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Resumo

A energia solar térmica e o recurso a biomassa tém-se tornado crescentemente
alternativas aos combustiveis fosseis devido ao aumento da eficiéncia dos sistemas
utilizados no seu aproveitamento. A sua utilizagdo permite diminuir a dependéncia
energética dos combustiveis fosseis e consequentemente reduzir os impactos negativos
resultantes da sua transformagio. Estes argumentos sio especialmente solidos no
contexto nacional dado que Portugal se encontra numa situagdo privilegiada
relativamente 4 possibilidade de aproveitamento de energia solar devido ao elevado
indice de radiagéo solar.

A presente dissertaciio tem os seguintes objectivos: 1) Quantificagio das
necessidades energéticas de uma moradia unifamiliar 2) Dimensionamento de um
sistema de aquecimento de dguas quentes sanitarias e aquecimento central por piso
radiante hidraulico tendo como fontes a energia solar térmica e biomassa 3) Estudo de
viabilidade financeira do investimento no respectivo sistema.

Através dos cilculos efectuados conclui-se que o sistema de aquecimento por
piso radiante hidraulico é o sistema que proporciona maiores niveis de conforto
obtendo-se ainda uma poupanga na ordem dos 20% comparativamente aos sistemas
convencionais. Considerando a totalidade do sistema implementado e, tendo em conta
as suas limitagdes, conclui-se ainda que néo s6 o seu dimensionamento foi correcto mas
também que representa um investimento interessante se considerada a independéncia
energética que proporciona ao seu proprietario.

Em conclusfo este projecto vai provar que em Portugal, e paises com condigdes
semelhantes, as energias renovaveis constituem uma solucéio viavel e rentavel (a médio

prazo) para o aquecimento de dguas sanitdrias e aquecimento central de uma habitagio.






Abstract

Solar thermal energy and the use of biomass are becoming more and more an
alternative to fossil fuels due to the increase of the efficiency of the respective devices
used in the energetic conversion. Its usage provides a way to decrease the energetic
dependence on fossil fuels e consequently diminish the negative effects of burning the
latest. This reasoning becomes even more solid when considering the national context,
given that Portugal has a privileged condition concerning its high solar radiation index.

The present paper has the following aims: 1) Quantify the energetic needs of a
single-family dwelling house 2) Sizing a heating system for hot sanitary waters and
central heating using hydraulic radiant floor whose energy sources are solar thermal and
biomass 3) Assess the financial viability of investing in the referred system.

Based on the performed calculations one can verify that the heating system by
hydraulic radiant floor provides the highest comfort standards and in addition savings
around 20% when compared to conventional systems. Considering the system as a
whole, and taking into account its limitations, one concludes that it can be an interesting
investment when considering the energetic independence provided to its owner.

This project will state that in Portugal, and countries in similar conditions,
renewable energies constitute a viable and profitable solution (at intermediate term) for

sanitary waters heating and central heating in a single-family house.
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1 Introducio

1.1 Motivacao

As energias denominadas “limpas”, renovaveis e alternativas como a energia
solar ¢ o recurso a biomassa tém vindo a marcar cada vez mais presenga nos Gltimos
anos devido ao aumento galopante dos pregos dos combustiveis fosseis, a crescente
consciencializagdio por parte dos governos ¢ a pressdes exercidas por associagdes
ambientalistas.

Na sequéncia desta ideologia e com a plena convicgdo que as energias
renovaveis sfo a solugfo nio s6 para a sustentabilidade ambiental mas também para
muitos problemas sociais e econdmicos associados ao consumo de combustiveis fosseis,
pretende-se provar que Portugal apresenta condi¢des favoriveis para a sua utilizagio e
que o subaproveitamento deste tipo de energias deve terminar. A sua utilizagdo permite
uma melhoria do nivel de vida, em especial nos paises sem reservas petroliferas (como
Portugal), diminuindo, desta forma, a sua dependéncia energética e reduzindo os
impactos negativos resultantes da queima dos combustiveis fosseis na sua utilizagio e

transformacio.

1.2 Objectivo

A dissertagio em causa tem por base etapas distintas que se complementam e
resultam num objectivo final que consiste no estudo de uma moradia unifamiliar com
um sistema térmico integrado tendo em vista optimizar a eficiéncia energética global. O
referido sistema privilegia o uso de energias renovaveis (solar ¢ biomassa) para o
aquecimento de AQS e do ambiente.

As solugSes construtivas utilizadas nesta moradia revelam uma clara
preocupacio com a orientagdo geografica das fachadas, a disposi¢ido interior das
divisdes e o respectivo isolamento. Este Gltimo difere nas diversas fachadas como se
pode observar nas plantas no Anexo I. A propria constitui¢do das paredes foi outro
ponto determinante na construgdo visto que se pretende uma boa inércia térmica
(fundamental para conservar a energia) sem comprometer a qualidade de ar interior e

impedir a formacéo de humidades.



A primeira etapa desta dissertagiio, logo apds a pesquisa bibliografica, consistiu
na caracterizagiio da envolvente exterior ¢ interior da moradia. Sendo o projecto desta
habitagfio anterior a 3 de Julho de 2006, data da entrada em vigor do actual regulamento
R.C.C.T.E. (Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios),
nfio existe obrigatoriedade legal para o cumprir. No entanto, visto que foi construida
com base nos mesmos fundamentos, foram utilizadas as suas folhas de calculo. Através
do preenchimento destas foi possivel caracterizar todo o edificio e calcular as suas
necessidades energéticas.

Apds a conclusio do calculo das necessidades energéticas, iniciou-se o estudo de
um sistema de produgio de energia térmica que recorre prioritariamente a painéis
solares térmicos e a um recuperador de calor a dgua (biomassa). O referido sistema
permitird o aquecimento de dguas quentes sanitarias € o aquecimento central através de
piso radiante hidraulico, sendo flexivel de modo a permitir extrair o maximo rendimento
nas mais diversas condigbes. Para o referido sistema, sendo a energia solar
previsivelmente insuficiente e sabendo que a biomassa requer a presenga humana para
funcionar, optou-se por infroduzir, numa primeira fase, resisténcias eléctricas (em
funcionamento bi-horario) como fonte de energia de apoio. Esta escolha baseou-se no
facto da energia eléctrica tender a ser produzida de uma forma cada vez mais renovavel
e estes equipamentos envolverem um investimento inicial praticamente desprezavel.
Outro aspecto inovador deste sistema € o fornecimento de agua pré-aquecida para as
maquinas de lavar e para a confecglio de alimentos, facto que ndo ¢ contemplado na
maior parte das instalagdes convencionais.

A escolha de aquecimento central por piso radiante hidraulico ¢ outro aspecto
importante que se pretende focar neste projecto visto que, como posteriormente vai ser
justificado, apresenta a melhor solugéio a nivel de conforto e com uma redugio de 20%
dos custos fixos face a um sistema de aquecimento convencional.

A utilizagio do software “Solterm 5.0” como base de recolha de dados,
simulagdo do sistema, elaboragfio de estudos econdmicos e balangos energéticos foi
crucial para testar o desempenho e viabilidade deste projecto. A optimizagio da eficacia
energética ¢ a sua relagdo directa com o custo/investimento sio os pardmetros a ter em
consideracdo visto que reduzem o periodo de amortizagio.

No fundo, este projecto vai provar que, em paises como Portugal, as energias
renovavels representam uma solugdo vidvel e rentivel (a médio prazo) para o

aquecimento de dguas sanitirias e aquecimento central de uma habitagio.
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2 Fundamentos Teoricos

2.1 Fontes de Energia

2.1.1 Energia solar

2.1.1.1 Situagdo nacional

A maior fonte de energia disponivel no Planeta Terra € o sol e € de tal forma
intensa que a sua energia fornecida durante um quarto de hora € superior a energia
utilizada, a nivel mundial, durante um ano. Os astrofisicos consideram que o sol tem
aproximadamente 5 mil milhGes de anos ¢ tem uma expectativa de existéncia de 10 mil
milhdes. Perante tal facto, o sol pode ser considerado como fonte de energia ilimitada e
vidvel tendo em conta a perspectiva da existéncia humana neste planeta.

Recentes programas, como o Programa Agua Quente Solar, na sequéncia do
Programa E4 (Eficiéncia Energética ¢ Energias Enddgenas), pretendem implementar o
uso da Energia Solar em Portugal. Este programa propde um acréscimo na dindmica do
actual mercado, pretendendo atingir um valor de 150000 m2 de colectores solares
instalados por ano, que poderd conduzir a cerca de 1 milhdo de m2 de colectores
instalados até ao final de 2010 [1].

No entanto, a simples introdugio de sistemas de aquecimento solar nfio significa
um bom aproveitamento energético. As instalacdes necessitam de ser correctamente
dimensionadas, instaladas ¢ mantidas. Caso um destes aspectos nfo seja devidamente
tido em consideragio, o desempenho do sistema poderd ser muito inferior ao
inicialmente previsto, estendendo o tempo de amortizagio. Torna-se assim fundamental
estabelecer uma relagdo entre os fundamentos teodricos e a informagido pratica
necessarios ao correcto dimensionamento e instalacio de sistemas solares térmicos.

A situagio energética nacional traduz-se por um subaproveitamento das energias
endogenas. Uma de extrema importancia € a energia solar dado que o valor anual médio
da radiacfio solar global varia entre 140 e 180 kcal/em2 como se pode observar na figura

2.1:



Quantidade Total de Radiacao Global
Inferior 3 140 keallom2

Entie 140 & 145 kcalicm2

Entre 145 ¢ 160 kealkom2

Entre 150 & 155 kcalem2

Entre 160 & 168 keallem2

_j Entre 180 e 165 kcakem2

== Superior a 170 kcalflem2

Figura 2.1 - Radiag@o global anual em Portugal (Energia Solar Térmica — Manual sobre Tecnologias, Projecto e Instalagio
projecto GREENPRO, Janeiro 2004)

Outro elemento frequentemente utilizado para o dimensionamento de sistemas
solares ¢ o numero de horas de sol ou factor de insolagdo. Em Portugal varia entre as
1800 ¢ as 3100 horas de sol por ano. Isto significa que num dia, dependendo do local
geografico, ha entre 5 e 8,5 horas de sol por dia. Na figura 2.2 € possivel observar esta

varia¢io:

Insolagdo (valores médios anuais)
! INt@rior a 1800 horas

Entie 1800 « 1900 horas
Entre 1900 « 2000 hotas
Entre 2000 & 2100 horas

___JEnire 2100 « 2200 horas
Entre 2200 « 2300 horas

Entre 2300 ¢ 2400 horas
Entre 2400 e 2500 horas
Entre 2600 & 2600 hoias
Entre 2600 ¢ 2700 horas
Entre 2700 e 2800 horas
Entre 2800 « 2000 hotas
Entre 2800 e 3000 horas
Entre 3000 e 3100 horas
Superior a3100 horas

Figura 2.2 - Insolagio global anual em Portugal (Energia Solar Térmica — Manual sobre Tecnologias, Projecto e Instalacio
projecto GREENPRO, Janeiro 2004)
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2.1.1.2 Argumentos que justificam a utilizagdo deste tipo de energia com
especial incidéncia em Portugal

* Portugal, devido a sua latitude, € um dos paises da Europa com maior indice de

radiagdio solar como & possivel observar na figura 2.3:
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Figura 2.3 - Irradiagdo Solar Incidente (Estudo realizado para a Comunidade Europeia)

* A energia solar ¢ uma fonte “inesgotavel”, limpa, renovavel e amiga do

ambiente — contribui para a sustentabilidade;
* [ gratuita apos amortizar o investimento — Baixos custos de manutengio;
* Diminui a dependéncia econdmica dos combustiveis fosseis;

* Anula praticamente as emissdes de CO2 comparando com 08 convencionais

sistemas de AQS;

* Nio necessita de redes de transporte porque € gerada no local,
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Cada metro quadrado de superficie de colectores solares que se instala contribui

para a protec¢do ambiental,

Os proprietarios destes sistemas tornam-se¢ menos dependentes de decisdes

politicas, bem como do aumento dos pregos de energia [1];

Os sistemas solares beneficiam de algumas vantagens em taxas e financiamento

do governo [1];

Sistemas solares térmicos para abastecimento de dgua quente sio tecnicamente
desenvolvidos ¢ tem um tempo de vida superior a 20 anos, se devidamente

mantidos [1];

Os sistemas solares requerem pouca manutengdo e a energia produzida esta

constantemente disponivel, desde que devidamente armazenada [1];

A tecnologia solar cria emprego no projecto, producgio, instalagio e manutengio

dos respectivos sistemas [1];

Com o actual ritmo de crescimento do consumo de energia convencional, todos

os modelos previsionais estimam agravamento das condigSes ambientais.

A utilizagio da energia solar térmica ¢ efectuada em meio urbano, o mais
penalizado no que concerne a poluigdo resultante das emissOes gasosas dos
combustiveis fosseis.

