende essencialmente de dois pressupostos fundamentais,
a reducdo das necessidades energéticas do edificio e a producdo de energia eléctrica ou outros
tipos de energia a partir de fontes de energia renovaveis, de forma a alcancar o balanco
energético desejado (Figura 2.1.) [19] [20] [21].

Produgéo de
energia
AN

Reducio das necessidades
energéticas

Figura 2.1. Forma de verificacdo do alcance do esta  tuto NZEB.

2.1. REDUCAO DE NECESSIDADES ENERGETICAS

Os conceitos biocliméaticos encontram-se intimamente relacionados com a componente passiva
das edificagbes, permitindo reduzir de forma significativa as necessidades energéticas. Desse
modo € possivel promover o conforto através do aproveitamento ou rejeicdo do frio ou calor.
Assim sendo, a componente solar térmica passiva desempenha um papel relevante no
comportamento térmico dos edificios, quer se trate da envolvente opaca, quer se trate da

envolvente transparente [23].

Assim sendo, o conceito de reducao das necessidades de energia de um edificio deve ser uma
parte de um contexto mais amplo, tratando-se de uma fase com uma importancia preponderante,
que deve ser tida em consideracdo quando se tomam decisGes construtivas, quer seja em termos
de arquitectura, materiais utilizados, areas de védos envidracados, orientacdo do edificio e

integracdo de solugbes construtivas passivas, que irdo reflectir o comportamento térmico do
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edificio. Para que se alcance um bom desempenho energético de um edificio dever-se-a entéo ter

em consideragéo aspectos como [1]:

= Localizacdo e integracdo urbana do edificio, nomeadamente o ambiente onde se encontra
inserido e condi¢cdes climaticas;

= Optimizacdo térmica do edifico recorrendo a solu¢des de isolamento que reduzem as
perdas de calor;

=  Optimizacdo dos ganhos solares no Inverno e no Veréo;

= Utilizacdo de estratégias de sistemas passivos;

» Utilizacdo de estratégias de iluminagéo natural;

= Utilizacao de estratégias de ventilacdo natural,

= Utilizacao de equipamentos e sistemas eficientes.

Se estes factores forem considerados aquando do projecto de um edificio consegue-se alcancar o

objectivo de se estar perante um edificio de elevada eficiéncia energética [1].

Os sistemas passivos séo dispositivos construtivos integrados nos edificios que contribuem para o
aquecimento ou arrefecimento natural. No que se refere a estacdo de aquecimento (Inverno) a
utilizacdo de SST passivos relaciona-se com a maximizacdo da captacdo da radiacdo solar,
através da construcao de vaos envidragados bem orientados e dimensionados aos quais podem
estar associados elementos massivos, que dessa forma vao permitir o armazenamento da energia
solar que depois sera utilizada em horas posteriores. A estes dispositivos da-se usualmente a

denominacao de sistemas de aquecimento passivo e séo classificados da seguinte forma [24]:

=  Ganho directo;
= Ganho indirecto ou desfasado;

= Ganho isolado.

Como este trabalho tem como objectivo a avaliacdo da contribuicio de um SST activo nas
necessidades energéticas do Solar XXI, a componente solar térmica passiva néo vai ser abordada

aprofundadamente.

2.2. PRODUCAO DE ENERGIA

As tecnologias de producdo de energia com recurso a energias renovaveis comummente
integradas em edificios séo [1]:

= CST para producéo de AQS ou climatizacgéo;
= Modulos PV para producao de energia eléctrica;

» Pequenas turbinas edlicas para producao de energia eléctrica.
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Dependendo da sua dimenséo e consequentemente da energia produzida é possivel com estes

sistemas alcancar o estatuto NZEB [1].

A energia solar térmica encontra-se largamente divulgada estando numa fase em que a tecnologia
alcancou um bom patamar de fiabilidade e conhecimento. Os SST activos sédo responsaveis pela
producdo de energia solar térmica, que fica disponivel em forma de 4gua quente, a qual pode ser
utilizada quer como AQS quer como agua quente para climatizacdo, sendo dessa forma um factor
chave que reduz as necessidades de utilizacdo de combustiveis convencionais para a obtencao

de conforto térmico [23].

A fonte de energia eléctrica descentralizada e integrada em edificios mais conhecida e usualmente
utilizada em sistemas de pequena dimensédo é a energia PV, normalmente designa-se por BIPV
(Building Integrated Photovoltaic). O seu investimento inicial é elevado. No entanto, € o tipo de
equipamento de energias renovaveis com maior durabilidade, facilidade de integrar, instalar,

controlar e manter em edificios. Actualmente a sua integracao em fachadas é mais usual [23].

A integracdo de energia edlica em edificios para producao de energia eléctrica € usualmente feita
através de sistemas de micro-producao ou mini-producéo, com turbinas eélicas com poténcias que
variam usualmente entre os 1kW e os 50kW. A aplicacdo urbana em massa desta fonte de energia
renovavel encontra alguns desafios tais como o padrdo irregular do vento caracteristico do
ambiente urbano e os elevados custos de manutencdo dos equipamentos. Assim sendo, o
sucesso desta tecnologia em ambiente urbano dependerd da correcta avaliacdo do recurso

disponivel, do tipo de turbina e da sua instalacéo [23].

Ainda é possivel a utilizacdo de sistemas hibridos, que conjugam a utilizacdo de modulos PV e

turbinas edlicas, que teoricamente serdo mais independentes [23].
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3. O EDIFiCIO SOLAR XXI

3.1. CLIMA LocAL E DESCRICAO GERAL

A cidade de Lisboa tem um clima temperado, sendo considerado que o periodo de aquecimento,
correspondente ao Inverno, é de 5,3 meses e o periodo de arrefecimento é de aproximadamente 4
meses [19]. Os valores maximos de radiagcao global, tal como esperado, ocorrem durante os
meses de Junho e Julho, enquanto que os valores de temperatura maxima ocorrem no més de
Agosto [25].

No entanto, as necessidades que se pretendem colmatar sédo ao nivel do aquecimento e para a
estacdo de aquecimento os valores de radiacso global sdo sempre inferiores a 4kWh/m” (Figura

3.1.). O niimero de médio de horas de sol nos meses da estacdo de aquecimento varia entre as
140 e as 205 horas (Figura 3.2.).
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Figura 3.1. Valores médios mensais de temperatura do ar exterior e valores médios diarios da
radiacdo solar global nos meses de Janeiro a Dezemb  ro. [25]

400 —— _—e—— - —_— — — —_—e e SN
300
200

100

horas de Sol/sunshine hours

Figura 3.2. Nimero médio de horas de sol nos meses  de Janeiro a Dezembro. [25]

17

média didria/daily average (kWh/m?}



O principal objectivo da construcéo do Solar XXI foi conseguir um edificio de servicos com baixas
necessidades energéticas, para tal recorreu-se a um conjunto de solu¢des de sistemas passivos

de aquecimento e arrefecimento ambiente aliados a utilizacdo de tecnologias renovaveis,

conseguindo dessa forma alcancar no edificio um bom conforto térmico ao longo do ano [25] [26].

As técnicas bioclimaticas utilizadas permitiram potenciar a utilizacdo das energias renovaveis,
nomeadamente a energia solar térmica e PV, integrando simultaneamente as seguintes
estratégias [25] [26]:

= Optimizagdo térmica da envolvente;

= Aumento da area de captagdo de ganhos solares — fachada a sul, com um sistema de
ganho directo para aquecimento;

= Dispositivos de sombreamento exteriores nos vaos orientados a sul;

= Fachada PV, para aproveitamento eléctrico;

= Recuperacao de calor por conveccao natural na fachada PV para agquecimento ambiente;

= CST para aquecimento ambiente;

= Sistema de arrefecimento passivo por tubos enterrados;

= lluminagéo natural.

A construcao deste edificio teve também como intengado demonstrar que a adequada utilizacdo da

energia solar é compativel com arquitecturas mais contemporéneas [26].

Com 1500m?, o Solar XXI distribui-se por trés pisos, é composto por trés tipos de espacos
distintos, nomeadamente, salas de reunido/formacéo, gabinetes de trabalho e laboratério [26] [27]
[28].

Da utilizacdo inicial prevista, era expectavel que apenas as salas na fachada orientada a sul
tivessem ocupacdo permanente, tirando partido da insolacéo directa e da recuperacdo de calor
produzido pelos médulos PV, promovendo desse modo os ganhos de calor no Inverno; por sua
vez as salas viradas a norte foram pensadas como se tivessem utilizacdo sem ocupacao
permanente. A circulacao e distribuicdo no edificio sdo efectuadas por uma zona central que tem
uma ampla clarab6ia com uma dupla funcao, iluminar zenitalmente os diversos pisos e permitir a

ventilacdo dos vaos [26] [27].