A tecnologia existente ja esta suficientemente madura e as solugdes para a sua

integragfio no processo energético revelam-se cada vez mais eficientes.
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2.1.1.3 Radiacéo solar e poder emissivo

Radiagdo solar ¢ a designagiio dada a energia radiante emitida pelo Sol, em

particular aquela que € transmitida sob a forma de radiagfo electromagnética. Parte

desta energia € emitida como luz visivel (0.38um a 0,7um) na parte de frequéncia mais

alta do espectro electromagnético como se pode observar na figura 2.4:
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Figura 2.4 — Espectro da radiaciio (Y. A. Cengel, Heat Transfer: A Practical Approach, and ed., McGraw-Hill, 2003)

Em termos de comprimentos de onda, a radiagfio solar ocupa a faixa espectral de
0,lum a 3um, tendo uma maxima densidade espectral em torno dos 0,550um,
comprimento de onda, como se pode observar no grafico acima, que corresponde
sensivelmente a luz verde-amarelada. As radiagdes electromagnéticas que sdo
convertidas em energia térmica estio compreendidas entre 0,1 e 100um de comprimento
de onda. A radiagio solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da regifo

da fotosfera solar com uma temperatura superficial da ordem de 5800K.
A densidade média do fluxo energético da radiagdo solar é de 1367 W/m?,
quando medida num plano perpendicular a direcgiio da propagagio dos raios solares,

valor bastante atractivo se eficientemente captado. Este valor € o maximo. O valor real
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recebido a superficie do planeta depende, para além dos factores astronémicos, da
latitude e da €poca do ano (em fungdo da posi¢do da Terra ao longo da eliptica), do
estado de transparéncia da atmosfera sobre o lugar, em particular da nebulosidade.
Algumas propriedades da superficie absorsora como o material, a rugosidade e a
cor também influenciam na absor¢io. Os colectores solares térmicos, nomeadamente os
que possuem pintura selectiva, t€m propriedades particulares que melhoram a absorgdo.
O revestimento faz a interface entre o sol e a placa absorsora de cobre que transfere o
calor para o fluido térmico e este, por sua vez, deposita-o num depdsito de inéreia. No
exterior alguns colectores possuem um vidro que os protege das intempéries e que
possui alta transmissividade, alterando o comprimento de onda da radiagdo captada.
Esta altera¢io provoca a formagio de efeito de estufa no espago de ar entre este e a
placa, aumentado a temperatura do colector solar ¢ diminuindo as perdas por convecgdo

(adaptado [2]).
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2.1.2 Biomassa

2.1.2.1 Definicéo e ciclo do carbono

A palavra biomassa define-se a si propria: massa biologica. Todos os materiais
organicos ndo fosseis que contenham carbono no seu interior sdo considerados
biomassa: vegetacfio terrestre e marinha, darvores, residuos florestais e agricolas,
residuos urbanos (exclusivamente os biodegradaveis — lixo doméstico) e alguns
industriais, esgotos solidos, dejectos animais (estrume). A biomassa ¢ a matéria-prima
vidavel para a producio combinada de electricidade e calor visto que constitui uma
importante reserva de energia (quimica).

As plantas e as arvores, na realizagio da fotossintese, absorvem o dioxido de
carbono (CO2) da atmosfera, agua dos solos, luz e através da clorofila (que possuem)

libertam oxigénio e hidratos de carbono como demonstra a seguinte equagio:
CO2 + H20 + luz + clorofila = CH20 + O2

Durante todo o seu crescimento armazenam carbono sob a forma de hidratos. A
queima de biomassa devolve a atmosfera o CO2 retido que, conjugado com a reposig¢io
da flora, ou seja, com a replantagio de novas arvores e plantas, mantém o ciclo do
carbono atmosférico em equilibrio. Este ciclo de carbono “zero” ou neutro pode ser
repetido indefinidamente, desde que a biomassa seja regenerada nos proximos ciclos e
colhida para utilizagio. A gestdo sustentivel das fontes de biomassa € de extrema
importancia para garantir que o ciclo do carbono nfio seja interrompido (adaptado [3]).

Este ciclo esta ilustrado na figura 2.5:

(< ]]
Folossiniese
! Comhbustio .
/ iﬂ';

Transformagio dahiomassa . .
em plantas de transformagio Produgio d’f Biomassa

b

i Biomassa

'

Figura 2.5 — Descriciio do ciclo de carbono zero (Wikipédia, A Enciclopédia Livre)
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Com base na equagfio acima referida e, através de estudos realizados, sabe-se

que por cada mole de carbono fixado, aproximadamente 112 Kcal sdo absorvidas [3].

2.1.2.2 Importancia geral e enquadrada

Voltando ao aquecimento que ¢ o tema em destaque, ja existe o fabrico
industrial de pelets, (¢ um combustivel normalizado, universal, que ¢ constituido por
pequenos concentrados de madeira, contendo valores restritos de humidade, residuos,
resina ¢ agua.), altamente energéticos que podem ser usados a nivel residencial para
aquecimento central ¢ de dgua sanitirias, como apoio ao solar, por exemplo. Esta
solugiio € ji comercializada em paises como a Alemanha, Suica ¢ Austria mas em
Portugal ainda se trata de uma tecnologia pouco divulgada, sendo mais utilizada a
técnica ancestral da queima de lenha. Estamos a falar de um recurso abundante no nosso
pais, que se devidamente utilizado, geraria empregos, resolveria parte do problema dos
residuos urbanos, valorizando-os, ¢ diminuiria a nossa dependéncia de combustiveis
fésseis (adaptado [3]). Através da simples limpeza das florestas seria possivel aproveitar
os seus residuos e diminuir a ciclico drama dos incéndios florestais que, s6 por si,
representam uma perda de recursos e de energia, libertando-se enormes quantidades de
dioxido de carbono.

Com base nesta ideologia de desenvolvimento e correcta exploragio dos
recursos endogenos nacionais, a biomassa tem um papel de destaque neste projecto
juntamente com a energia solar. Ambas vdo ser utilizadas para o aquecimento central
através de piso radiante e para o aquecimento das dguas quentes sanitarias, numa

tentativa de corresponder as necessidades de cada momento.

2.1.2.3 Poder calorifico

O poder calorifico define-se como a quantidade de calor emitida pela combustio
completa de um combustivel. No caso da madeira que contém carbono, dgua ¢
hidrogénio, a combustido ¢ acompanhada por evaporagdo de agua. Isto implica que ao
calor gerado pela combustio € subtraido o calor da vaporizagdo da agua.

O poder calorifico exprime-se em calorias (ou quilo calorias) por unidade de

peso do combustivel. A caloria (cal) é a quantidade de calor necessario para aumentar
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de um grau centigrado a temperatura de um grama de dgua. Assim, o poder calorifico da
madeira € estimado em 3.500 cal/grama de madeira ou 3500 kcal’kg de madeira.

O poder calorifico da madeira € ainda expresso por comparagio, em "Toneladas
Equivalentes de Petréleo”, (TEP), e estimado em 0,359 TEP/ t para as coniferas e em 0,
331 para as folhosas, em fungdo do grau de humidade [4].

A tabela 2.1 que se encontra abaixo resume o poder calorifico inferior de varias

especies de madeiras:

Tabela 2.1 - Poder calorifico inferior das espécies mais comuns de madeiras, Brochura AALBORG INDUSTRIES

COMBUSTIVEL PCI COMBUSTIVEL PCI
Alcool de cana 5.500 keall  ||Coque de lenha 7.600 kcalkkg
Aparas vinilo 6.300 kcallkg || Coque metalGrgico 7.200 kcallkg
Bagaco de cana (20% AGUA) 3.200 kcallkg ||Fibras de palmeira (48% de agua) 2.000 kcal/kg
Bagago de cana (50% AGUA) 1.800 kcallkg ||Fibras de palmito 3.800 kcalkg
Bamb (10% agua) 3.700 kcallkg ||Filme polietilena 5.600 kcallkg
Borra de café 1.570 keallkg  ||Géas de agua 4.000 keal/Nm?
Carvao de babau 7.000 kcallkg ||Gas de agua carburetado 6.000 kcal/Nm?®
Carvio mineral - Cambui/PR 6.200 kcallkg ||Gas de alto forno 700 kcallNm?
Carvao mineral - Charqueadas/ RS 3.100 kecallkg  ||Gés de biodigestor (biogas) 5.000 kcal/Nm3
Carvido mineral - Mina do ledio/ RS 4200 kecallkg ||Gas de coqueira 4300 kcal/Nm?
Carvio mineral - Tubardo/ SC 4500 kcal'kg ||Gés de gasogénio 1.260 kcal/lNm?
Carvio vegetal 7.500 kealtkg || Gas de nafta 4 220 kcal/Nm?*
Casca de arvore 2.200 keallkg  ||Gas GLP (50%) 11.025 keallkg
Casca de algodao 3.000 kcallkg  ||Gas natural 9.065 kecal/Nm?
Casca de améndoa dendé 4.800 kcal’lkg  ||Lascas de madeira 3.300 kcalkg
Casca de arroz (12% agua) 3.300 kecaltkg  ||Lenha (40% agua) 2.400 kealkg
Casca de babagu 4000 kcal'kg ||Lenha (séca) (12% agua) 3.680 kcalkg
Casca de cacau (8% agua) 3.900 kcallkg ||Madeira de caixates 3.800 kealkkg
Casca de café 3.800 kcallkg ||Madeira muito séca 4 800 keallkg
Casca de caj 4 700 kcallkg ||Madeira pinho (séca ao ar) 3.500 kcal’kg
Casca de coco 4.000 keallkg | |Madeira verde 2.500 kcalkg
Casca de eucalipto 3.750 kealilkg  ||Oleo combustivel 1A 9 750 kcalkg
Casca de tanino Umido (68% agua) 300 kcallkg | |Oleo combustivel 18 9.940 kcal/kg
Casca de soja 3.300 keallkg  ||Oleo combustivel 2A 9.550 keallkg
Cavaco (eucalipto) 4.300 kecal/kg Qlen combustivel 2B 09920 kcal’kg
Cavacos de pinho 2.500 kcallkg  ||Oleo combustivel 3A 9 500 kcal'kg
Coque de gas 5400 keallkg | |Oleo combustivel 3B 9.870 kcalkg
COMBUSTIVEL PCI

Oleo de algoddo 8.050 kcall

Oleo de amendoim B.000 kcalll

Oleo de babagu 7.770 kealfl

Q\eo de soja 8.125 kealll

Oleo diesel B8.620 kecalll

Palha de amendoim (12% agua) 3100 kealkg

Palha de trigo (20% AGUA) 3.200 keallkg

Papel 4 200 kealfkg

Piche alcatrdo 8 600 kcalkg

Po de linho 4.000 kecallkg

Pé de madeira fino (séca) 4 000 keal’kg

Pd de madeira grosso (séco) 4 200kcal’kg

Po de tabaco 2.300 keal/kg

Querosene 8.300 kecalll

Recortes de couro (14% AGUA) 4.400 kecalkg

Residuos de juta 3.800 kealkg

Reslos de borracha 4.000 keal/kg

Sementes de girassol (2,5% agua) 4.300 kecalkg

Serragem de pinho (40% agua) 2.000 keal/kg

Serragem séca (20% agua) 3.500 kcal’kg

Serragem + Cepilho (s&co) 4.600 keallkg

Sisal (11% agua) 3.400 kealkg

Sobra de serrana (pinho) 4.160 kecallkg

Tecido nailon 7.300 kealkg

Trapos de pano 4 200 kealkg

Turfa (séca ao ar) (25 a 6% agua) 3000 - 5000 kcalfkg
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2.1.3 Energia eléctrica — Energia de apoio

2.1.3.1 Justificagdo da utilizacdo deste tipo de energia

Uma vez que a energia fornecida pelos colectores solares € previsivelmente
insuficiente nas condig¢des climatéricas mais adversas e o recurso a biomassa é um
processo completamente manual (necessita da intervengfo humana) vai-se recorrer a
energia eléctrica como energia de apoio. Esta serd utilizada exclusivamente em regime
bi-horério cujo custo € de aproximadamente 54% em relagdo ao regime normal como se
pode comprovar observando a tabela 2.2, Esta reducio ¢ um incentivo ao
aproveitamento nocturno das poténcias instaladas nas centrais eléctricas que durante
este periodo tém um aproveitamento muito inferior ao verificado durante o dia.

Vio ser instaladas duas resisténcias eléctricas (uma em cada depdsito de inéreia)
cujo funcionamento sera programavel através de um programador electrénico semanal.
Por ser debitada em ambos os acumuladores vai servir para aquecer as aguas quentes
sanitarias e a dgua que ¢ responsavel pelo aquecimento da habitag#o.

Com o crescente recurso a fontes limpas e renovaveis na geragio de energia
eléctrica, a sua utilizagdo acaba por ter um impacto ambiental mais reduzido do que

outras fontes de energia.

Tabela 2.2 - Preco da energia em tarifa bi-horaria

Pregos da energia - EUR/KWh

Horas de ponta Horas de cheias Horas de vazio
Tarifa simples 01285 012es 01285
Tarifa bi-horiria 01382 01382 00742
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2.2 Perdas de energia

Por oposigiio a energia fornecida a habitagdo pelas fontes de calor existem as
perdas de energia. Para melhorar o balango energético da habitagiio € necessario ter em
consideragio os mecanismos fisicos que determinam a transferéncia de energia
(térmica) da mesma para o exterior. Um dos conceitos chave neste contexto € a inércia
térmica. A inércia térmica ¢ uma grandeza que descreve a capacidade que um
determinado volume de uma substancia tem para armazenar energia interna quando é
submetida a uma dada mudanga de temperatura, sem mudar de fase (adaptado [5]).

A inéreia térmica de um material € definida como a raiz quadrada do produto da

condutividade térmica do material (k), da sua densidade (p) e calor especifico (¢):

I =\Jkpc

Unidades SI de inéreia térmica sdioem  J /(m*K) . [3]

A 1nércia térmica de um edificio € um bom indicador de controlo das variacGes
de temperatura diurna e sazonal. E tipicamente dependente das propriedades fisicas dos
materiais que fazem a fronteira entre o interior € o exterior do mesmo. A temperatura de
um material com baixa inéreia térmica muda significativamente durante o dia, enquanto
a temperatura de um material com alta inércia térmica ndo muda drasticamente.

Deste modo o estudo desta grandeza ¢ fundamental para se conseguir projectar e
monitorizar um sistema de produgido de energia para aquecimento central. Isto justifica-
se com o facto de numa habitagiio com elevada inércia térmica, o calor permanece no
seu interior de uma forma mais prolongada apesar do aquecimento inicial ser bastante

lento.
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2.3 Solucao integrada de aquecimento central — Piso radiante
hidraulico

2.3.1 Principio de funcionamento

O principio basico de funcionamento de um sistema de aquecimento através de
piso radiante hidraulico consiste na impulsio de dgua a uma temperatura moderada
(limitada pela Norma UNE-EN 1264) proveniente de um depdsito de inéreia, através de
circuitos de tubos de polietileno reticulado. Estes tubos estio envolvidos numa camada
de argamassa aditivada que permite o preenchimento de todos os orificios. Esta camada,
situada sob o pavimento, absorve a energia térmica dissipada pelos tubos, armazenando-
a e dissipando-a lentamente para o pavimento. Este, por sua vez, emite energia, sobre a
forma de calor através de radiagio e de convecgiio natural. O grande beneficio deste tipo
de sistema consiste no preenchimento de uma elevada drea de permuta
(aproximadamente a area de cada divisdo) por um material de elevada inéreia térmica
(argamassa).

O conjunto formado pelos tubos e pela argamassa encontra-se isolado
inferiormente por floormate que minimiza a as perdas de calor para a laje e, também,
em todo o seu perimetro por uma faixa isolante que minimiza a transferéncia indesejada
de calor para o exterior ou para outras divisoes.

Os circuitos equilibram-se hidraulicamente e o caudal é regulado e impulsionado
em fungiio das necessidades térmicas de cada divisio do edificio. A regulagio dos
sistemas de aquecimento por chio radiante permite enviar 4gua a temperatura desejada e
confrolar de forma independente a temperatura ambiente de cada compartimento

(adaptado [6]).
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2.3.2 Constituicio geral

Na figura 2.6 esta ilustrada a constitui¢do tipica, em corte, de um sistema de

aquecimento por piso radiante hidraulico:

Faixa perimatral
/ Revestimento final

Tubs Glacotherm 18«2
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antl-cendensagio

Argamasas Aditivada
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Aditivada

~ N lubo PEX 162
Falca perimetral / J e covlion s 2

|
Placa isclante pre-formada/

Figura 2.6 — Constituicio do piso radiante hidriulico (Manual Giacomini — Como projectar e realizar instalacoes de
climatizacdo por pavimento radiante para aquecimento e arrefecimento)

Alguns pormenores variam de fabricante para fabricante mas tém em comum o
conceito geral de funcionamento: tubagens, argamassa aditivada ou fluidificada (evita a
formagéo de chochos), placa isolante (reduz a propagacéio de energia térmica para o piso
inferior ou para o solo) e faixa perimetral (evita que o calor se propague lateralmente
para outras divisdes). Outro componente que também pode ser introduzido ¢ uma rede
electrossoldada mas esta s6 € aplicada no caso de grandes cargas serem aplicadas sobre

o chido (exemplo: armazéns).

2.3.3 Piso radiante hidriulico Vs Sistemas convencionais de aquecimento

Comparativamente com todos os sistemas de aquecimento existentes e, através
de estudos efectuados nessa area, o chio radiante € o que melhor se ajusta ao perfil de
temperaturas do corpo humano. O perfil optimo de temperaturas defende que a
temperatura do ar deve ser superior na parte inferior do corpo e deve haver uma descida

gradual até a altura da cabega — “Pés quentes cabega fria”. Para o utilizador, isto traduz-
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se numa situagdo de conforto sem que haja grandes assimetrias térmicas ao contrario do
que acontece com a utilizagdo de convectores [6]. Na figura 2.7 esta ilustrado um

esquema de distribuigdo wvertical de temperaturas para diferentes sistemas de

aquecimento:

Aquecimento ideal Chao radiante Radiadores
Convectores Aguecimento pelo tecto Aquecimento pela parede

Figura 2.7 — Perfil de temperaturas para diferentes tipos de aquecimento (Aplicacdes de Aquecimento Radiante e
Climatizacdo — Manual Técnico, Uponor)

De seguida (figura 2.8) esta apresentada a diferenga pormenorizada, com

temperaturas, entre o sistema convencional por radiadores e através de piso radiante:

Distribuigdo ideal do calor: pés quentes, cabeca fria

Piso radiante Radiadores
Figura 2.8 — Perfil de temperaturas: Piso Radiante Vs Radiadores (Catalogo de aquecimento por piso radiante, Cirelius,
Margo de 2008
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2.3.4 Vantagens e desvantagens

As vantagens sio as seguintes:

Emissio térmica uniforme.

O emissor térmico € todo o pavimento da area a aquecer. Isto resulta numa
emissfo térmica praticamente uniforme em toda a superficie. Este fendémeno contrapde-
se ao de "zonas quentes” e "zonas frias", obtidos com outros sistemas de aquecimento
onde existe um nimero limitado de emissores de calor [6]. A equagiio seguinte prova
que com uma elevada drea de permuta se conseguem grandes poténcias térmicas sem

necessidade de grandes variagdes de temperatura:

- Lei de Newton (Convecgio): g=h-A-AT [7]

Aquecimento sem movimentacio de ar.

A velocidade de deslocagdo das camadas de ar quente para as zonas frias ¢
proporcional a diferenca de temperaturas do ar entre ambas as zonas, quente e fria.
Como a temperatura da superficie emissora (pavimento) de um sistema de aquecimento
por piso radiante € baixa (inferior a 30°C), essa diferenga de temperaturas do ar € muito
reduzida, o que faz com que a deslocagio do ar seja imperceptivel. Este facto evita o

movimento de po e resulta num ambiente envolvente mais higiénico e saudavel [6].

Poupanca energética.

Para se obter a mesma sensagdo térmica, a temperatura ambiente ¢ inferior para
um local aquecido por piso radiante do que aquecido por outro sistema (radiadores,
convectores de ar, etc.). A explicagio disto deve-se aos perfis térmicos expostos nas
figuras 20 e 21. Sendo a temperatura ambiente interior menor, também serdo menores as
perdas energéticas (perdas isolamentos, por ventilagdo e por infiltragio) ja que estas sdo
proporcionais a diferenga de temperaturas entre o exterior ¢ o interior. Outro factor
importante de poupanga energética, e constituido pela diminuigdo de perdas de calor nas

zonas das caldeiras e nas condugdes até aos colectores, devido a temperatura da dgua de
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impulsio e retorno serem menores em comparagio com outros sistemas de
aquecimento. Estima-se que para o mesmo nivel de conforto se pode ter uma poupanga

na ordem dos 20% [8].

Compativel com a maioria das fontes de energia.

Este sistema de aquecimento é compativel com quase todas as fontes energéticas
(electricidade, combustiveis derivados do petroleo, energia solar, gas natural, biomassa,
etc.) [6]. A moderada temperatura de impulsio da 4gua que o sistema necessita, faz com

que a energia solar seja uma fonte renovavel de eleigio.

Aquecimento invisivel.

E um sistema de aquecimento que oferece uma total liberdade de decoragio
interior uma vez que os emissores de calor nio sdo visiveis. Pode-se mesmo dizer que ¢
um "aquecimento invisivel”. O espago habitavel ¢ superior porque ndo existem
elementos aquecedores a vista (por exemplo radiadores), elementos estes que exigem

espago livre em seu redor para que a convecgdo se processe [6].

Ope¢io mais segura.

O risco de pancadas ou queimaduras deixa de existir, ocorréncias tipicas no

contacto directo com os radiadores.

Compativel com qualquer tipo de pavimentos.

O aquecimento por chdo radiante instala-se em qualquer tipo de pavimento

desde que ndo seja um bom isolante como € o caso da madeira maciga [6].

Processo lento de arrefecimento/ aquecimento

Numa habitagdo permanente, a lentiddo no arrefecimento ou aquecimento
(associada a grande inércia térmica do proprio sistema) € uma grande vantagem, pois

permite um maior atraso e atenuagdo na resposta térmica a uma eventual onda de frio ou
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calor, respectivamente, que pode durar alguns dias. Por outro lado permite aquecer
gradualmente a casa desde a entrada do Outono até ao Inverno permitindo uma maior
estabilidade témmica do espago ¢ arrefece-la, da mesma forma, no periodo oposto do

ano.

As desvantagens sfio descritas de seguida:

Investimento inicial elevado

O investimento inicial € bastante elevado face a outros sistemas de aquecimento.

Dificil implementa¢io quando nio é pensado na construgio do edificio

Quando niio € pensado de raiz na construgio de uma habitagiio, a implementagio
de piso radiante torna-se mais dispendioso e complexo visto que € necessario levantar o

chio todo e o pé direito interior da habitagdo fica diminuido.

Processo lento de aquecimento

No caso de auséncia prolongada e para sistemas nio autébnomos e independentes,
os proprietarios de uma habitagdo com aquecimento por piso radiante, terdo que
aguardar bastante tempo até esta voltar a atingir as condigdes de conforto. Isto justifica-
se pelo facto do aquecimento inicial ser bastante lento uma vez que o sistema funciona a
baixas temperaturas e necessita de aquecer toda a area situada por baixo do chdo que
possuiu uma grande inércia térmica. Este factor deixa de ser uma desvantagem para
passar a ser uma vantagem se o sistema for parcialmente autonomo e independente visto

que mantém um consumo residual em caso de auséncia de habitantes.
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3 R.C.CTE.

3.1 Introducao

O Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 Abril, Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Témmico dos Edificios (RCCTE), indica as regras a observar no
projecto de todos os edificios de habitagio e dos edificios de servigos sem sistemas de

climatizagdo centralizados de modo que:

"As exigéncias de conforto térmico, seja ele de aquecimento ou de arrefecimento, e de
ventilagio para garantia de qualidade do ar no interior dos edificios, bem como as
necessidades de dgua quente samitaria, possam vir a ser satisfeitas sem dispéndio

excessivo de energia;

"Sejam minimizadas as situagdes patologicas nos elementos de construgio provocadas
pela ocorréncia de condensagdes superficiais ou internas, com potencial 1mpacto

negativo na durabilidade dos elementos de construgio e na qualidade do ar interior [8].”

Tal como anteriormente for referido, o projecto desta habitagcdo ¢ anterior a
entrada em vigor do actual RCCTE mas com se identifica com a sua filosofia e, como
forma de valorizar o projecto, foram utilizadas as suas folhas de cdlculo numa tentativa

de cumprir todos os pardmetros exigidos.

3.2 Caso de estudo

Com base nas plantas, projecto de estrutura e todos os elementos que dizem
respeito a construgdio da moradia procedeu-se ao preenchimento das Tabelas integradas

no RC.C.TE.



3.2.1 Dados gerais da habitacio

3.2.1.1 Localizacdo geografica

A moradia em estudo situa-se no concelho de Almada. Através da consulta do
RCCTE, ¢ possivel extrair alguns valores estatisticos sobre esta regido (Anexo II) que
serdo determinantes para calculos futuros. Observando o mapa abaixo representado,

identificado como figura 3.1, € possivel identificar a localizagdo exacta da habitagfo.
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Figura 3.1 — Mapa com a localiza¢do da moradia (Google Maps)

3.2.1.2 Areas e plantas

Este edificio devido a sua tipologia e fung¢io enquadra-se no RCCTE visto que:
¢ F um edificio destinado a habitagéo;
¢ Tem uma area util inferior a 1000 m2;
e Possui sistemas de climatizagio com poténcias inferiores a 25 kKW.
De seguida estio identificados, na tabela 3.1, as divisdes da fracgdio autonoma ¢

as respectivas areas por piso:
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Tabela 3.1 — Areas de cada divisiio da fracciio auténoma (o autor)

R/ Chéao
Hall | Sala Cozinha Escritério WC 1 Despensa =
Areas (m2) 941 3105 15,62 11,44 2,41 2,53 72,46
1° Andar
Quarto 1 Quarto 2 Quarto 3 WC 2 WC 3 Hall z
Areas (m2) 15,6 15,6 15,62 418 8,54 10,03 69,57

Sendo o somatorio da area util:

A, =72,46+69,57
Aw.‘zﬂ = 142}’}12

3.2.2 Solucoes construtivas

Houve uma clara preocupagio na construgio da habitagio. Varias solugdes
construtivas foram utilizadas com vista a melhorar o seu desempenho a nivel energético

COmo S passa a descrever:

3.2.2.1 Paredes exteriores

Uma das solugdes adoptadas foi a utilizagdo diferenciada de espessuras de
isolamento (wallmate) consoante a sua disposi¢do geografica e a importancia relativa da
divisdo interior.