O Solar XXI tem paredes simples de alvenaria de tijolo de 22cm de espessura, isoladas pelo
exterior com 6cm de poliestireno expandido, a laje da cobertura € macica, também isolada pelo
exterior com 10cm, correspondendo 5cm a poliestireno expandido e os outros 5cm a poliestireno
extrudido, o pavimento em contacto com o solo possui isolamento de 10cm de poliestireno
expandido (Figura 3.3.) [19] [25] [26] [29].
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Figura 3.3. Aspectos construtivos do Edificio Solar XXI . [25]

As diferentes espessuras de isolamento térmico aplicado consoante as zonas (paredes, cobertura
e pavimento) minimizam as perdas térmicas do edificio. A opgdo de aplicacdo do isolamento
térmico pelo exterior permite a correccdo das pontes térmicas planas, 0 que na pratica permite
manter, durante o Inverno, a massa inercial do edificio no seu interior, mantendo o Solar XXI mais
quente e reduzindo as necessidades de aquecimento, e no periodo do Verdo transforma-se na
primeira barreira a passagem do calor exterior diminuindo a conduc¢éo de calor do exterior para o

interior do edificio diminuindo dessa forma as necessidades de arrefecimento [25] [26].

Os vaos envidragados do Solar XX| sdo constituidos por vidro duplo incolor com caixilho de
aluminio de correr. Na fachada sul encontram-se protegidos por estores exteriores de laminas
regulaveis, controlados pelo utilizador, os quais permitem impedir os ganhos solares durante a

estacao de arrefecimento tal como regular a quantidade de luz natural em cada espaco [25] [26].

A area envidracada ocupa cerca de 46% da fachada sul do Solar XXI e interage directamente com

as salas com ocupac¢édo permanente [19].

Entre os amplos véos envidragados da fachada sul do Solar XXI estdo integrados médulos PV
com uma area total de aproximadamente 100m? e uma poténcia de pico de 12kW. Para além dos
modulos PV da fachada sul existem ainda instalados médulos PV no parque de estacionamento
com uma poténcia de pico de 6kW [25] [26] [27] [28].

3.2. ESTRATEGIA DE AQUECIMENTO

A estratégia de aquecimento adoptada para o Solar XXI foi pensada de modo a que este tivesse
uma resposta positiva as condi¢des climaticas e que as condi¢cdes de conforto térmico interior

fossem satisfeitas, com base neste objectivo utilizaram-se dois principios basicos [25]:

= Optimizar a qualidade térmica da envolvente;

= Potenciar a captacdo de ganhos solares.

Para optimizar a qualidade térmica da envolvente recorreu-se a utilizagdo de isolamento térmico
adequado a cada uma das zonas construtivas, pois a utilizacdo de isolamento, como referido

anteriormente, permite diminuir as perdas térmicas do edificio durante o Inverno. A aplicacdo de
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isolamento térmico pelo exterior consegue corrigir as pontes térmicas e desse modo amortizam-se

as variagOes exteriores da temperatura [25] [29].

A estratégia dominante para potenciar os ganhos solares no Inverno foi a utilizacdo de amplas
areas envidracadas. Assim sendo o Solar XXI apresenta uma fachada exactamente a sul com
amplas areas de vaos envidracados os quais sao 0s principais sistemas de ganho directo para
aquecimento, devido a tratar-se do principal elemento de captacdo de ganhos solares (Figura
3.4.). Todas as outras fachadas do edificio apresentam véos envidragados com areas mais

pequenas [25] [29].
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Figura 3.4. Fachada sul o Edificio Solar XXI. [27]

Durante os dias de sol a quantidade de energia recolhida por cada sistema de ganhos directos
(vao envidragado) é de 35MJ [29].

Para além dos principios basicos construtivos, utilizou-se uma técnica relacionada com a
recuperacdo de calor na face interior dos médulos PV e recorreu-se a utilizagcdo da tecnologia de
producéo de agua quente para climatizagdo através de SST, de modo a tentar alcancar o conforto
térmico do Solar XXI, sem recorrer a utilizacdo de meios convencionais que tém como fonte

energética os combustiveis fosseis.

Entre os amplos vaos envidracados da fachada sul do Solar XXI estao integrados médulos PV, a
integracdo destes foi feita de modo a que fosse possivel recuperar o calor emitido pelos mesmos
guando em funcionamento, desse modo, a sua integragdo foi feita na fachada sul do edificio na
posicao vertical. Mesmo que a posigdo vertical penalize os ganhos dos moédulos PV essa posi¢ao
torna mais facil a recuperagdo de calor através da convecgéo natural para o interior do edificio
[26].

20



Para a recuperacao do calor produzido pelos modulos PV existem dois respiradouros nas paredes

do Solar XXI, os quais sdo controlados manualmente por cada utilizador de acordo com a

estratégia pretendida [26].

Durante o Inverno, o utilizador deve abrir os dois respiradouros durante o dia para recuperar o
calor gerado pelos médulos PV através de conveccdo natural contribuindo para o aquecimento do

ar ambiente dos gabinetes e espacos contiguos (Figura 3.5.) [19] [25] [26] [27].

Figura 3.5. Esquema de recuperacéo de calor dos médu los PV da fachada sul do Edificio Solar XXI na
estacdo de aquecimento e aspecto dos respiradoresi  nteriores. [25]

No periodo de meia estacao este sistema podera funcionar mas com o intuito de pré aquecer o ar
novo, no qual se admite o ar do exterior por intermédio do registo exterior inferior, o qual depois de
aquecido na conduta é insuflado directamente no interior da sala, por conveccgdo natural através

do registo localizado na parte interior superior (Figura 3.6.) [25] [26] [27].

Figura 3.6. Esquema de pré-aquecimento de ar da fach  ada sul do Edificio Solar XXI na meia estagéo.
[25]
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Os ganhos solares obtidos pelos vaos envidragados em conjunto com a recuperacéo de calor dos
modulos PV e com o isolamento pelo exterior sdo os principais factores estratégicos para alcancar

condicdes de conforto térmico nesta estacdo [26].

De modo a verificarem-se as condi¢cdes de conforto térmico no interior do Solar XXI no periodo de
Inverno, especialmente nas zonas norte, existe um sistema de aquecimento central com
radiadores de parede (Figura 3.7.) que funcionam com uma caldeira a gas natural (Figura 3.8.)
assistida por um conjunto de colectores solares instalados no telhado do edificio (Figura 3.9.) com

um sistema de armazenamento na cave (Figura 3.10.) que acabam por reduzir as necessidades.

Figura 3.7. Radiadores de parede do sistema de aque cimento do Edificio Solar XXI

Figura 3.8. Caldeira a gas natural utilizada paraa quecimento do Edificio Solar XXI.
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Figura 3.9. Colectores solares instalados no Edific  io Solar XXI para aquecimento ambiente e agua
guente sanitaria.

Figura 3.10. Dep06sito de armazenamento de agua quen te do Edificio Solar XXI

3.3. ESTRATEGIA DE ARREFECIMENTO

A elevada intensidade de radiacdo solar ocorre em Lisboa nos meses de Verdo associada as
elevadas temperaturas do ar exterior, podem dar origem a situacfes de sobreaquecimento nos
edificios. Para reduzir as elevadas temperaturas no interior do Solar XXI utilizou-se um conjunto
de estratégias e medidas que permitem o seu arrefecimento natural, as quais conjugam o efeito da
obstrucdo aos ganhos solares quer se trate da envolvente opaca, quer se trate da envolvente
transparente [25].
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Tal como para a estacdo de aquecimento, na estagdo de arrefecimento o isolamento também tem
um papel preponderante no desempenho do edificio, sé que enquanto no Inverno o isolamento
mantém o calor dentro do edificio diminuindo as perdas de calor através das pontes térmicas

planas, no verdo constitui a primeira barreira a entrada do calor para o interior do edificio [29].