Na figura 3.2 esta ilustrada a constitui¢do das paredes exterior:

L

',h _:l Wallmate

? 3 {3/a/5cm)

ﬁ}z _ Reboca
Reboco }E —rT :l o
{1,5cm) ;p]::l Tijolo de 11
Caixa-de-ar j E
{sem) Al | Estuque

; l::l {Lem)

Tijolo de 11 E —

Figura 3.2 - Constitui¢io das paredes exteriores (o autor)
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Os coeficientes globais de transmissdo de calor (U) foram calculados recorrendo

a expressio:

Sendo:

Rsi = 0,13 [(m2°C)/ W]
Rse = 0,04 [(m2°C)/ W]

1

"R+ R, +R.

Tabela 3.2 - Determinacio do coeficiente global de transmissido de calor das paredes exteriores (o autor)

Constituigdo das Paredes Exteriores

Reboco (3cm) |Tijolo 11| Caixa-de-ar | Wallmate (5cm) |Tijolo 11| Estuque (1cm) |Total

Espessura (m) 0,03 0,11 0,06 0,05 0,11 0,01 0,37
A (Wm/°C) 1,3 0,037 0,4

R [(m2°Cy W] | 0,023076923 | 027 0,18 1,351351351 0,27 0,025 2,289

U [W/ (m2°C)] 0,437

3.2.2.2 Paredes interiores

Para as paredes interiores foram utilizadas duas soluges. Uma com tijolo de 11

e outra com tijolo de 7 como demonstra a figura 3.3, abaixo:

Estuque
- 4 Tijalo de 11 {1cm)
Estugue k] Estugue
(1em) | {1cm)
Rebaca k |
{1cm) ; Rebaco Reboco
: {1em} {Lcm)
CErav
™ | )
P

11 DB

Figura 3.3 - Constituicdo das paredes interiores (o autor)

Estugue
[Lem)

Tijolo de 7

Rebaca
{lcm)
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As paredes com tijolo de 11 contribuem para uma maior inéreia térmica da
habitagio e para a colocagio de tubagens sem as fragilizar enquanto que as paredes com
tijolo de 7 permitem obter um maior aproveitamento do espago interior devido a sua
menor espessura.

Os coeficientes globais de transmissdo de calor (U) foram calculados recorrendo
a expressio:

[7 = 1
R,+> R, +R,

Sendo:

s Rsi=013[(m2°C) W]

Tabela 3.3 - Determinacéo do coeficiente global de transmissdo de calor das paredes interiores com tijolo de 7 ¢ (o autor)

Constituicdo das Paredes Interiores com tijolo de 7 cm
hi | Estuque (2cm) | Tijelode 7 | Reboco (2cm) | hi | TOTAL
Espessura {m) 0,02 0,07 0,02 0,11
A (Wm/°C) 0,4 1,3
R [(m2°CyW] 0,13 0,05 0,15 0,015384615 [0,13|0,47538
U [W/(m2°C)] 2,104

Tabela 3.4 - Determinacio do coeficiente global de transmissao de calor das paredes interiores com tijolo de 11 cm (o autor)

Constituicao das Paredes Interiores com tijolo de 11 cm
hi | Estuque (2cm) | Tijolo de 11 | Reboco (2cm) | hi | TOTAL
Espessura (m) 0,02 0,11 0,02 0,15
A (Wm/°C) 0,4 13
R [(m2°C)yW] |0,13 0,05 0,27 0,015384615 |0,13]0,59538
U [Wi(m2°C)] 1,680

3.2.2.3 Pilares

Com vista a diminuigdo de perdas, os pilares da frac¢iio auténoma (betdo
armado) foram forrados com cerimica furada (de 3 ¢cm de espessura), havendo, mesmo
assim, uma heterogeneidade entre estes e a zona corrente da envolvente exterior. Este
facto da origem a formacdo de pontes térmicas planas (PTP) — os pilares de canto séo

considerados para efeito de PTL. Este facto pode ser observado na figura 3.4
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Figura 3.4 — Fotografia que ilustra o revestimento dos pilares (cedido pelo professor doutor Jodio José Lopes de Carvalho)

Os coeficientes globais de transmissdo de calor (U) foram calculados recorrendo

a expressio;
3 1
R+ ZR L+ R

Sendo:
o Rsi=0,13[(m2°C) W]
e Rse =004 [(m2°C)y W]

Tabela 3.5 - Determinacio do coeficiente global de transmissio de calor dos pilares que provocam pontes térmicas planas (o

autor)
Pilares (PTP)
Reboco (3cm) | Forras Ceramicas | Pilar-Betdo | Estuque (1cm) | Total
Espessura (m) 0,03 0,03 0,3 0,01 0,37
A (Wm/°C) 1,3 0,41 2 0,4
R [(m2°C)/W] 0,023 0,073 0,15 0,025 0,441
U [W/(m2°C)] 2,266

Segundo o Anexo IX do D.L. n® 80/2006 ¢ citando: “Nenhuma zona de qualquer
elemento opaco da envolvente, incluindo zonas de ponte térmica plana, nomeadamente
pilares, vigas, caixas de estore pode ter um valor de U, calculado de forma
unidimensional na direcgdo normal a envolvente, superior ao dobro do dos elementos
homélogos (verticais ¢ horizontais) em zona corrente, respeitando sempre, no entanto,

os valores maximos indicados no quadro IX.17
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Como se pode verificar, esta condi¢io nfo ¢ respeitada uma vez que o valor de
U dos pilares € superior ao dobro do maior valor de U da zona corrente (wallmate de

3em):

2 X Uzmm corrente (wallmate 3om) 2 Upz!ams
2x0,572 2,266
1,144 £ 2,266

Apesar do requisito nfio ser cumprido, ndo se pode negar mérito da solugio

construtiva adoptada.

3.2.3 Calculos e conceitos

Todas as tabelas pertencentes a folha de célculo do RCCTE constituem o Anexo
II. Neste capitulo vio constar exclusivamente notas importantes, conceitos ¢ alguns
calculos que estdo por detras dos valores que figuram nas tabelas em anexo de forma a

tornar o corpo de texto desta dissertagdo um pouco mais “leve”.

3.2.3.1 Perdas associadas a envolvente exterior

Segundo o D.L. n® 80/2006, existem dois tipos de envolventes: a envolvente
exterior e a envolvente interior. A envolvente exterior ¢ definida como o conjunto dos
elementos do edificio ou da fracgiio autdbnoma que estabelecem a fronteira entre o

espago interior € o ambiente exterior. Os elementos que se incluem nesta defini¢io sdo:
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e Paredes exteriores e pontes térmicas planas

Tabela 3.6 — Determinagio do produto do coeficiente global de transmissio de calor pela darea dos elementos que constituem

as paredes exteriores (o autor)

Paredes Exteriores Area U U.A
(incluindo pontes térmicas planas) (m?) (W/m?.°C)| (W/°C)
Paredes com isolamento 5cm 61,61 0,437 26,92
Paredes com isolamento 4cm 73,086 0,495 36,17
Paredes com isolamento 3 cm 17,46 0,572 9,99
PTP - Pilares(5)- P1 3,98 1,255 4,99
152,13 TOTAL 78,06

Sendo U calculado da seguinte forma:

1
R, +> R +R,

Sendo:
e Rsi=0,13[(m2°C)/ W]
e Rse=0,04 [(m2°Cy W]

e (Coberturas Exteriores

Na alinea ¢) do Anexo II do RCCTE, D.L. n® 80/2006, define-se area da

cobertura como sendo uma area, medida pelo interior, dos elementos opacos da

envolvente horizontais ou com um inclinagdo inferior a 60° que separam superiormente

o espago util do exterior ou de espagos nio uteis adjacentes.

Visto que a solugiio construtiva da cobertura da habitacio em causa nio esta

prevista no D.L. n® 80/2006 foi necessario encontrar uma forma de a estudar. A opgio

encontrada foi considerar o s6tdo como uma “grande caixa-de-ar” e estuda-lo da

seguinte forma, como demonstra a figura 3.5:
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he EPS hi hi mosaico laje  estugue hi

Figura 3.5 — Esquema simplificado da solucio encontrada para estudar o sétio (o autor)

Tabela 3.7 — Determinaciio do coeliciente global de transmissdo de calor da estrutura simplificada do sotdo (o autor)

Estrutura simplificada do sétao (tipo caixa de ar)
hi | Estuque (2cm) Laje Mosaico hi | hi |EPS | he | Total
Espessura (m) 0,02 0,2 0,01 0,12 0,23
A (Wm/°C) 0,4 1,65 1,3 0,04
R [(m2°C)YW] |0,13 0,05 0,121 0,0077 0,13]0,13| 3 |0,04] 3,61
U [W/m2°C)] 0,277

NOTA: O EPS ¢ o material que constitui as abobadilhas. Estas, neste caso
particular, tém uma espessura de 12cm.
As perdas referentes a cobertura estio descritas e calculadas no ponto ILIII do

Anexo II.

e Pontes Térmicas Lineares

A ligagiio de dois elementos construtivos exteriores distintos dd-se o nome de
ponte térmica linear e corresponde a uma heterogeneidade da envolvente que permite a
passagem de fluxo térmico. Denomina-se linear visto que é uma perda por unidade de
comprimento. Estas sio calculadas multiplicando o valor do coeficiente de transmissio
térmica linear (y) pelo respectivo comprimento/ perimetro como indica a seguinte

formula:

Ly = Z‘f"j' B, [W/OC]

Em que:

1. L - Perdas de calor por diferenga de temperatura [W/°C]
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2. W - Coeficiente de transmissdo térmica linear [W/m°C]

3. B — perimetro do pavimento ou desenvolvimento da parede medido pelo interior [m]
(Baseado em [10])
O caleulo integral das perdas pelas pontes térmicas lineares esta no ponto II.V

do Anexo II.

3.2.3.2 Perdas associadas a envolvente interior

Segundo a alinea t) do Anexo II do D.1.. n® 80/2006, a envolvente interior € “a
fronteira que separa a fracgio autonoma de ambientes normalmente ndo climatizados
(espagos anexos «nfo Uteisy), tais como garagens ou armazéns, bem como de outras

fracgdes auténomas adjacentes em edificios vizinhos.”

e Paredes em contacto com espacos nio uteis ou edificios adjacentes

O Gnico espago que se enquadra neste topico ¢ a ligagio da fracgio auténoma
com a garagem. Para encontrar as perdas associadas a esta ligagdo foi necessirio

calcular primeiro Aj e Ay:
e A; - drea do elemento que separa o espago Util interior do espago nfio
util:
A =2x2,65=53m’

e A, — area do elemento que separa o espago ndo Util do ambiente exterior:

A, =(3,843,2+3,36)x 2,65 =27, 454m’

Este calculo € necessario para, através da divisdo seguinte, se encontrar o valor
de t da tabela IV.1 do D.L. n° 80/2006 como esta indicado no ponto III.I do Anexo II:
4714 =0193<1

O calculo detalhado estd, como ja foi referido, no ponto II1.I do Anexo II
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3.2.3.3 Ganhos uteis através dos vaos envidracados na estagdo de
aquecimento

O estudo dos ganhos solares € bastante importante ¢ minucioso. Este estudo tem
que ser realizado em separado para a estagiio de aquecimento (Inverno) e para a estagiio

de arrefecimento (Verdo). Comega-se pela estagiio de aquecimento:

O primeiro passo € calcular a area efectiva de cada vio envidragado que ¢ dado pela

seguinte formula:
Ay = AXF; xF, xF, xg"

Em que:

AS - Area efectiva do vio envidragado.

A . Area total do viio envidragado (4rea da janela incluindo o caixilho).

F, - Factor de obstrugio.

F:g, - Frac¢iio envidragada (traduz a redugdo da transmissfio de energia solar associada a
caixilharia).

I w - Factor de correc¢do devido a variacéio das propriedades do vidro com o angulo de
incidéncia.

g* - Factor solar do vidro que tem em conta eventuais dispositivos de protecgio solar

e Factor solar do vidro — gL

Segundo o D.L. n° 80/2006, o factor solar do viio envidragado é um valor que
representa a relagdo entre a energia solar transmitida para o interior através do vio
envidragado em relagio a radiagfo incidente na direcgdo normal ao vidro como
demonstra a figura 3.6. Este valor pode ser fornecido pelo fabricante ou através do
quadro V.4 do Anexo V do D.L. n° 80/2006 sendo considerado o valor maximo

g*=0,63 para vidro duplo incolor (considerando uma cortina interior muito transparente

de cor clara)
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Radiagao incidente

Radiagzo tranamitida

Radizcao reflectida

Exterior Interior

Figura 3.6 — Radiacio incidente, reflectida e transmitida (ww.aream.pt)

e Fracclio Envidracada — Fe

Segundo o D.I. n° 80/2006, a fracgdo envidragada traduz a redugdo da
fransmissdo da energia solar associada a existéncia da caixilharia, sendo dada pela
relaciio entre a drea envidragada e a area total do vio envidracado. No quadro IV.5 do
Anexo IV do presente regulamento encontra-se o valor tipico para este caso especifico —

janela em aluminio em que o caixilho tem quadricula:

F,=0,60

e Factor de correccio da selectividade angular — Fw

Este factor, segundo o D.L. n® 80/2006, traduz a redugdo dos ganhos solares
causada pela variagio das propriedades do vidro com o angulo de incidéncia da radiagio

solar directa. Este valor €, para os vidros correntes (duplos ou simples):

F, =09

48



e Factor de Obstruciio — Fs

De acordo com o D.L. n® 80/2006, o factor de obstrugdo varia entre 0 ¢ 1 ¢
representa a redugfio na radiagio solar que incide no vio envidragado devido ao
sombreamento permanente causado por diferentes obstaculos.

Este factor pode ser obtido através da seguinte expressio:

F, = FyFyoF,

Em que:

EQ - Factor de sombreamento do horizonte por obstrugdes longinquas

F, - Factor de sombreamento por elementos horizontais (palas, varandas)

F, - Factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes (palas verticais)

Como se pode observar na fotografia aérea abaixo (figura 3.7), existem alguns
obstaculos tanto naturais (pinhal) como elementos construtivos que irdo contribuir para

a redugio da radiagfo incidente nos viios envidragados:

Figura 3.7 — Fotogralia aérea da moradia (Google Eath)
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e Factor de sombreamento do horizonte por obstrugdes longinquas — 7

Através de medigdes de distancias foi possivel calcular os respectivos angulos de
sombreamento do horizonte relativos as obstrugdes longinquas. Como o regulamento €
um pouco vago em relagdio ao sombreamento por elementos naturais (pinheiros neste
caso) ¢ de modo a majorar este factor, o pinhal foi considerado uma obstru¢dao 100%
opaca.

Com base na tabela IV.5 do Anexo IV do presente regulamento foi possivel
calcular o factor Fh para os diversos vios envidragados. Os resultados estdo resumidos

na tabela um pouco abaixo.

e Tactor de sombreamento por elementos horizontais ¢ verticais — foe .

o]

Segundo o D.L. n° 80/2006, o sombreamento por elementos horizontais
sobrepostos aos vios envidragados ou por elementos verticais (palas, varandas, outros
elementos do mesmo edificio) depende do comprimento da obstrugfio (dngulo da
obstrugio), da latitude, da exposi¢do ¢ do clima local. Estes valores estdo presentes nas
tabelas IV.6 e IV.7 do Anexo 1V do presente regulamento. Caso ndo existam palas, o
produto dos dois factores deve ser considerado 0,9.

De seguida estd uma tabela resumo com o resultado detalhado de todos estes

factores ( F, , Fye F,):

Tabela 3.8 — Tabela resumo dos factores de obstrucio na estacio de aquecimento (o autor)

Orientacéo do vao Factor de Obstrugao Fs
envidragado
Fh Fo Ff Fs
NE - R/Chao 1,00 0,80 0,20
NE - 1° Andar 1,00 0,90 0,90
SW - R/Chao s/ pala 0,48 1,00 1,00 0,48
SW - R/Chéao cf pala 0,48 0,675 0,751 0,24
SW - 1° Andar s/ pala 0,48 1,000 1,000 0,48
SW - 1° Andar ¢f pala 0,48 0,666 0,676 0,22
NW - R/Chao 0,80 1,000 1,000 0,80
NW - 1° Andar 0,80 1,000 1,000 0,80
SE - R/Chéo 0,608 1,000 0,833 0,51
SE - 1° Andar 0,906 1,000 1,000 0,91
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De acordo com o presente regulamento existe uma condigio que deve ser
respeitada:

X xF,>0,27

Em que:

X - Factor de Orienta¢do do vio envidracado.

4. X (factor de Orientacio do viio envidracado)

Este valor € retirado do quadro IV.4 do Anexo III do D.L. n® 80/2006. Varia
consoante a orientagdo do vio envidragado. Estes valores estdo descritos no ponto VILI

do Anexo II.

Verificou-se, através da observagio da tabela existente no ponto VILI do Anexo

IT que alguns envidragados ndo cumprem este requisito. Se este estudo estivesse sido
efectuado na fase de projecto, estes deveriam ser alvo de alteragdes.

Este estudo culmina com a contabilizagio dos ganhos solar nesta estagdo

(aquecimento) que ¢ dado pela seguinte expressio:

8 oo =& %x0,3+g% x0,7

gt =0,78x0,3+0,09%x0,7 0, = GSM,Z{X DA, }-M
gt =0,297 "

verao
Em que:

G — Valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical
orientada a Sul

Xj — Factor de orientagfio para as diferentes orientagSes

Asnj — Area efectiva colectora da radiagio solar da superficie n

] — indice que corresponde a cada uma das orientagdes

n — indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientagio j

M — duragiio da estagio de aquecimento em meses
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A partir daqui € possivel calcular os ganhos solares brutos nesta estagiio:

Tabela 3.9 — Ganhos solares brutos (baseado nas folhas de cialculo do RCCTE)

Area efectiva total equivalente na orientag&o Sul (m2) 2,709746
Radiagao incidente num envidragado a Sul (Gsul) "

na zona 1/ V1 (kWh/m2.més) 108
Duragéo da estagéo de aguecimento (meses) 5),(3
Ganhos Sclares Brutos (kWh/ano) !

3.2.3.4 Ganhos uteis através dos vios envidragados na estacio de
arrefecimento

Este calculo tem que ser efectuado separadamente devido, principalmente, a
diferenga angular que o sol atinge nesta estagio. E de salientar que, no Veriio, os ganhos
solares ndo sdo bem vindos visto que aumentam a temperatura interior da habitagio
sendo, deste modo, necessario mais dispéndio de energia para arrefecer o espago até
este atingir as condiges de conforto.

e Factor solar do vidro — gl

De modo a evitar que entre demasiado calor para o interior da frac¢do auténoma,
o presente regulamente estabelece que, para o Verfo, este factor deve ser contabilizado

com uma protecgéo solar 70% activada. Posto isto calcula-se:

g oo = & x0.3+g7 x0,7
g . =0,78x0,3+0,09%0,7
& oo = 0,297
Sendo que:
g" - ¢ retirado da tabela IV.4.1 do Anexo IV do presente regulamento de acordo com a

tipologia do vidro em questdo que €:
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Tabela 3.10 - Determinacio do coeficiente global de transmissdo de calor dos vidros (o autor)

Constitui¢do do Vidro
he | vidroduplo | Caixadear | vidrosimples | hi | TOTAL
Espessura (m) 0,006 0,016 0,004 0,026
A (Wm/°C) 1 1
R [(m2°C)W] |0,04 0,006 0,17 0,004 0,13| 0,35
U Wi{m2°C)] 2,857

g*" é retirado do quadro V.4 do Anexo V do presente regulamento de acordo com a

tipologia e cor da protecgio — Réguas metalicas de cor verde escuro

e Fraccio Envidracada — Fo

Este factor mantém-se constante para ambas as estagdes do ano:

F, =0,60

e Factor de correcciio da selectividade angular — Fw

Este factor, para a esta¢do de arrefecimento, varia de acordo com a orientagdo da
fachada na qual esta inserido. Estes valores estio presentes no quadro V.5 do Anexo V

do D.L. n® 80/2006.

e [actor de Obstrugio — Is

Este factor calcula-se pelo mesmo método para a estagiio de arrefecimento como
se calcularam para a estagfio de aquecimento simplesmente as tabelas a consultar sdo

distintas devido, como ja foi referido, a altura solar ¢ as suas consequentes implicagdes

com excepgdo para o F, que se considera igual a 1. Os factores Fye F - sdo retirados

dos quadros V.1 e V.2 (respectivamente) do Anexo V do D.L. n°® 80/2006.

s valores resumidos encontram-se na tabela 3.11.

53



Tabela 3.11 - Tabela resumo dos factores de obstruciio na estacio de arrefecimento (o autor)

Orientacéo do véo Factor de Obstrugéo Fs
envidragado
Fh Fo Ff Fs
NE - R/Chao 1.00 1,00 1,00 1,00
NE - 1° Andar 1,00 1,00 1,00 1,00
SW - R/Chao s/ pala 1,00 1,00 1,00 1,00
SW - R/Chéao ¢f pala 1,00 0,608 0,732 0,44
SW - 1° Andar s/ pala 1,00 1,000 1,000 1,00
SW - 1° Andar ¢/ pala 1,00 0,600 0,922 0,55
NW - R/Chéo 1,00 1,000 1,000 1,00
NW - 1° Andar 1,00 1,000 1,000 1,00
SE - R/Chéo 1,00 1,000 0,819 0,82
SE - 1° Andar 1,00 1,000 1,000 1,00

Por fim, e consultando o quadro II1.9 do presente regulamento, que especifica a
intensidade de radiacio solar na estacio de arrefecimento, consoante a orientagio do
viio envidragado € possivel contabilizar os ganhos solares pelos vios envidragados nesta

mesma estagio sendo eles:

Total dos Ganhos Solares pelos Vios Envidragados Exteriores (kWh/m2)=1125,48

3.2.3.5 Inércia térmica

Segundo o D.L. n® 80/2006, a inércia témmica (It) de uma frac¢io autonoma
determina a sua capacidade de armazenamento de calor e depende da massa superficial
util de cada um dos elementos de construgdo. A massa superficial atil de cada elemento
de construgdo interveniente na inéreia térmica € fungdo da sua localizagdo no edificio e
da sua constituigdo, nomeadamente do posicionamento e das caracteristicas das
solugdes de 1solamento térmico e de revestimento superficial.

O estudo da inéreia térmica de um edificio permite quantificar a sua capacidade
de contrariar as variagdes de temperatura no seu interior devido a sua capacidade de

acumular calor nos seus elementos de construgdo, tanto de inverno, ao determinar a
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capacidade de utilizagio dos ganhos solares, como de verfio ao influenciar a capacidade
do edificio absorver os picos de temperatura relacionados com ondas de calor, por
exemplo.

Para efeitos do regulamento foram definidas 3 classes de inéreia térmica:

Tabela 3.12 — Classes de inércia térmica (baseado nas folhas de cilculo do RCCTE)

Massa Superficial atil por m2 da area

lassedelinarcle til de pavimento, It (kg/m2)

Fraca It <150
Média 150 <It < 400
Forte It > 400

A inércia térmica tem influéncia no céalculo de:

e Nic (Necessidades nominais de aquecimento): quanto maior for a inércia térmica de
um edificio ou fracgiio auténoma, maiores sdo os ganhos tteis e, consequentemente,
menor € o valor de Nic;

e Nvc (Necessidades nominais de arrefecimento): quanto maior for a inércia térmica
de um edificio ou frac¢do autonoma, menores sdo as cargas térmicas (solares e
internas) logo menor sera o valor de Nvc;

e Factores solares minimos dos vios envidragados (um dos requisitos minimos de
qualidade térmica para a envolvente dos edificios ou fracgdes autdbnomas): quanto

maior for a inércia térmica, maiores sdo os factores minimos admissiveis.

Segundo o RCCTE, presente no D.L. n° 80/2006, existem trés tipos de elementos:

e EL1 — elemento da envolvente exterior, elemento de construgio em
contacto com oufra frac¢io autébnoma ou com espagos ndo-uteis.

e FEL2 - elementos em contacto com o solo.

e FEL3 — elementos interiores da fracgdo autdbnoma em estudo (paredes e

pavimentos interiores)
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A inércia térmica — a massa superficial util por metro quadrado de area de

pavimento (It) — € entdo calculada pela seguinte expressao:

Em que:

‘ A

P

Msi — Massa superficial Gtil do elemento 1

Si — Area de superficie interior do elemento i

Ap — Area 1til de pavimento

I - Z.Mﬂ. oSier

r — Factor de correcgdo em fungio da resisténcia térmica do revestimento

Tendo como base o ITE 50 e aplicando a expressiio acima descrita obtiveram-se os

seguintes resultados (tabela 3.13):

Tabela 3.13 — Cilculo da inércia térmica (o antor)

Elementos de construgio Mi Imposicao Msi Factor de Msi x Si
(kg/m2) | Regulamentar | (kg/m2) |Si (m2) Correcgdo (r) {kg)
Coberturas interiores (R/Ch&o) 460 300 300 89 1 26700
Coberturas interiores (1° Andar) 460 300 300 89 1 26700
Pavimentos exteriores (e ndo (teis) 0 150 0 0 0
Paredes Exteriores (e néo Uteis) 180 150 150 152 1 22819
Paredes enterradas 0 150 0 0 0
Pavimentos enterrados 0 150 0 0 0
Pavimentos interiores (R/Ch&o) 146 300 146 89 1 13045
Pavimentos interiores (1° Andar) 153 300 153 85 1 12977
Paredes interiores (tijolc 7) 180 300 180 19 1 3434
Paredes interiores (tijolo 11) 210 300 210 79 1 16528
TOTAL 122204

‘ 142,03

/= 122203,78

1, =860,41> 400

Inércia Térmica — Forte
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3.2.3.6 AQS

Um sistema bem dimensionado implica que se tenha em conta o aquecimento de
dguas quentes sanitarias e que este seja suficiente para satisfazer os perfis reais de
consumo. De forma a sistematizar o calculo das necessidades com este fim (“energia
dispendida com sistemas convencionais em kW/h.ano™), o RCCTE, presente no D.L. n°
80/20006, calcula este valor com base na tipologia da habitagfio, na taxa de ocupagiio e
considerando 40 litros por ocupante por dia e que a d4gua tem que sofrer um aumento de
45°C em relagdo a temperatura da agua da rede. Este perfil € um critério que permite
comparar habitagdes semelhantes em tipologia e, desta forma, atribuir-lhes uma
classificagiio energética.

Para o caso em estudo, o perfil real e o perfil nominal diferem bastante. A
moradia, apesar de ser um T3, & habitada, de uma quase forma permanente,
exclusivamente por duas pessoas em vez de quatro como o regulamento pressupoe. Por
outro lado o aumento de temperatura a considerar pelo R.C.C.T.E. (45°C) ¢ excessivo
tendo conta o perfil de consumos sendo considerado, portanto, um aumento de 30°C.