A utilizacdo de um sistema de arrefecimento passivo por tubos enterrados proporciona o
arrefecimento dos espacos através da entrada de ar (Figura 3.11.). O sistema de 32 tubos
(manilhas de cimento) com um didmetro de 30cm que se encontram enterrados a 4.6m de
profundidade permitem recorrer ao importante potencial de frio do solo para arrefecer o ar exterior
[19] [25] [26] [28] [29].
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Figura 3.11. Sistema de tubos enterrados para arrefe  cimento e esquema de distribui¢cdo do ar
arrefecido no Edificio Solar XXI. [27]

Os tubos enterrados funcionam como se fossem um permutador de calor arrefecendo o ar em
contacto com a fonte fria que é o solo, sendo posteriormente insuflado no edificio por conveccao
natural ou forcada utilizando pequenos ventiladores.

A escolha das manilhas de cimento como meio de transferéncia de calor baseia-se no facto de
serem um material com grande condutibilidade térmica, promovendo dessa forma as trocas de ar
com os solo (Figura 3.12.) [25].

Figura 3.12. Aspecto da instalacdo do sistema de tu  bos enterrados de arrefecimento — manilhas de
cimento. [27]
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A entrada de ar para os tubos ocorre a cerca de 15m do Solar XXI| através de um pogo de
alimentacéo [23] [25] [26]. O acesso destes tubos ao Solar XXI da-se pelo piso semi-enterrado
(piso -1), em tubagem plastica (PVC) (Figura 3.13.), uma vez que nesta fase ja ndo € necessario
promover as trocas de calor, ascendendo pelas coretes centrais do edificio (de material metalico)
(Figura 3.14.) [25].

Figura 3.13. Aspectos do sistema de tubos enterrado s de arrefecimento — tubagem plastica (PVC). [27]

Figura 3.14. Ascensao do ar arrefecido por tubos me  talicos do Edificio Solar XXI. [27]
Esse sistema é usado no Verdo quando a temperatura ambiente exterior pode estar entre os 30°C
e 0s 35°C enquanto que a temperatura do solo se encontra entre os 14°C e os 18°C [19] [26].

A temperatura do ar arrefecido pelo solo que € injectado nas salas varia entre os 22°C e os 23°C o

que permite que a temperatura interior desca 2°C a 3°C [19].

A distribuicdo do ar arrefecido pelo solo ocorre directamente e individualmente em cada sala do
Solar XXI através de dois tubos por sala que podem ser controlados em termos de abertura e
fecho pelo utilizador com um caudal de 200m*/h (Figura 3.15.) [25] [26] [29].

25



Figura 3.15. Aspectos da distribuicdo do ar arrefec  ido do sistema de tubos enterrados do Edificio
Solar XXI. [27]

A eficiéncia deste sistema depende da utilizagdo do mesmo. Se for promovida a insuflacdo de ar
pelos tubos a partir do meio da tarde, que é a altura em que se requer ar frio para compensar o

aumento da temperatura do ar interior, a sua eficiéncia sera superior [25] [26].

Este sistema de arrefecimento, ao contrario de um sistema de ar condicionado, ndo deve estar em
funcionamento durante todo o dia, dai que tenha que ser complementado com estratégias de

ventilagdo natural [25].

A ventilacdo natural pode ser implementada através de aberturas nas diferentes fachadas para
gue ocorra uma ventilagdo transversal. A sua implementagdo no Solar XXI é uma solugdo
complementar de arrefecimento do ar insuflado a qual tem gestdo individualizada para cada
utilizador [25] [28] [29].

A possibilidade de controlar a ventilacdo transversal deve-se a existéncia de registos regulaveis
em bandeiras existentes sobre todas as portas, que ligam as salas ao corredor e ao poco central,
gue por sua vez permite uma ventilacdo ascendente por efeito de chaminé, existindo para tal no
topo do pogo aberturas motorizadas. Este fendmeno ascendente ocorre também nas escadas de
distribuicdo do Solar XXI, a poente, que tem na parte inferior e superior aberturas que permitem a
circulagéo do ar [19] [25] [29].

A ventilacdo natural tem um papel importante durante todo o ano. Durante o Inverno a ventilacao
natural permite a transferéncia de calor da zona sul do edificio para a zona norte. Por sua vez no
Verdo o conjunto de estratégias de ventilacdo diurna e nocturna determina o nivel de cargas
térmicas no interior do edificio e respectiva temperatura, sendo fundamental para o arrefecimento
do edificio durante o periodo nocturno no Verao, sendo que as temperaturas exteriores associadas

a esta estacao do ano constituem uma importante fonte de arrefecimento do edificio [25] [26].
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Contrariamente ao sucedido na estacdo de aquecimento, ndo interessa nha estacdo de
arrefecimento recuperar o calor produzido pelos médulos PV quando em funcionamento, mas €
necessario que o calor seja libertado de modo a que néo se transfira para o interior do edificio.
Desse modo, a situacdo funcional recorrentemente utilizada é a extraccao do calor dos médulos
PV utilizando o registo superior e inferior dos moédulos que comunicam directamente com o
exterior, mantendo-se os respiradouros interiores totalmente fechados, no entanto também se

podera promover a saida de calor do interior da sala através do efeito chaminé (Figura 3.16.) [25].
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Figura 3.16. Esquema de funcionamento para liberta¢ 8o de calor para o exterior (efeito chaminé) e
sistema de arrefecimento dos médulos PV da fachadas  ul do Edificio Solar XXI no Veréao. [27]

Durante o Verdo os ganhos directos de energia proveniente da radiagao solar sdo desnecessarios.
Assim sendo, deve também ser uma estratégia de arrefecimento a utilizacdo de dispositivos de
proteccdo que promovam o sombreamento, tais como as laminas exteriores existentes no Solar
XXI1[28] [29].

3.4. ILUMINACAO NATURAL

O Solar XXI foi projectado considerando aberturas e vaos que determinassem a existéncia de uma
excelente iluminacao natural. Para além dos grandes vdos envidracados a sul ja referenciados, as
portas de comunicagdo com o corredor tém bandeiras translicidas que permitem o contacto com a
zona central do edificio, o qual possui um poco de luz com clarabdias no topo que ilumina
verticalmente toda a zona central. O poco de luz central € um dos principais elementos da
estratégia de iluminagéo natural do edificio. Nas salas a norte e nascente para que ficassem com
uma excelente iluminacdo natural construi-se uma parede cega exterior ao edificio que funciona

como um elemento reflector (Figura 3.17.) [25].
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Figura 3.17. Aspectos da iluminagéo natural do Edif  icio Solar XXI. [27]

Este tipo de iluminacéo implica que as necessidades de energia eléctrica para iluminagdo sejam
menores [19] [26]. Sendo que a poténcia instalada no que concerne a iluminagdo artificial é de
8W/m? [28a].

3.5. PRODUCAO DE ENERGIA

O Solar XXI utiliza energia eléctrica para iluminacdo e equipamentos de escritério e gas natural

numa caldeira associada a CST para o aquecimento ambiente.

A monitorizagdo do Solar XXI e o modelo de simulag&o sé@o dois factores cruciais para conseguir
compreender o desempenho do edificio em termos energéticos. Enquanto que as componentes
fisicas construtivas sdo faceis de ser modeladas com base nas ferramentas de simulacao proprias,
as caracteristicas de utilizagao sé&o dificeis de definir. Uma das formas de conseguir ultrapassar as
diferencas entre 0 consumo previsto e a realidade de consumo ¢é através da afericdo do modelo de

simulacédo através da desagregacao das utilizacdes energéticas [19].

Através da ferramenta de simulacdo EnergyPlus do U. S. Department of Energy e de dados
experimentais provenientes da medi¢do no local estimou-se 0 consumo desagregado de energia
priméria (Figura 3.18.) [19].
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Figura 3.18. Consumo desagregado da energia primaria do Edificio Solar XX 1.[19]

Como ja referido o Solar XXI até 2010 tinha na sua fachada sul instalados 96m? de modulos PV,
correspondentes a 76 modulos de silicio policristalino com uma poténcia de pico de 12kW; sendo
os restantes 95m? com uma poténcia de pico instalada de 6kW respeitantes aos modulos de silicio
amorfo do parque de estacionamento deste edificio (Figura 3.19.) [19] [25] [26] [28].

Figura 3.19. Aspecto dos médulos PV integrados na fachada sul e do parque de estacionam  ento do
Edificio Solar XXI. [1]

A energia eléctrica que foi produzida diariamente em média no ano de 2007 pelo conjunto dos dois
sistemas PV é de 54kWh, correspondendo 23kWh aos médulos do parque de estacionamento e
os 31kWh restantes a fachada sul do Solar XXI. O consumo diario de energia eléctrica do Solar

XXI é de 78kWh sendo por isso produzida localmente 70% da energia eléctrica consumida [25].