O acumular destas diferengas tem como consequéncia um grande desfasamento
entre a energia necessaria para assegurar o perfil real e o perfil nominal de consumo:

1018,84 e 3056,51 kW/h.ano, respectivamente.
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4 Dimensionamento do sistema

4.1 Principio de funcionamento

A figura 4.1 resume o sistema em estudo:

Agua da Rede

[ O O D T ST B ]

i

1]  —

Figura 4.1 — Esquema simplificado sobre o funcionamento do sistema (o autor)

Legenda:

Colectores solares

Bomba de Calor

Vilvula Anti-retorno

Vaso de Expansdo

Vilvula desviadora

Depdsito de 300 litros para AQS
Deposito de 400 litros destinado ao aquecimento central
Recuperador de calor

9. Aquecimento Central — Piso radiante
10. Controlador

11. Resisténcia Eléctrica

Q1 Sy U = D3 b9



Este sistema conta com trés fontes independentes de energia: energia solar,
biomassa e energia eléctrica. Esta ¢ armazenada na dgua sob a forma de calor através de
permutadores inseridos no interior de dois depositos de inéreia (salvo a energia eléctrica
que ¢é dissipada directamente por efeito de Joule) — um funciona apenas para AQS e o
outro para o aquecimento central da habitagio através do piso radiante hidraulico.

A mistura de dgua e glicol aquecida pelos colectores dirige-se para a serpentina
inferior de um dos depdsitos acumuladores, conforme a prioridade definida pelo
controlador, e regressa novamente aos painéis solares, completando o circuito solar
primario. O deposito de AQS (ponto 6 da legenda da figura 4.1) serve exclusivamente
para abastecer as aguas quentes sanitarias e as maquinas de lavar (loiga e roupa). O
outro deposito tem como fungdo guardar agua quente, funcionando como deposito de
inércia para o aquecimento central através de piso radiante hidraulico.

Como foi referido, as fontes sdo todas independentes ¢ podem alimentar os dois
depositos. A biomassa nfio € excepgiio e permite aquecer a dgua dos dois circuitos.
Independentemente de ser aquecida pelos painéis solar ou pela biomassa, o fluido
térmico vai ceder calor a dgua existente nos depodsitos através dos permutadores neles
integrados. Existe uma resisténcia em cada depdsito que funciona em regime bi-horario
e permitem aquecer a agua quando a componente solar nfio € suficiente e a biomassa
nio esta presente.

No circuito de retorno estiio inseridas todas as valvulas desviadoras que, através
de ordens emitidas pelo controlador, desviam o fluxo de acordo com as necessidades de
cada reservatorio, o circulador que permite a movimentagio do fluido e as vilvulas anti-
retorno que impedem que o fluido circule em sentido contrario. Estes componentes
estdo inseridos no circuito de retorno uma vez que este funciona a temperaturas
inferiores ao circuito de ida, aumentando, desta forma, o seu tempo de vida. A dilatagio
do fluido ¢ absorvida pelo vaso de expansio que também esta situado no circuito de
retorno.

Os depositos de inércia sio cilindricos e estio colocados na posicio vertical para
permitir a estratificagio térmica da agua, ficando a mais quente na parte superior do
acumulador por ser mais leve (a massa volimica p diminui com a temperatura). Devido
a este facto, a agua da rede (fria) entra pela parte inferior ¢ a saida estd colocada na zona
superior onde a temperatura € superior. Na figura pode-se observar que o deposito € de
dupla serpentina, ou seja, tem dois permutadores de calor. A serpentina inferior faz a

permutacdo do calor proveniente dos colectores solares enquanto a superior aquece a
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agua do acumulador por intermédio do calor proveniente da queima de biomassa num
recuperador de calor. Esta distribuigiio € explicada pela gama média de temperaturas de
funcionamento dos dois circuitos (mais baixa no solar) de forma a nfo prejudicar a
estratificagiio térmica no interior de cada deposito.

O controlador € o “cérebro” de todo o sistema, sendo programavel de acordo
com as necessidades e prioridades pretendidas de forma a garantir um bom desempenho

de todo o sistema.

4.2 Caracterizacio e selecciio de componentes

Apds a explicagio sobre o funcionamento geral do sistema ¢ necessirio

caracterizar cada componente que o constitui.

4.2.1 Colectores solares e componentes do circuito solar

4.2.1.1 Constituicfio e principio de funcionamento

Os colectores solares instalados permitem converter a radiagio solar em calor e
transferi-lo para o resto do sistema. O calor € gerado pela absor¢do dos raios solares
através de uma placa metalica que se comporta como um corpo negro — a placa
absorsora (figura 4.3). Estd ¢ a componente mais importante do colector. Na placa
absorsora esta incorporado um sistema de tubos que serve para transferir o calor gerado,
para o fluido de transferéncia térmica, que por sua vez flui para o tanque de
armazenamento de dgua quente. A constituigio geral de um colector solar plano esta

descrita de seguida (figura 4.2):

1. Perfil

2 Wedante
Cobertura transparente
Caixa - pormenor lateral
Isolante
Placa absorsora

7. Tubo de escoamento do

l'f,

Encaixe @

. i
9. Caixa - pormenor inferior "@'

©

O

Figura 4.2 - Constitui¢iio de um colector solar (Energia Solar Térmica — manual sobre tecnologias, projecto e instalacio,
projecto GREENPRO, Janeiro 2004)
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O absorsor (figura 4.3) estd optimizado para ter a maior capacidade de absorgio
¢ a menor emissividade térmica. Esta optimizacdo € possivel através do tratamento da
chapa metalica, com um revestimento de pintura preto selectivo. Um revestimento
selectivo € formado por uma estrutura com diferentes camadas que melhora a conversfio
de radiagfio solar, minimizando as perdas ¢ aumentando a absorgfio. Devido a estas

vantagens, os colectores solares seleccionados possuem pintura selectiva (baseado em

[1D).

Figura 4.3 — Placa absorsora do colector solar Solargus CSPS — 17 T (o autor)

4.2.1.2 Caracteristicas e selec¢io

A escolha do colector solar recaiu num equipamento da marca Solargus CSPS —
17T . Trata-se de um colector plano, com cobertura de vidro, pintura selectiva (preto) e
17 tubos verticais. Isto porque a relagiio qualidade preco era bastante atractiva para um
colector solar plano selectivo.

As especificagdes do colector, resultantes de um ensaio realizado pelo INETI,
(Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagdo) estdo descritas por completo
no Anexo V-A. Deste ensaio obteve-se, entre outras caracteristicas, a curva

caracteristica da poténcia fornecida pelo colector em fungio da temperatura (figura 4.4):
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Poténcin farnecida por um colector [W]

(tm-1a) [K]

Figura 4.4 — Poténcia fornecida em funcfio da temperatura (Relatério de Ensaio do Colector solar térmico Solargus CSPS-
17T)

A partir deste grafico € possivel concluir que os painéis solares fornecem uma
poténcia mais elevada quando a diferenga entre a temperatura média do colector (entre a
entrada e a saida) e a temperatura ambiente é maior (eixo das abcissas).

A partir do quadro III.1 Anexo V-A constréi-se a curva caracteristica de

rendimento instantaneo em fungéo da temperatura (figura 4.5):

Curvade Rendimento Instantaneo

09
08
07 — y =-8,2335x +0,8224
06 BN
05
0,4 \
03 ~—
0,2
01
0 T T T
0 0,02 004 0,06 0,08

(tmta)/G

rendiment:

Figura 4.5 — Curva de Rendimento Instantineo (baseado no Relatorio de Ensaio do Colector solar térmico Solargus CSP$-
17T)
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Observando o grifico acima conclui-se que os painéis solares tém um
rendimento instantanco mais elevado quando a diferenga entre a temperatura média do
colector (entre a entrada e a saida) e a temperatura ambiente € maior (eixo das abcissas).

Outro dado importante que € possivel extrair do diagrama acima é a temperatura
de estagnagio, interceptando a curva do rendimento com o eixo das abeissas (n=0). Isto
acontece quando, por exemplo, a bomba de recirculagio falha ou se a dgua aquecida niio
¢ utilizada (periodo de férias), e na sequéncia de irradiac¢do solar elevada nio é retirado
mais calor do colector. Nesta situagdio a placa absorsora do colector aquece até que as
perdas de calor, através da convecgdo, radiagio e condugiio, atingem o valor de output
térmico do colector. Quanto maior o isolamento, mais elevada a temperatura de
estagnacio.

Para este colector especifico a temperatura de estagnagio € estimada da seguinte

forma:

A partir da equagiio caracteristica do rendimento em fungdo da temperatura:

y=-8,2335-x+0,8224

Quando y=0 (m=0):

x~ 0,0998846

Isto significa que:

(w—ta) _ 0,0998846

Segundo a seguinte linha do quadro II1.1 do Anexo V-A:

Tabela 4.1 — Excerto da tabela do ensaio do colector (Relatorio de Ensaio do Colector solar térmico Solargus CSPS-17T)

1940772006 § 10000 21.1 30.2 380 | 1342 | 00070 | 0.749
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¢, —27.0)

=0,0998846
1000

Conclui-se que:

t, =t ~127°C

m estagnagdo

4.2.1.3 Sombreamento

O estudo do sombreamento sobre os painéis € um ponto fundamental. Um
sistema pode ser bem dimensionado mas se esta analise for desprezada e os dngulos de
captagio for muito reduzido pode comprometer o rendimento de todo o conjunto e,
numa situagdo mais extrema, nfo justificar o investimento efectuado. Os obsticulos
podem ser do tipo naturais ou artificiais.

Tendo a consciéncia da importincia deste estudo, mediram-se as distancias aos
obstaculos e calcularam-se¢ os angulos de obstrugfo. As fachadas NW ¢ SW estio
rodeadas por um pinhal protegido pelo ICN (Instituto da Conservagdo da Natureza — o
terreno onde a moradia foi construida estd localizado na arriba fossil da Costa da
Caparica) e, portanto, ndo se¢ podem cortar. O sombreamento provocado por estas
arvores foi equiparado a obstaculos 100% opacos, facto que néo se verifica na pratica
mas que € dificil de contabilizar.

Felizmente o sombreamento nfo € muito significativo como se pode observar na

figura 4.6 que fo1 obtida com o auxilio do software “Solterm 5.0”:

obstrucies do horizonte 3]
[TE 90¢
Solsticio de Verdo
758 757
Mh ~_13h
10k 14h
60° 60°
Sh/_ r Equn-éﬁcios ; s " 15h
450 B 4 : o 45°

Bh : / /s : 15h

7h LA T S gt 17h
. % Solstfclo de X,
Inverno

a0 90°

sits e aeruleo pagar quardar iy

? |sumbreamaﬂlu habitacao ﬂ l";é’ ‘

Figura 4.6 — Sombreamento angular dos painéis solares (Software Solterm 5.0)

65



4.2.1.4 Orientacdo e inclinagdo dos painéis

Os parametros angulares (orientagdio e inclinagdio) dos colectores siio factores de
extrema importancia, visto que uma instalagio incorrecta podera comprometer o bom
funcionamento e o tempo de amortizagio de todo o sistema solar. Qutro factor que tem
extrema importancia nesta tematica dos angulos é o sombreamento. Este estudo ¢
determinante visto que se ndo for levado em linha de conta pode comprometer o
rendimento do sistema.

Para diferentes dngulos de incidéncia do sol ao longo do ano, a uma determinada
latitude, existe um valor maximo de radiagio produzida que poderda ser obtido se a
superficie receptora estiver inclinada a um determinado angulo. O angulo de inclinagio
optimo, para os meses de Inverno (menor radiagéio) ¢ maior que no Verdo por causa da
menor altura solar. Dado que as maiores necessidades (aquecimento) sdo nos meses de
Inverno, sabe-se, a partida que os painéis devem estar numa posi¢do mais vertical que
os 45° mas € necessario realizar varios calculos que permitam concluir qual a inclinagao
que proporciona maior rendimento, optimizando a instalagio. De modo a evitar um
conjunto de calculos minuciosos recorreu-se ao software Solterm 5.0 que, depois de
configurado o sistema, simula as condi¢des reais. Comprovou-se esta teoria ¢ 0s

resultados estio presentes na figura 4.7.

fracgdo solar anual (%)
54°
50°
aye
440
40°
7%

342

O e & I3 =" O
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24¢
-15°  0° 15

Azimute

Figura 4.7 — Optimizaciio da orientaciio de acordo com a [rac¢io solar (Software Solterm 5.0)
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Conclui-se que o angulo de inclinagfio optimo € 54° orientado ao sul geografico,
ou seja, azimute 0°.

4.2.1.5 Bomba circuladora do circuito primario

A bomba circuladora permite o movimento do fluido térmico desde os colectores
até as serpentinas dos depdsitos de inércia. A bomba escolhida ¢ da marca Grundfos
Solar 15-60 ¢ esta inserida no grupo de circulagiio 255056 da marca Caleffi. Esta
escolha tem sempre por base o nimero de colectores que constitui o sistema. Este
componente esta dimensionado para instalagdes até 4 painéis solares.