Até 2010, a poténcia de pico instalada no que concerne aos modulos PV (18kW) era responsavel
pela produgdo de aproximadamente 20MWh por ano, sendo como esperado variavel ao longo dos
anos [19].
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O sistema de monitorizacdo para o ano de 2007 demonstrou que o consumo total de energia
eléctrica foi de 27MWh e a producéo de energia eléctrica a partir dos médulos PV instalados foi de

21MWh, tendo como esperado um comportamento consoante a altura do ano (Figura 3.20.) [19].
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Figura 3.20. Consumos e producao de energia mensal  do Edificio Solar XXI. [19]

No entanto, no inicio de Fevereiro de 2010 iniciou-se a instalagdo de um sistema de médulos PV
complementar no parque de estacionamento com uma poténcia de pico de 12kW. Estes novos
modulos PV sdo constituidos por 150 médulos de filme fino que ocupa uma area de 110m? que a
semelhanca do sistema pré-existente tem também a funcionalidade de provocar sombreamento e

€ esperado que tenha a mesma produtividade. Sendo expectavel que a producao de energia

eléctrica conjunta dos trés sistemas ao fim de um ano venha a ser de 37MWh [19].

A tecnologia associada a producao de aguas quentes e climatizacéo € a utilizagdo de uma caldeira
a gas natural e CST, os quais estédo colocados na cobertura do Solar XXI. O sistema de producao
de AQS e climatizacao inicial era composto uma caldeira a gas natural, oito CST do tipo CPC e um
sistema de armazenamento na cave do edificio [25] [28]. Recentemente este SST sofreu
alteracdes. Ao nivel dos CST os CPC existentes foram substituidos por oito colectores do tipo
plano selectivo; o depdésito de armazenamento actual tem um depédsito de menor volume de

acumulacéo dentro do depdsito de maior volume de acumulacgéo (tipo “tank in tank”).

As necessidades energéticas em termos de aquecimento ambiente foram calculadas em
consonancia com as necessidades energéticas dos sistemas existentes previstas para a utilizagao
do Solar XXI. Para o aquecimento do Solar XXI, desenvolveu-se, segundo a especificidade dos
espagos que se pretendia aquecer, um projecto que contempla a utilizacdo de radiadores de

parede, tendo sempre como principal preocupacédo a localizacdo da caldeira de apoio e dos
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depdsitos de armazenamento, bem como do percurso a que a tubagem iria estar sujeita. Os
radiadores de aquecimento utilizados sdo de aluminio termolacado com uma torneira
termoestatica a entrada, a alimentacdo de agua quente aos radiadores é efectuada através de
tubagem de polietileno reticulado com uma folha de aluminio integrada na sua composicao (Pex-
multicamada). A poténcia calorifica de cada elemento dos radiadores é de aproximadamente
221W considerando que a temperatura de entrada é de 90°C e a saida é de 70°C e que a
temperatura ambiente é de cerca de 20°C. Cada sala tem consoante as suas necessidades

energéticas, radiadores compostos por nimero de elementos variaveis (Quadro 3.1.) [30].

Como se sabe os projectos por vezes sofrem altera¢cdes no decurso da obra, foi entdo confirmado
para todas as salas existentes a poténcia instalada para aquecimentos, tendo-se notado que no
caso dos pisos 0 e 1 a potencia efectivamente instalada foi relativamente mais baixa (Quadro
3.2)).
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P1so.RADIADOR ExpPosiCAo EspPaco NUMERO DE POTENCIA DE
ELEMENTOS AQUECIMENTO (W)

-1.1 Norte 13 2.873
-1.2 Norte Laboratério Biomassa 13 2.873
-1.3 Norte 13 2.873
Total Piso -1 39 8619
0.1 Sul Bar 9 1.989
0.2 Sul Sala de convivio 8 1.768
0.3 Sul Gabinete 9 1.989
0.4 Sul Gabinete 9 1.989
0.5 Sul Gabinete 9 1.989
0.6 Sul Gabinete 9 1.989
0.7 Sul 8 1.768
0.8 Sul Sala Monitorizagdo Edificio 10 2.210
0.9 Sul 10 2.210
0.10 Norte 7 1.547
0.11 Norte . 10 2.210
0.12 Norte el ezt 10 2.210
0.13 Norte 10 2.210
0.14 Norte 10 2.210
0.15 Norte ) 10 2.210
0.16 Norte Sala Bolseiros 10 2.210
0.17 Norte 10 2.210
Total Piso 0 158 34.918

1.1 Sul Sala Reunides 10 2.210
1.2 Sul 10 2.210
1.3 Sul Secretariado 9 1.989
1.4 Sul Sala Direcgéo 8 1.768
1.5 Sul 9 1.989
1.6 Sul Gabinete 9 1.989
1.7 Sul Gabinete 9 1.989
1.8 Sul 6 1.326
1.9 Sul Gabinete 7 1.547
1.10 Norte 7 1.547
1.11 Norte 10 2.210
1.12 Norte . 10 2.210
113 Norte AT 10 2210
1.14 Norte 10 2.210
1.15 Norte 11 2.431
1.16 Norte Sala Desenho e 11 2.341
1.17 Norte Computadores 11 2.341
1.18 Norte 11 2.341
Total Piso 1 168 37.128

TOTAL EDIFICIO 365 80.665

Quadro 3.1. Quantificacdo dos Radiadores consoante

(30]
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P1so.RADIADOR ExpPosiCAo EspPaco NUMERO DE POTENCIA DE
ELEMENTOS AQUECIMENTO (W)
-1.1 Norte 13 2.873
-1.2 Norte Laboratério Biomassa 13 2.873
-1.3 Norte 13 2.873
Total Piso -1 39 8619
0.1 Sul Bar 9 1.989
0.2 Sul Sala de convivio 8 1.768
0.3 Sul Gabinete 10 2.210
0.4 Sul Gabinete 9 1.989
0.5 Sul Gabinete 9 1.989
0.6 Sul Gabinete 9 1.989
0.7 Sul 8 1.768
0.8 Sul Sala Monitorizagdo Edificio 10 2.210
0.9 Sul 10 2.210
0.10 Norte 8 1.768
0.11 Norte . 8 1.768
0.12 Norte Sala Polivalente 8 1.768
0.13 Norte 10 2.210
0.14 Norte 10 2.210
0.15 Norte ) 10 2.210
0.16 Norte Sala Bolseiros 10 2.210
0.17 Norte 10 2.210
Total Piso 0 156 34.476
1.1 Sul Sala Reunides 11 2.431
1.2 Sul 10 2.210
1.3 Sul Secretariado 9 1.989
1.4 Sul Sala Direcgéo 8 1.768
1.5 Sul 9 1.989
1.6 Sul Gabinete 9 1.989
1.7 Sul Gabinete 9 1.989
1.8 Sul . 6 1.326
1.9 sul Crlfr et 10 2210
1.10 Norte 12 2.652
1.11 Norte s 12 2.652
112 Norte HUETED 8 1.768
1.13 Norte 8 1.768
1.14 Norte 10 2.210
1.15 Norte Sala Desenho e 11 2.431
1.16 Norte Computadores 11 2431
1.17 Norte 11 2.431
Total Piso 1 164 36.244
TOTAL EDIFICIO 359 79.339

Quadro 3.2. Quantificacdo dos Radiadores consoante
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4.

SISTEMA SOLAR TERMICO DO EDIFICIO SOLAR XXI

4.1. TiPoS DE COLECTORES SOLARES TERMICOS

O bom funcionamento de um SST depende das boas praticas realizadas em obra mas também de
um bom projecto. Todos os componentes do SST tém um papel importante nho desempenho do
mesmo. No entanto, o principal componente que influenciara toda a escolha de componentes é o
CST, sendo entdo necessario conhecer os diferentes tipos existentes para adequar o CST a

utilizac&o pretendida.

Os CST funcionam como os permutadores de calor, transformando a radiacdo solar em calor. Sdo
0s CST que estabelecem a ligacdo entre a energia proveniente do sol e a producdo de agua
quente. O calor é “gerado” pela absorcéo dos raios solares através de uma placa metalica, que
tem o comportamento de um corpo negro (absorsor), sendo desta forma o componente mais
importante do CST. No absorsor existe um sistema de tubos cuja funcionalidade é transferir o
calor gerado para um fluido de transferéncia térmica, o qual entregara esta mesma energia

directamente ou através de um depdsito de armazenamento de agua quente [31] [32].

O fluido circulante arrefece devido a permuta no depésito de armazenamento, este acaba por
voltar & area de captacao através da tubagem com recurso a utilizacdo de uma bomba que obriga
o referido fluido a voltar aos colectores solares, mantendo assim o sistema solar térmico em

funcionamento enquanto houver energia solar para transferir (Figura 4.1) [31].
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Figura 4.1. Esquema unifilar de um sistema solar tér  mico
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As tecnologias de conversao da energia solar para utilizacdo através de energia térmica dividem-
se essencialmente em func@o da gama de temperaturas, sendo o desenvolvimento de cada uma
delas em funcédo desse mesmo parametro. Assim sendo, existem as utilizacbes que requerem
baixas temperaturas, médias temperaturas, altas temperaturas (Quadro 4.1.) [10] Sendo as muito
altas temperaturas utilizadas para producdo de energia eléctrica através de centrais de

concentrag&o solar.

APLICAGCAO GAMA DE TEMPERATURAS
Baixa Temperatura <90°C

Média temperatura 90°C < x <150°C

Alta Temperatura >150°C

Quadro 4.1. Distribuicéo de utilizacédo de colectore s solares térmicos consoante a temperatura de
utilizacgao. [10]

As tecnologias de baixa temperatura utilizam-se essencialmente para aquecimento de agua. Esta
tecnologia encontra-se desenvolvida e alcancou um grau de maturidade bastante significativo.
Neste ambito utilizam-se essencialmente colectores estacionarios planos ou do tipo CPC de baixa
concentracao. Nao obstante ao desenvolvimento dos CST, nos dias de hoje também se encontram
desenvolvidos os sistemas de armazenamento, para além das questdes de dimensionamento e
projecto seguirem presentemente regras bem precisas ndo apenas de boas praticas mas também
legais. O desenvolvimento destas tecnologias remonta a década de 70, desde entdo que se
desenvolvem os métodos necessarios de caracterizacdo em laboratério dos equipamentos, quer
ao nivel do seu comportamento térmico, quer ao nivel dos factores referentes a verificacao de
requisitos minimos de seguranca e qualidade. A aprovagdo de normas europeias em 2000,
estabeleceu um conjunto de requisitos e ensaios a efectuar aos SST e seus componentes. Estes

requisitos séo a base de certificacdo dos produtos [10].

No que se refere as tecnologias de médias temperaturas aplicadas a industria os SST podem ser
utilizados para producao de vapor, condicionamento de ar (aquecimento e arrefecimento através
de maquinas frigorificas em que o campo de colectores constitui a fonte quente do ciclo
termodinamico), produgdo de electricidade por via térmica com turbinas de baixa temperatura e
dessalinizacdo com sistemas multiflash. Para estas utilizagdes poder-se-ao utilizar a semelhanca
das tecnologias de baixa temperatura, os CST estacionarios. No entanto, € necessario que 0s
mesmos integrem mecanismos de reducdo de perdas térmicas como o0 vacuo e/ou a
concentracdo. Esta Ultima tecnologia reveste-se de especial interesse em aplicacées de caracter
industrial, sendo eventualmente utilizada até na producéo de energia eléctrica por via térmica. No

entanto, esta utilizacao ainda se encontra em fase de desenvolvimento [10].
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Os SST de altas temperaturas a nivel industrial utilizam-se essencialmente para a produgdo de
energia eléctrica por via térmica através de tecnologias com seguimento do movimento aparente
do sol [10].

As utilizacbes de muito altas temperaturas ocorrem para producdo de energia eléctrica por via
térmica, recorrendo a ciclos termodindmicos de alta temperatura. Para alcancar esta gama de
temperaturas utilizam-se colectores cilindro-parabélicos (centrais distribuidas ou centrais de torre)
em que a concentracdo se obtém através de heliostatos (campo de espelhos planos) que

concentram a radiag&o solar fazendo um acompanhamento do movimento aparente do sol [10].

Os CST séo utilizados para converter a maior quantidade de radiacdo solar em calor e transferir o
calor com um minimo de perdas para o resto do sistema. Dai que existam diversos tipos de CST,
0s quais se utilizam consoante o custo, o rendimento requerido e a aplicacdo em questdo, motivo
pelo qual se deverd sempre fazer uma escolha adequada do CST consoante 0 projecto em

questao.

Os CST para além de se dividirem consoante a gama de temperaturas de utilizacdo dividem-se
em CST estacionarios e CST com seguimento solar (com um ou dois eixos de seguimento). Os

CST estacionarios podem dividir-se em trés categorias (Quadro 4.2.) [32].

DENOMINACAO

Colectores solares térmicos Planos Sem cobertura

Com cobertura

Colectores Solares Térmicos Parabdélicos Compostos

Colectores solares térmicos de tubos de vacuo

Quadro 4.2. Tipos de colectores solares térmicos es  tacionarios. [31]

Os CST planos sem cobertura consistem exclusivamente num absorsor de plastico para
aquecimento de agua e utilizam-se principalmente para aquecimento da agua de piscinas. S8o o
tipo de CST que possuem o menor rendimento porque ndo tém cobertura, revestimento e
isolamento térmico, o que induz perdas de calor elevadas. Devido a sua construcdo e materiais

utilizados séo os colectores mais baratos [31].

Por sua vez os CST planos com cobertura disponiveis no mercado sdo compostos por absorsores
de metal dentro de uma caixa rectangular plana. Estes sdo dotados de isolamento térmico na
parte inferior e lateralmente e na parte superior ttm uma cobertura transparente (Figura 4.2.) [31]
[32].
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Vidro

Secgéo
extrudida

Tubagem de

recolha de fluido Isolamento

Absorsor selectivo

Figura 4.2. Esquema geral do perfil de um colector s olar térmico plano com cobertura. [32]

Este tipo de colectores pesa entre 15 e 20kg/m2 e existem em diversas dimensfes que podem ir

dos 1,5m? até aos 12,5m> No entanto, os mais usuais tém cerca de 2m?” [31].

Neste tipo de CST, o absorsor esta optimizado para ter maior capacidade de absorcdo e menor
emissividade térmica. A chapa metalica é optimizada através de um revestimento de pintura preto-
baco ou selectivo. O tratamento selectivo é formado por uma estrutura com diferentes camadas

que melhora a converséo da radiacao solar reduzindo as perdas por radiacéo do colector [31].

Os revestimentos selectivos mais utilizados sdo feitos através de tratamento electroquimico
(crémio - preto, niquel - preto), mas os ultimos desenvolvimentos na area dos revestimentos
aplicados permitem que os CST melhorem as suas caracteristicas Opticas, como é o caso do
revestimento por deposicao fisica do tipo “sputtering” com TiNOx que aumenta a absorcdo de
energia quer para elevadas temperaturas quer para baixos niveis de irradiacdo. Este processo tem
como principais caracteristicas um menor consumo de energia € menores impactes ambientais
durante a sua producao face aos revestimentos de crémio - preto e niquel - preto que usualmente

sédo produzidos através de processos de cromagem [31].

O isolamento existente neste tipo de CST reduz, através de conducéo térmica, as perdas de calor
para o ambiente. Quando ndo estdo em funcionamento os CST podem atingir temperaturas na
ordem dos 150°C a 200°C, para esta gama de temperaturas os isolamentos de fibra mineral séo
0s mais indicados, para que este nao derreta, encolha ou liberte gases, dando origem a eventuais
condensac¢fes no interior do colector ou a corrosédo das superficies metalicas, o que ir4 reduzir
significativamente a eficacia destes. Habitualmente utilizam-se como isolamento o poliuretano, o

poliuretano isento de CFC, a la de rocha e a la de vidro [31].

O absorsor e o isolamento térmico estdo dentro de uma caixa e encontram-se protegidos por uma

cobertura transparente, que usualmente € de vidro mas que também pode ser de plastico, a qual
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provoca o efeito de estufa e reduz as perdas de calor. A cobertura devera ainda possuir
caracteristicas que permitam uma elevada transmissao de luz e devera ter uma baixa reflexao [31]
[32]. A cobertura devera ainda garantir a estanquicidade do CST a agua e ao ar, assim como deve

resistir a pressao do vento, choques térmicos e ao impacto de objectos [31].