Uma propriedade importante desta bomba ¢ ter velocidade varidvel, permitindo,
desta forma, aumentar o caudal quando a temperatura no colector assim o exige de
forma a maximizar o rendimento da instalagfo, transportando toda a energia possivel no
fluido até aos acumuladores. Na figura 4.8 & possivel observar este equipamento

integrado no grupo de circulagio:

Figura 4.8 — Bomba circuladora inserida no grupo de circulagio (Catalogo da Caleffi — componentes para a instalacoes
hidro-sanitarias)
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4.2.1.6 Tubagens e respectivo isolamento

As tubagens que constituem o circuito primario sio compostas por
convencionais tubos em cobre de diametro 18 mm. Estas estdo envolvidas por um
isolante térmico Armacell Tubolit DG de 20 mm de espessura ¢ baixa condutividade
térmica (inferior a 0,038 W/(mK)) reduzindo, desta forma, as perdas de calor de uma
forma muito significativa. A figura 4.9 comprova a envolvéncia perfeita entre a

tubagem e o isolante:

De alta duragéo e flexibilidade

Espuma de célula. fechada com
baixa condutibilidade térmica

Figura 4.9 - Isolamento das tubagens (Catalogo da Armacell — Tubeolit)

4.2.1.7 Caracteristicas
As caracteristicas pormenorizadas dos varios componentes do circuito primario

encontram-se nos excertos dos catdlogos das respectivas marcas que estio em anexo

(Anexo VI).
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4.2.2 Depositos de inércia/ permutadores

4.2.2.1 Principio de funcionamento

O sistema, tal como j4 foi referido € constituido por dois depositos de inércia. A
marca escolhida para estes equipamentos foi a Wikora — um de 300 litros (WBO 302
DUQO) destinado as AQS ¢ outro de 400 litros (WBO 403 DUO) destinado ao
aquecimento central através de piso radiante hidraulico. Estes depositos so
considerados aparelhos de aquecimento indirecto visto que nfio sfio eles que geram o
calor, simplesmente o guardam na dgua até esta ser utilizada. E, também, no seu interior
que se procede a permuta de calor entre os circuitos (primarios) que transportam o calor
da (s) fonte (s) e a 4gua que se encontra no seu interior armazenada. Esta permuta é feita
através de serpentinas inseridas no seu interior. Como estes dispositivos funcionam com
temperaturas superiores a temperatura ambiente e, para reduzir ao maximo as perdas,
possuem um 1solamento especifico composto por espuma rigida de poliuretano.

A constituigdo de cada um destes acumuladores € igual e pode ver observada,

com mais detalhe, na figura 4.10:

ﬁ Extragds de bgus quinie
A Lm0 curste ladiomal

G Aauecimero de elomo (el

h ASMeNLIG 30 S0 Crtuto woly

i Relome 66 circullo sclwr
h Fornecimante 8¢ Sgus fria

Figura 4.10 — Constituicio de um depdésito de inércia (Energia Solar Térmica — manual sobre tecnologias, projecto e
instalacao, projecto GREENPRO, Janeiro 2004)

Na parte inferior do acumulador localiza-se o fornecimento de agua (fria) da

rede e na parte mais superior ¢ feita a tomada de agua quente que ¢ enviada para os

pontos de distribuigio. Cada vez que ¢ utilizada agua quente entra agua da rede
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mantendo sempre, desta forma, o depdsito cheio e sob pressio. Existem, tal como acima
referido, duas entradas ¢ duas saidas que correspondem as serpentinas inseridas no seu

interior.

4.2.2.2 Estratificacéo

Com a extracgiio de agua quente para utilizagdo e com entrada de agua fria no
tanque, tém de se criar condigdes para que estas nfio se misturem. Se tal acontecesse
comprometer-se-ia o desempenho do sistema. Deve-se, portanto, manter uma boa
estratificagdio térmica que possa ser conservada. Para criar essas condigdes, os tanques
tém de ter uma estrutura vertical, sendo a razfio altura-diAmetro recomendada de pelo
menos 2,5:1. Esta separagdo € possivel visto que existe uma variagio de densidade
proporcional a temperatura permitindo que a agua mais quente (e mais leve) suba e a
dgua mais fria (e mais pesada) permaneg¢a no fundo (baseado em [1]).

A serpentina inferior estd sempre associada ao circuito solar (quando existe)
visto que este funciona a temperaturas mais baixas que uma caldeira ou, neste caso, que
um recuperador a biomassa, permitindo, desta forma, que a estrafificagio nfio seja
prejudicada. A existéncia de uma zona mais fria assegura a eficiéncia do sistema solar,
mesmo em condigdes de baixa radiagdo solar, visto que basta que a temperatura dos
colectores seja um pouco superior a da dgua presente no fundo do reservatorio para que

este circuito comece a injectar calor para o seu interior.

4.2.2.3 Permutadores de serpentina

Idealmente, as ligagdes dos permutadores de calor para o circuito de
aquecimento solar e adicional devem ser instaladas com tubagem em cotovelo para que
as perdas de calor, através das ligagbes, sejam reduzidas. O posicionamento do
permutador de calor adicional, na area superior do tanque de armazenamento, garante
um aquecimento rapido do volume em espera (requisito diario), sem retirar ao circuito
solar a possibilidade de ser capaz de armazenar energia (por menor que seja) na area fria
do tanque. O permutador do circuito solar deve-se encontrar o mais baixo possivel, para
que dentro do tanque de armazenamento se possa aquecer a agua desde a base do

mesmo (baseado em [1]).
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As serpentinas sfo construidas em materiais bons condutores, cobre por exemplo
(figura 4.11), para facilitar as trocas de calor ¢ sdo revestidas num material anticorrosivo
(figura 4.12) de modo a prolongar o seu tempo de vida e evitar contaminar a agua

contida no depdsito.

Figura 4.12 — Serpentinas permutadoras revestidas (o autor)

4.2.2.4 Caracteristicas

Um valor importante a reter é o rendimento das serpentinas. Como nio se tem
acesso & Norma DIN 4708, este valor teve que ser estimado. A forma encontrada para o
fazer foi estabelecer uma analogia com um permutador de calor em contra corrente e
calcular a sua efectividade média. Os cdlculos abaixo indicados permitem quantificar

esta grandeza (baseado em [11]):
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Figura 4.13 - Circuitos em contracorrente (brochura trocadores de calor)

CASO 1

Sendo que:
. 1, =90°C
¢ ., =17
e t,,=10°C
o ., =45C

. n.nq =2.5m/ h

o m;=12200/h=1,22m"/ h

Com base na equagio:

q= r;eCpAT

Sabe-se que o calor que um fluido recebe ¢ igual ao calor que o outro fluido

cede, ou seja:
m, Cp AT, =m; Cp AT,

mgCp, (T, -1, )=m;Cp (T, -T,.)
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Assumindo que:
G,

E substituindo os valores obtém-se:

T, =72,9°C

Neste momento € possivel calcular o valor da efectividade através da seguinte

férmula:
g € Goax = Anin = (I}pr)min = f’;"‘f Cp,
qmax
Logo:
mCp (T, ,~T,,)
m.Cp, (I, ~T,.)
T —T;,)
(Tq,e _Tf,e)
45-10
E =
90-10
g=0,4375
CASO 2
Sendo que:
. 1,,=90°C
e . =7
e (., =10°C
e (.. =60°C

o m,=2,5m"/h

o m;=7251/h=0,725m"/ h

Com base na equagio:

qg= r;eCpAT
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Sabe-se que o calor que um fluido recebe € igual ao calor que o outro fluido
cede, ou seja:
my Cp AT =m; Cp AT,

mq Cpg(Tq,E —T;,S) = mf Cpf(T 38 —Tfeg)

Assumindo que:

B CR,

E substituindo os valores obtém-se:

T, =755C

Neste momento € possivel calcular o valor da efectividade através da seguinte

formula:

& = qq e qmax = j’min = (;fncp)min = i’;ff Cpf

Logo:

_mCp, (T, ~T,,)
mepf(Tg,g —Tf,e)

&, =Tp)
(Toe—Tpe)
60-10

£ =
90-10
£=0,625

Como seria de prever as efectividades tém valores diferentes. Para se obter um

unico valor para esta grandeza estima-se a média das duas ocorréncias:

g =0,4375 -
— £=0,53
g, =0,625

As caracteristicas pormenorizadas encontram-se no excerto do catdlogo da

marca que estd em anexo (Anexo VI).
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4.2.3 Controlador

4.2.3.1 Principio de funcionamento

O controlador é considerado o “cérebro” de todo o processo visto que ¢ através
da sua configuragiio que € possivel controlar e monitorizar o desempenho do sistema. O
equipamento escolhido foi o Resol DeltaSol E. Este controlador tem 7 sistemas basicos
e 30 esquemas da instalagiio pré-programados e, para extrair toda a sua potencialidade,
possui 7 saidas de relés e 13 entradas de sondas além de estar 4 venda no mercado a um

preco bastante competitivo.

Figura 4.14 — Controlador (Manual Resol Delta Sol E)

4.2.3.2 Caracteristicas

A figura 4.15 que se segue ¢ um esquema simplificado que ilustra as virias

liga¢Ses do controlador:
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Figura 4.15 — Esquema simplificado das ligacdes ao controlador (o autor)
Legenda:
¢ P1,P2eP3 sio os circuladores;
e V1 e V2 sio as vilvulas de trés vias ou valvulas desviadoras;
e S1, S2, 83, S4, S5, S6, S7, S8 ¢ S10 sdio sensores/sondas de temperatura;
e RI e R2 sdo relés auxiliares que tiveram que se integrar para permitir, consoante
parametros estabelecidos, movimentar as valvulas desviadoras para a posigio de
AQS ou para a posicio de aquecimento central.
As caracteristicas pormenorizadas encontram-se no catalogo da marca que esta
em anexo.
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4.2.4 Recuperador de calor

4.2.4.1 Principio de funcionamento

A segunda fonte de energia renovavel € o recuperador de calor a biomassa. Este
componente, através da queima do referido combustivel, permite aquecer, por
condugiio, a caixa de dgua que o envolve ¢ aquecer o ambiente envolvente por
convecgdo. A dgua aquecida que funciona em circuito fechado € enviada para um dos
dois depdsitos de inéreias que constituem o sistema (AQS ou aquecimento central).
Dentro destes e, através das serpentinas existentes no seu interior, a dgua aquecida
deposita o calor nela contido na dgua armazenada nestes depositos e regressa de novo ao
recuperador e assim sucessivamente.

O recuperador escolhido foi o RAF 4 da marca Solargus e produz 25kW de
poténcia maxima. A introdugio de lenha neste recuperador € um processo manual visto
que os recuperadores a biomassa com sistemas automaticos de queima de pelets
apresentam um custo muito superior. O custo das proprias pelets ainda é bastante mais
elevado que a convencional lenha e, a op¢do por um sistema desta geracdo, iria
encarecer de forma acentuada o investimento inicial ¢ a manutengdo de todo o sistema.

Houve uma clara preocupagiio com a localizagio do recuperador. Este esta
sitnado proximo do centro geométrico da casa. De modo a maximizar o calor
proveniente da queima de biomassa, instalaram-se grelhas nas divisdes atravessadas
pela chamingé, que, por convecgido, emitem ar aquecido pelos fumos e pelo proprio tubo
de extrac¢do que também estd a temperaturas relativamente elevadas. Abaixo esta

representado um esquema simplificado (figura 4.16) que ilustra esta solugiio adoptada:

Parede da Chaminé

\ Grelhas de ff'"

= Aguecimento

| —"
\ Tubo de extracgio de |

ﬁ,

fumos provenientes
do recuperador

Figura 4.16 — Esquema simplificado do aproveitamento da extraccio dos fumos quentes (o autor)
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O recuperador de calor, ainda sem as ligagdes montadas pode ser observado na

fotografia 4.17, abaixo colocada:

Figura 4.17 — Fotografia do recuperador de calor (cedido pelo professor doutor Joio José Lopes de Carvalho)

4.2.4.2 Bomba circuladora do circuito da biomassa

A bomba circuladora permite o movimento do fluido térmico desde do
recuperador de calor até as serpentinas superiores dos depdsitos de inéreia. A bomba
escolhida € da marca Wilo da série Wilo smart 25-30-4. Esta escolha tem por base o
tipo de utilizagdo desta bomba que ¢ adequada para qualquer tipo de circuitos que
funcione com agua quente.

Este componente tem 3 velocidades possiveis, permitindo aumentar ou reduzir o
caudal de acordo com as necessidades momentineas, fazendo circular o fluido térmico
por um circuito relativamente curto de tubo mas que transporta elevada quantidade de
energia proveniente das altas temperaturas resultantes da queima de biomassa no

interior do recuperador.
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A figura 4.18 ilustra o equipamento em causa:

Figura 4.18 - Bomba circuladora Wilo smart do circuito do recuperador (Catalogue Heating, Air-Conditioning, Cooling -
Glandless Circulators and Accessories, Package Heat Exchanger Assembly)

4.2.4.3 Tubagens e respectivo isolamento

As tubagens que constittem o circuito da biomassa sio compostas por
convencionais tubos em cobre de didmetro 22 mm ao contrario dos 18mm utilizados no
circuito solar. Este aumento de didmetro ¢ explicado pela necessidade de ter caudais
maiores visto que este circuito trabalha a temperaturas também muito mais elevadas.

As tubagens estfdo igualmente envolvidas por um isolante térmico Armacell
Tubolit DG de 20 mm de espessura e baixa condutividade térmica (inferior a 0,038
W/(mK)) reduzindo, desta forma, as perdas de calor de uma forma muito significativa

(ver figura 4.9).