Com o intuito de reduzir as perdas térmicas dos CST planos desenvolveu-se uma tecnologia que
através da reducdo da area de absorcdo comparativamente com a area de captacao da radiacao
solar incidente se consegue diminuir as perdas térmicas. Este tipo de CST funciona pela
concentracao da radiacdo solar no absorsor. Devido a configuracdo da superficie reflectora em
forma de parabola, estes CST sdo denominados colectores parabdlicos compostos, também
conhecidos por concentradores do tipo CPC [31]. Estes CST sao constituidos por um sistema de
absorsores que permitem absorver a radiacéo de forma semelhante aos CST planos e um sistema
de reflexdo da radiacdo que permite a absorcdo da radiacdo na parte inferior do absorsor. A
superficie reflectora, através da sua configuracdo permite concentrar a radiacdo com a utilizacao

de materiais espelhados com elevado nivel de reflectividade (Figura 4.3.) [31] [32].

Angulo de
\ \ aceitagdo

/
\ v !
\ ﬂ /
\ /
\ /

Figura 4.3. Esquema tipo de um colector solar térmic o parabodlico composto (CPC). [32]

Os CST planos foram concebidos idealmente para serem utilizados em climas quentes e com
elevada radiacéo, como € o caso de Portugal. Em climas mais frios e nebulosos o seu rendimento
diminui significativamente [32]. Desse modo desenvolveu-se uma tecnologia de CST que tem
perdas térmicas menores, que consistem em tubos de vidro com absorsores internos sujeitos a
vacuo (Figura 4.4.) [31].
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Figura 4.4. Esquema tipo de um tubo de vacuo. [32]

Para que sejam eliminadas as perdas de calor por conveccao neste tipo de CST a pressao dentro
dos tubos de vidro deve ser pelo menos de 10%bar. Um aumento adicional de evacuacao reduz as
perdas por conducdo térmica. Deste modo as perdas de calor para a atmosfera sao
significativamente menores e mesmo perante temperaturas de absor¢cdo acima dos 120°C os
tubos de vidro continuam frios no exterior. Usualmente os tubos de vacuo sdo evacuados abaixo
dos 10® bar. As perdas por radiacdo, uma vez que as caracteristicas da perda do colector ndo
dependem do meio em que se encontra, ndo podem ser reduzidas pela criagdo de vacuo. No
entanto, a semelhanca dos CST planos, podem obter-se reducdes das perdas de calor por

radiacao através da utilizacdo de revestimentos selectivos [31].

Os CST tipo tubo de vacuo sdo um conjunto de tubos que estdo ligados entre si pelo topo através
de um distribuidor ou caixa colectora no qual se localiza o isolamento e as linhas de alimentacao e
retorno. Neste tipo de CST de vacuo os absorsores sdo instalados como absorsores planos,
convexos ou cilindricos. A forma tubular deste tipo de CST controla através da sua alta

compresséo, as forcas que aumentam com o vacuo [31].

O CST escolhido para o apoio do sistema de aquecimento com caldeira e radiadores de parede do
Solar XXI, considerando o clima local e a gama de temperaturas necessarias ao funcionamento foi

do tipo plano com cobertura.
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4.2. CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA SOLAR TERMICO

A instalagcdo de CST no Solar XXI foi feita com o intuito de produzir AQS para as baixas
necessidades do Edificio, mas foi essencialmente instalado para produzir 4gua quente de modo a

reduzir as necessidades de aquecimento.

A recente remodelacédo do SST do Solar XXl incidiu essencialmente na alteracdo do tipo de CST,
do tipo de depdsito de armazenamento e da estratégia de funcionamento. O aquecimento do Solar
XXI presentemente é feito através de dois regimes de funcionamento (Figura 4.5.). Assim sendo, o
aquecimento é feito exclusivamente pelo SST (Figura 4.6) ou exclusivamente pela caldeira (Figura

4.7). A estratégia de aquecimento da claramente prioridade ao solar.
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Figura 4.5. Esquema Unifilar Geral de Aquecimento do
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O campo de CST é constituido por 8 colectores planos selectivos, instalados em 4 baterias em
paralelo, tendo cada bateria dois colectores em série, sendo a alimentacdo do campo de

colectores invertida (Figura 4.8.).

Figura 4.8. Esquema unifilar de ligacdo dos colector  es solares do Solar XXI

Os CST escolhidos para o SST sdo da marca Sonnenkraft, modelo SK500 N de utilizacdo na
horizontal. Estes CST s&o certificados pela DIN CERTCO (Certificado 011-7S068 F),
apresentando as caracteristicas do Quadro 4.3..

CARACTERISTICAS COLECTOR SK 500 N

Area de absorcso 2,211m?
Rendimento 6ptico 0,770
Coeficiente al 3,494W/m>.K
Coeficiente a2 0,017W/m?.K?
Modificador de &ngulo a 50° 0,95
Temperatura de estagnagéo 218°C

Quadro 4.3. Algumas caracteristicas técnicas do col  ector SK500N [33]

A cobertura do Solar XXI possui ainda espaco para instalar mais baterias de CST, mas como
actualmente se trata de um sistema com aplicacdo sazonal tem que ser tido em conta que fora da
estacdo de aquecimento a sua utilidade é reduzida, dai que energeticamente nesta fase seja mais
importante ndo sobredimensionar o sistema para ndo ter desperdicios muito elevados em grande
parte do ano.
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Ja fora do ambito deste trabalho o SST do Solar XXI vai ser monitorizado e sera esta
monitorizagao que permitira aferir se o campo de CST instalado se encontra adequado a utilizagao

pretendida.

A tubagem do SST é feita na integra em tubo de Cobre didametro 22mm com 1mm de espessura
tendo por isso um didmetro interno de 20mm. A tubagem tem um comprimento total de 110m, dos
quais 72m se encontram no exterior. A tubagem tem um isolamento de 30mm e o percurso

exterior tem proteccdo mecanica.

O deposito de acumulacdo € da marca Sonnenkraft modelo PSK550. Trata-se de um depésito
“tank in tank”. Este tipo de deposito tem um tanque de menores dimensdes dentro do depdsito
maior, o qual tem como funcdo manter a AQS separada do resto da agua acumulada, existindo
assim dentro do mesmo depdsito um volume exclusivamente para AQS e um volume
exclusivamente para a producdo de agua quente para climatizacdo. Este depdsito caracteriza-se

pelas seguintes caracteristicas presentes no Quadro 4.4..

CARACTERISTICA

Capacidade do depdsito 540l
Capacidade do depdsito interior 1501
Diametro com isolamento 825mm
Didmetro sem isolamento 650mm

Quadro 4.4. Algumas caracteristicas técnicas do dep  6sito PSK550

O depésito de acumulacao encontra-se na posi¢cao vertical dentro de uma sala técnica. A permuta
de calor entre o circuito primario e o depdsito ocorre numa serpentina interior ao depésito. O
depdsito de armazenamento tem na sua parte mais baixa um termdstato que quando regista uma
temperatura de 45°C emite um sinal eléctrico, o qual sera responsavel pelo fecho da valvula de
trés vias a qual é responsavel pela condugdo do caudal ou para a caldeira ou para o deposito de
acumulacdo do SST, e para as bombas do circuito das caldeiras, ficando apenas a funcionar o
SST.

Para aferir a escolha do depdsito de armazenamento é necessario calcular o caudal volumico.

Para realizar esse célculo primeiramente calcula-se o caudal 6ptimo de fluido térmico (Equacao 1):

10X FrUp,

Equacéo 1
Cp

Em que:

44



m — Caudal méassico (kg/s.m?)
F'UL — Coeficiente de perdas de calor do colector (W /m?K )

Cp, — Calor especifico do fluido (com 25% de anticongelante a 60°C)(J/(Kg.°())

10 x 3,384 33,84

— 2
m= 1072 = 2072 - 0,0083kg/s.m

Seguidamente é necessario calcular a &rea de CST total. Como a area de absorcéo é de 2,211m?

e se trata de 8 colectores a area total é de 17,69m? Logo o caudal massico total do campo de

colectores é:
m = 0,0083 x 17,69 = 0,1468kg/s

Sabendo o caudal méssico total do campo de colectores € necessario converté-lo em caudal

volimico (Equacao 2).

0=

Equacéao 2

Em que:
Q — Caudal volumico (m3/s)
m — Caudal massico (kg/s)

I — Massa especifica da agua com glicola 25%(kg/m3)

m_ 0,1468

1~ 1016

=1,44x10"*m3/s

Para obter o caudal volimico em termos horarios multiplica-se o valor obtido por 3600 segundos,

obtendo dessa forma o valor pretendido.

Q = 1,44x107* x 3600 = 0,520 m3/h = 5201/h
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Com este caudal e com as caracteristicas técnicas do depdsito verifica-se que o depdsito

escolhido esta perfeitamente adequado a utilizacao pretendida.

A partir da obtencdo do caudal volimico calcula-se o didmetro da tubagem a utilizar para tal
imp&e-se uma velocidade méaxima de modo a garantir que ndo existirdo velocidades elevadas no

sistema (Equacéo 3).

d= /% Equacdo 3

Em que:
d — Diametro da tubagem (m)
Q — Caudal volumico (m3/s)

v — Velocidade, imposta para efeitos do calculo do didametro (m/s)

(4xQ) |4x144x10"* [5.76 x 10~
d= )" — o6 = | Tgssg = V306 x 107 = 0,0175m = 17,5mm

ApOs a obtencao do diametro interno deve-se verificar qual o diametro comercial mais préximo

sempre por excesso e nunca por defeito. Para o didametro calculado o didmetro de tubo comercial
de cobre para instalacdes de sistemas solares térmicos mais proximo é 22mm, que corresponde a

um diametro interno de 20mm.

Apbs a escolha do diametro a utilizar é necessario recalcular a velocidade do circuito priméario do

sistema através da Equacéo 3.

_ 4xQ  4x144x10™* 576x107*
T d2xm 0,022 xw  0,0013

v = 0,44m/s

Conhecendo esta nova velocidade € necessario verificar que a tubagem nao tem perdas de carga
superiores a 4mbar por metro linear de tubo (valor de referéncia), aplicando-se para tal a Equacéo
4.

AP 1 v? ~
AH—p—g—fxgxz—ng(mca) Equacédo 4
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Onde:

AH — Perdas de carga na tubagem (mca)

f — Factor de atrito

d — Diametro da tubagem (m)

v — Velocidade corrigida para o diametro de tubagem escolhido (m/s)
g — Aceleracio da gravidade (m?/s)

L — Comprimento (m)

No entanto para calcular as perdas de carga na tubagem é necessario conhecer o factor de atrito.
Para obter o mesmo consulta-se o diagrama de Moody considerando a rugosidade relativa do tubo

e o nimero de Reynolds (Equagéo 5).

R, = Equacgio 5

Onde

R, — Numero de Reynols (adimensional)

v — Velocidade corrigida para o diametro de tubagem escolhido (m/s)
d — Diametro da tubagem (m)

9 — Viscosidade Cinematica (para esta mistura é aproximadamente 2mm?2.s~1) (m?/s)

044 x 0,02 0,0088

= = =4.400
€ 2 %1076 2 %1076

O numero de Reynolds calculado indica que se trata de um regime turbulento, logo sera
necessario através do Diagrama de Moody (Anexo 1) verificar o factor de atrito e para tal é

necessario calcular a rugosidade relativa (Equacéo 6).

Rugosidade Relativa = S Equacéo 6
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Em que:
k — Rugosidade do tubo de cobre(mm)
d — Diametro da tubagem (mm)

Logo:

0,0015
=75x%x10"°

Rugosidade Relativa =

Da consulta do Diagrama de Moody para uma rugosidade relativa de 7,5x10° e com o niimero de

Reynolds igual a 4.400 verifica-se que o factor de atrito é 0,038.

Depois de obter o factor de atrito substitui-se a Equacédo 4 e verifica-se se as perdas de carga do

sistema sao inferiores ao valor de referéncia.

AH 1 v? L = 0038 1 0,442 1 7,3568 x 1073
= X — X — XL = X — X X1l=—-
f d 2g ’ 0,02 2x98 0,396

= 0,0186mca

AP=AH X p x g=0,0186 x 1016 x 9.8 = 185Pa = 1,85mbar

O valor de perda de carga por metro linear de tubo é inferior aos 4mbar de referéncia o que indica

que a tubagem escolhida é adequada.

4.3. SIMULAGOES ENERGETICAS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A poténcia requerida para climatizar as salas existentes no Solar XXI foi Gtil para escolher a
poténcia da caldeira uma vez que habitualmente estes sistemas de aquecimento encontram-se
ligados directamente a uma caldeira que € responsavel pela producdo da energia térmica
requerida. O SST é integrado no referido sistema de aquecimento para diminuir as necessidades
de energia térmica, passando a caldeira a ter que produzir menor quantidade de energia. No
entanto, é necessario que a caldeira existente tenha poténcia suficiente para colmatar as
necessidades requeridas de modo a que, em caso de 0 SST ndo produzir energia, 0 aquecimento

permaneca assegurado.
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Para poder prever a contribuicdo energética do SST instalado no Solar XXI| efectuaram-se duas
simulagbes com base em caracteristicas técnicas dos equipamentos e com diferentes

pressupostos no que concerne as necessidades de aquecimento.

As simulacdes do SST instalado (Anexo Il) foram efectuadas para Lisboa.

O sombreamento deve ser determinado para saber se pode afectar o SST. O sombreamento da
instalacdo é determinado desde o ponto intermédio da aresta inferior do CST, tomando como
referéncia a intersec¢do da trajectoria solar no dia mais desfavoravel do periodo de utilizagdo. No
entanto a area de implantacdo dos CST ndo tem nas proximidades objectos responsaveis por
causar sombreamento e como se pretende a utilizagdo de apenas uma fileira de CST nédo é
necessario calcular a distancia que deve existir entre CST de forma a ndo serem sombreados pela
fileira precedente. Desse modo o sombreamento contemplado em simulacdo foi de 3°

(sombreamento por defeito).

Utilizaram-se no SST 8 CST tipo plano com cobertura da marca Sonnenkraft modelo SK 500 N
com um caudal calculado de 29,4l/h por cada metro quadrado de colector e a percentagem de
glicol é de 25%.

A inclinac@o dos CST calcula-se consoante a utilizacdo que se pretende dar ao SST. Neste caso
especifico, a latitude do local somam-se 15° devido a utilizagdo preferencial de inverno por se
tratar de um sistema utilizado essencialmente para contribuir na reducdo das necessidades
térmicas de aquecimento. Desse modo, para a utilizacdo requerida, a inclinacdo dos colectores

solares é de:

latitude de lisboa + 152 = 38242’ + 152 = 53242’ ~ 54°

Por uma questéo de facilidade de instalacdo em obra arredondou-se para 50°.

Como referido anteriormente, a tubagem é de cobre com didmetro nominal de 22mm e tem um
comprimento de 110m dos quais 72m sao no exterior e tém proteccdo mecanica. O isolamento

utilizado tem uma espessura de 30mm.

O depdsito encontra-se na posi¢do vertical dentro da sala técnica e tem um volume de
acumulacdo de 540litros com uma serpentina interior para efectuar a permuta de calor. Foi
considerado como apoio o0 gas natural, por ser o combustivel que a caldeira existente consome e
se 0 SST ndo entregasse energia seria esse 0 combustivel utilizado para conseguir alcancar o

conforto térmico dos diferentes espacos do Solar XXI.

Quanto as necessidades energéticas criaram-se dois cenarios, um mais pessimista (A) em que se
considera que as necessidades de aquecimento sdo entre as 7:00h até as 20:00h e que todas as

salas do Solar XXI tém todos os radiadores ligados durante o referido periodo (valores de
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poténcias instaladas apresentadas no Quadro 3.2.); e um cenario (B) em que o regime horario de

funcionamento € o mesmo mas apenas as salas viradas a norte com ocupacgao permanente tém o

aquecimento ligado a sua poténcia maxima, as salas com ocupac¢éo esporadica ndo séo incluidas

e para as salas com exposicdo a sul apenas se considera metade da poténcia instalada de

aguecimento, sendo este mais representativo do funcionamento do Solar XXI (Quadro 4.5.).

P1so.RADIADOR ExpPosiCAo EspPaco NUMERO DE POTENCIA DE
ELEMENTOS AQUECIMENTO (W)
-1.1 Norte 13 2.873
-1.2 Norte Laboratério Biomassa 13 2.873
-1.3 Norte 13 2.873
Total Piso -1 39 8619
0.1 Sul Bar 9 995
0.2 Sul Sala de convivio 8 884
0.3 Sul Gabinete 10 1.105
0.4 Sul Gabinete 9 995
0.5 Sul Gabinete 9 995
0.6 Sul Gabinete 9 995
0.7 Sul 8 884
0.8 Sul Sala Monitorizagdo Edificio 10 1.105
0.9 Sul 10 1.105
0.10 Norte 8 0
0.11 Norte . 8 0
0.12 Norte Sala Polivalente 8 0
0.13 Norte 10 0
0.14 Norte 10 2.210
0.15 Norte . 10 2.210
0.16 Norte Sala Bolseiros 10 2.210
0.17 Norte 10 2.210
Total Piso 0 156 17.903
1; 23: Sala Reunibes 1(1) 8
1.3 Sul Secretariado 9 995
L4 sul Sala Direcgéo 8 884
1.5 Sul 9 995
1.6 Sul Gabinete 9 995
1.7 Sul Gabinete 9 995
1.8 Sul . 6 663
1.9 sul Gabinete 10 1.105
1.10 Norte 12 0
1.11 Norte L 12 0
112 Norte Auditrio 8 0
1.13 Norte 8 0
1.14 Norte 10 1.105
1.15 Norte Sala Desenho e 11 1.216
1.16 Norte Computadores 11 1.216
1.17 Norte 11 1.216
Total Piso 1 164 11.385
TOTAL EDIFICIO 359 37.907
Quadro 4.5. Poténcias de aquecimento requeridas pelo Cenario B.
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Em nenhum dos cenarios se considerou a necessidade de aquecimento durante o periodo do fim-
de-semana. E para ambos os cenarios considerou-se que existia recirculagdo de agua consumida

e que a temperatura de entrada no depdsito é de 35°C e de saida do depdsito é de 65°C.

As poténcias de aquecimento requeridas para cada um dos cenarios foram introduzidas na versao
5.1.3. do programa SolTerm — Andlise e Desempenho de Sistemas Solares Térmicos e
Fotovoltaicos do Laboratério Nacional de Energia e Geologia, considerando que as mesmas

correspondem a carga horaria, a qual se pode expressar por um caudal correspondente.

A existéncia de dois cendrios com poténcias de aquecimento diferentes implicou, como esperado,
em termos de simulacdo cargas distintas. Foi também através das simulagfes efectuadas com
recurso ao Solterm 5.1.3. do LNEG que se verificou que ndo s6 as cargas requeridas séo
diferentes mas também a energia desperdicada e a energia fornecida sdo distintas para cada um
dos cenérios e consequentemente o apoio requerido para cada um dos cenarios também difere
(Quadro 4.6., Quadro 4.7. e Figura 4.9.).

ENERGIA CARGA

DESPERDICADA ENERGIA FORNECIDA HORARIA APOIO

KWh KWh KWh KWh

JANEIRO 3 273 23.739 23.465
FEVEREIRO 7 273 20.643 20.369

MARGO 8 869 6.804 5.935
OuTusBrO 10 529 23.739 23.210
NOVEMBRO 10 326 22.707 22.380
DEZEMBRO 238 21.675 21.437
ANUAL 38 2.510 119.306 116.796

Quadro 4.6. Balango Energético mensal e anual parao s meses considerados de aquecimento no
cenario A de utilizagao do aquecimento do Solar XXI.

ENERGIA CARGA
DESPERDICADA ENERGIA FORNECIDA HORARIA APOIO
KWh KWh KWh KWh

JANEIRO 2 671 11.327 10.656
FEVEREIRO 3 720 9.850 9.129
MARGO 8 841 5.437 4.596
OutuBrO 6 1077 11.327 10.250
NOVEMBRO 4 825 10.835 10.010
DEzEMBRO 664 10.342 9.678
ANUAL 22 4.799 59.118 54.319

Quadro 4.7. Balango Energético mensal e anual parao s meses considerados de aquecimento no
cenario B de utilizacdo do aquecimento do Solar XXI.
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Energia Fornecida (kWh) Carga (kWh) Apoio (kWh)
M Cendrio A Cendrio B

Figura 4.9. Valores Anuais da carga de aquecimento,  energia produzida e apoio obtidos a partir de
Simulag&o através do programa Solterm.

Para o cenério A, em que se considera que todos os radiadores de todas as salas se encontram a
funcionar na sua poténcia maxima a contribuicdo do SST é de aproximadamente 2,5MWh/ano o
que para uma carga de aproximadamente 119,3MWh/ano representa uma reducdo de

aproximadamente 2,1% das necessidades anuais.

Por sua vez para o cenario B, construido para uma situagcdo mais proxima da realidade de
utilizac@o do Solar XXI a contribuicdo do SST € de aproximadamente 4,8MWh/ano para uma carga
de aproximadamente 59,1MWh/ano, sendo neste cenario a poupanca relativa a utilizagdo do SST
de 8,1%.

A reducdo de emissdes de gases de efeito de estufa anual para o cenéario A de 676kg de CO,

equivalentes e para o cenario B de 1,29t de CO, equivalentes (Anexo llI).

O consumo energético do Solar XXI é de 36kWh/m?®.ano, mas segundo uma das definicdes
anteriormente enunciadas a energia eléctrica consumida que provém de fontes de energia
renovaveis também reduzem as necessidades energéticas. Para o ano de 2007 cerca de 31% da
energia eléctrica utilizada pelo solar XXI foi produzida com base em energias renovaveis, 0 que
implica que o consumo energético do Solar XXI seja de 29kWh/m®.ano. A producédo de energia
eléctrica do Solar XXI, através dos médulos PV, é de 17,5kWh/m?.ano, o gue nos indica que
perante este cenario o Solar XX| se encontra no limiar do estatuto NZEB, visto necessitar de
apenas 11,5kWh/m?.ano [19].
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O Solar XXI tem 1500m? de &rea bruta e cerca de 1200m? de area Util, assim sendo na situacao
mais pessimista, cenario A, o SST produz aproximadamente 2,1kWh/m®.ano e no cenério B o SST
produz 4,0kWh/m®.ano. Desse modo as necessidades energéticas do Solar XXI no primeiro caso
passariam a ser de 9,4kwh/m®ano e no segundo caso passariam a ser de 7,5kWh/m®ano. A
contribuicdo do SST é real no entanto ndo é suficiente para que o Solar XXI alcance o estatuto de
NZEB, visto que ainda requer para o cenario A de aproximadamente 11MWh/ano e para o cenario

B 9MWh/ano, para satisfazer as suas necessidades energéticas.

No entanto, com a instalagdo dos novos mddulos PV no parque de estacionamento € expectavel
que se produzam 35kWh/m?®.ano, sendo dessa forma possivel ultrapassar o estatuto NZEB devido

ao balanco energético anual passar a ser positivo [19].
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5.

CONSIDERAGOES FINAIS

7

O estatuto NZEB sO6 é possivel alcancar conjugando técnicas e tecnologias construtivas
bioclimaticas, a boas praticas construtivas, especialmente ao nivel da envolvente, bem como a

utilizac@o de energias renovaveis.

O Solar XXI tem desempenho energético elevado mas mesmo assim ainda ndo detém o estatuto
NZEB.

A contribuicdo de um SST para satisfazer as necessidades de aquecimento, pode ter uma
importancia no desempenho do edificio. A escolha do tipo de CST para cada instalagdo é
importante pois permite adequar a cada projecto o colector, até porque se trata de um dos

componentes mais importantes.

A contribuicdo dos dois cenarios previstos nao foi suficiente para que o Solar XXI alcangasse o
estatuto de NZEB, pois que 0 cenario A apenas contribui com 2,1kWh/m?®.ano, enquanto que, o
cenario B contribui com 4,0kWh/m®ano e o Solar XXI mesmo com menores necessidades
energéticas inerentes a boa construcdo e producédo de energia eléctrica pelos médulos PV da
fachada do edificio e um dos médulos do parque de estacionamento, segundo dados de 2007,

ainda necessitava de 11,5kWh/m2.ano.

E esperado que os modulos PV instalados no ano de 2010 sejam responsaveis pela producéo de
35kWh/m?.ano, o que claramente fard com que o Solar XXI ultrapasse o estatuto devido a ficar

com um balancgo energético anual positivo.

As simulacdes apresentadas tentam reproduzir o que serd esperado do SST, no entanto s6 com
posse dos dados que serdo registados pelo sistema de aquisicdo de dados se podera aferir a
validade das mesmas, porque as necessidades de aquecimento variam consoante 0 ano e o
utilizador e dessa forma s6 com dados concretos se pode calcular com certeza o contributo do

SST em questéo.

Devera entdo o sistema ser monitorizado para poder aferir o estudo apresentado mas também

como contributo para outros edificios que pretendam construir sobre a mesma perspectiva.

Como trabalho futuro dever-se-a efectuar uma confrontacdo entre os resultados obtidos neste
estudo energético e os dados resultantes da futura monitorizacdo para verificar se 0 estudo
apresentado reproduz a realidade de desempenho do SST. Sera ainda proveitoso, efectuar um
estudo em que se faca uma analise econdmica para verificar se este investimento se demonstra

compensatorio.
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