4.2.4.4 Caracteristicas

As caracteristicas pormenorizadas dos varios componentes que constituem o
circuito de aquecimento central encontram-se nos excertos dos catilogos das respectivas

marcas que estdo em anexo (Anexo VI).
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4.2.5 Piso radiante hidraulico

4.2.5.1 Distribui¢do dos circuitos

O material escolhido para realizar esta parte do projecto foi, essencialmente, da
Uponor. Segundo os sistemas tradicionais desta empresa, os circuitos emissores
instalam-se com tubos UPONOR wirsbo-evalPEX 16x1,8, 17x2 ou 20x1,9 (medidas em
milimetros). O espagamento recomendado entre tubos e circuitos emissores ¢ de 15, 16,
20 ou 24 ¢m (habitualmente 20 cm) no caso de se tratar de um sistema que utiliza placa
isolante pré-formada (ver figura 2.6). A escolha, apos aconselhamento especializado,
recaiu nos tubos wirsbo-evalPEX 16x1,8 sendo estes fixos com grampos sob placas de
floormate como ilustra a figura 4.20. O espagamento adoptado foi 20 em nas divisdes
que possuem soalho flutuante e 25 cm nas divisdes cujo piso € mosaico uma vez que
este, divido as suas propriedades, conduz melhor o calor nfo sendo necessario, portanto,
um passo tdo reduzido entre tubos.

Existem dois tipos de tracado dos circuitos aconselhados: em dupla serpentina
ou espiral. A escolha recaiu na segunda configuracio visto que os tubos de ida e de
retorno sdo sempre contiguos permitindo que os tubos mais quentes estejam sempre
proximos dos mais frios. Esta distribuigdo assegura uma melhor homogeneizagio da
emissdo térmica. A configuragiio em espiral ¢ recomendada, segundo o fabricante, para
aquecer locais que tenham a formas geométricas simples tendo ainda vantagens na
instalagdo uma vez que permite curvaturas menos pronunciadas (menos perdas de carga
no circuito). A dupla serpentina ¢ recomendavel especialmente para locais cuja planta
apresente formas geométricas complexas [6].

Como se pode observar no grafico seguinte (figura 4.19), o tragado em espiral
possibilita uma distribuiciio mais constante da temperatura evitando a existéncia de

zonas quentes ¢ zonas frias:
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Figura 4.19 - Circuitos em serpentina vs circuitos em dupla serpentina vs circuitos em espiral (Catalogo Uponor — Manual
técnico de aplicacoes de aquecimento radiante e climatizaciio)

Um aspecto a salientar a respeito da constituigio deste sistema de aquecimento
especifico € que possui mais inéreia térmica que os sistemas convencionais uma vez que
o espaco que geralmente € ocupado pela placa que permite a colocagdo das tubagens
esta preenchido por argamassa visto que o método utilizado para as fixar foi através de

grampos metalicos revestidos a plastico como se pode observar na fotografia 4.20:

Figura 4.20 — Fotografia da distribuicio dos circuitos em espiral (cedido pelo professor doutor Jodo José Lopes de Carvalho)

E recomenddvel estabelecer circuitos com comprimentos semelhantes de modo a
uniformizar os caudais que sdo distribuidos pelos colectores [6]. De seguida estdo
ilustrados os esquemas da distribui¢io dos varios circuitos pela habitagio (R/chio e 1°
andar) — figura 4.21 (podem ser vistos mais ao pormenor no Anexo III) — e os

respectivos comprimentos — tabela 4.2:
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Figura 4.21 — Esquema simplificado com a distribui¢do dos circuitos em espiral nos 2 andares da habitagio (o autor)

5

A tabela seguinte resume a dimensio dos varios circuitos que constituem o

sistema de aquecimento central por piso radiante:

Tabela 4.2 - Tabela resumo do comprimento dos circuitos do radiante (o autor)

Piso Circuito Comprimento (m)

C1 60

R/Cho e gl 258
C3 74
C4 73
C5 50

1° Andar L ae 238
C7 63
C8 81

TOTAL 496
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Devido ao facto de esta moradia ser um T3 e estar habitada, de uma forma
permanente, por apenas duas pessoas o aquecimento ira centrar-se nas divisdes da casa
mais utilizadas mantendo um aquecimento residual nas restantes. Esta configuragio
pode ser alterada através de ajustes de caudais realizados nas valvulas dos colectores
consoante a distribuigiio de calor pretendida em cada divisio.

Como se pode observar na figura com o layout dos circuitos do 1° andar, o
circuito C1 vai directamente a um radiador de parede instalado na casa de banho da
suite com o objectivo de secar as toalhas de banho. O facto de ir em primeiro lugar para
este dispositivo justifica-se com o facto de no inicio do circuito a temperatura da agua

que nele circula ser mais elevada, como € recomendado.

4.2.5.2 Colectores de distribuicio

Os colectores de distribui¢io sfo responsaveis pela distribui¢do e o respectivo
retorno de agua previamente aquecida para cada circuito da casa. No sistema de
aquecimento em causa fazem parte 2 pares de colectores, um em cada piso. Estes
equipamentos sdo da marca Caleffi e modelo 663. Estes dispositivos permitem a
regulagdo diferenciada de caudais por circuito (até 7 circuitos por cada par de
colectores) consoante o seu comprimento ¢ também consoante a importincia do
aquecimento das divisdes em questio. Na figura 4.22 é possivel observar o equipamento

que se trata:

Colector de Ida com
vihrulas de pré-regulacio

Figura 4.22 — Colectores de distribuicio (Catalogo da Calefli — componentes para instalactes de aquecimento por piso
radiante)
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As caracteristicas pormenorizadas encontram-se no excerto do catdlogo da

marca que esta em anexo (Anexo VI).

4.2.5.3 Tubagem evalPEX

Nas tubagens plasticas convencionais utilizadas nas aplicagdes de condugiio de
agua quente em circuitos fechados, as moléculas de oxigénio do ar penetram através da
parede dos tubos, pois ao aumentar a temperatura, o espago inter-molecular dos tubos
tende a ser maior que a molécula de oxigénio. Este fenomeno origina uma permanente
oxigenagdo da dgua e a consequente oxidagio continuada das partes metdlicas da
instalagéio, reduzindo a sua durabilidade. Esta redugdo de vida util deve-se tanto a perda
de materiais metalicos da instalagio, como a obstrugiio das tubagens originada pela
deposi¢do de dxidos.

A barreira anti-difusdo de oxigénio presente nos tubos UPONOR Wirsbo-
evalPEX evita estes problemas uma vez que reduz drasticamente a infiltra¢io extra de
oxigénio no caudal da agua. Esta situacio estd ilustrada nos graficos abaixo indicados
(figura 4.23) onde € possivel concluir que para a mesma temperatura a difusio nestas

tubagens da Uponor € quase 100 vezes inferior:

Difusao UPONOR wirsho-evalPEX Difusao de outros tubos plasticos
0,035 | 40
0,03+ (g/m* d)= L & (g/m? d)=
J (mg/Ld) (mg/Ld)
0,025+ -3
25 +
0,024
20 4=
0,015+
15 ==
0,01 &
0075 '\0"--
0,005+ iy
0 ! ! ! i ; 0 I I I f f
20 40 50 60 70 80 90 100 20 40 S0 GO 70 80 90 100
100 T(*0)

Figura 4.23 — Graficos comparativos da difusio entre as tubagens evalPex e as tubagens comuns (Catalogo Uponor —
Manual técnico de aplicagoes de aquecimento radiante e climatizagiio)

As tubagens wirsbo-Pex da Uponor reunem, portanto, as caracteristicas ¢
propriedades adequadas para a distribuigdo de agua quente em circuitos fechados

conferidas pela barreira anti-difusdo de oxigénio. Os tubos Uponor Wirsbo-evalPEX sfio
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fabricados de acordo com as normas UNE-EN ISO 15875 e cumprem as exigéncias da
barreira anti-difusdo de oxigénio que ¢ estabelecida pela norma EN 1264-4 (baseado em

[6])-
4.2.5.4 Bomba circuladora do circuito de aquecimento

A bomba circuladora que pertence ao circuito de aquecimento permite que o
fluido térmico circule pelos diversos circuitos constituidos pelas tubagens evalPex,
descarregando o calor nas divisdes por onde passa ¢ regresse novamente ao depodsito
respectivo. A bomba escolhida € igual a presente no circuito do recuperador de calor
(Wilo da série Wilo smart 25-30-4 — ver figura 4.18). Esta escolha tem por base o tipo
de utilizagdo desta bomba que ¢ adequada para qualquer tipo de circuitos que funcione
com agua quente. Funciona em condigdes distintas da sua homologa visto que tem que
percorrer um grande comprimento de tubagem, a baixa velocidade mas as temperaturas
de funcionamento sio muito inferiores as temperaturas presentes no circuito do

recuperador.

4.2.5.5 Caracteristicas

As caracteristicas pormenorizadas dos varios componentes que constituem o
circuito de aquecimento central encontram-se nos excertos dos catalogos das respectivas

marcas que estdo em anexo (Anexo VI).
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4.2.6 Resisténcias eléctricas

4.2.6.1 Principio de funcionamento

Como energia de apoio introduziram-se duas resisténcias eléctricas, uma em
cada depodsito de inéreia (AQS e aquecimento central) de modo a colmatar as
insuficiéncias das outras fontes de calor.

Estas resisténcias transmitem calor por efeito de Joule e sdo accionadas por um
programador electrénico semanal para funcionar em regime bi-horario. Estes
equipamentos sio da marca IES Soler, sfo resisténcias de imersio em 4dgua com
termostato de seguranga regulavel de 20°C a 80°C e tém as seguintes poténcias:

e  AQS —nominal 2000W (real 1630W)
e Aquecimento central — nominal 3000W (real 2620W)

A diferenga entre as poténcias escolhidas prende-se com o facto do depodsito de
aquecimento central ter uma capacidade superior ao de AQS.

De seguida esta uma fotografia elucidativa do equipamento em causa:

Figura 4.24 - Resisténcia eléctrica de imersio (Catalogo da marca IES Soler)

4.2.6.2 Caracteristicas

As caracteristicas pormenorizadas destes equipamentos encontram-se no

catalogo da respectiva marca que esta em anexo.
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4.2.7 Acessorios

Anteriormente foram descritos os equipamentos principais que constituem o
sistema. Neste capitulo vio ser brevemente mencionados alguns dos acessorios que sio

igualmente indispensaveis para garantir o seu bom funcionamento.

e Vasos de Expansio

Os vasos de expansio tém como fungdo absorver as dilatagdes ou oscilagdes de
volume originadas pelo aquecimento do fluido circulante de modo a proteger toda a
instalagio. Existem 4 vasos de expansio neste sistema e a sua selecgfio foi efectuada
tendo como base as suas caracteristicas nominais de funcionamento (volume de liquido

e gama de temperatura). Estes equipamentos estdo brevemente resumidos na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Tabela resumo dos vasos de expansio que constituem o sistema (o autor)

Vasos de expansao Marca/Modelo Capgcidade Pressdo de actuagédo da membrana
Litros bar
Depdsito de AQS Roca/Vasoflex 18 4
Circuito Solar Caleffi 12 2,5
Circuito recuperador Roca/Vasoflex 12 0,5
Circuito e dep.piso radiante| Roca/Vasoflex 25 0,5

¢ Valvulas Misturadoras

Estes equipamentos permitem a mistura de dgua aquecida com agua fria de
modo a controlar as temperaturas de saida. Na situagdo de AQS permite uma economia
de dgua quente uma vez que para se obter uma determinada temperatura, por exemplo
na toma de um duche (ronda os 36°C que € a temperatura exterior média do corpo
humano), parte ¢ 4gua quente proveniente do respectivo deposito (por exemplo a 60°C)
que se mistura, logo a saida do depdsito, com a agua da rede, consumindo-se, deste
modo, menos quantidade de agua quente.

Na situac@o do piso radiante hidraulico, esta valvula tem, igualmente, um papel
de elevada importancia visto que permite regular a temperatura maxima de entrada,
evitando, desta forma, que se exceda a temperatura maxima prevista pela Norma UNE-
EN 1264. Quando ultrapassado este limite, a elevada temperatura pode provocar

problemas de satide aos seus utilizadores, nomeadamente relacionados com a circulagio
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estes dois equipamentos:

sanguinea nos membros inferiores. Na tabela 4.4 estio descritos de uma forma breve

Tabela 4.4 — Tabela resumo das vilvulas misturadoras que constituem o sistema (o autor)

Misturadoras Marca Gama de temperaturas °C
Salda Depésito AQS Roca 42 - 60
Alimenta¢do do piso radiante Caleffi 30 - 65

e Vailvulas Desviadoras

Estes equipamentos tém uma elevada

importincia neste

monitorizados pelo controlador ¢ permitem optimizar a energia, descarregando-a no

depdsito de maior interesse. As duas valvulas sfio iguais e estio descritas na tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Tabela resumo das valvulas desviadoras que integram o sistema (o autor)

Valvulas desviadoras Marca/Ref. Diametro entradas
Circuito Solar Caleffi/f644352 3/4"
Circuito recuperador Caleffi/644352 3/4"

sistema.

¢ Valvulas de Seguranga

As véilvulas de seguranga permitem proteger o sistema contra eventuais
anomalias, mais concretamente, excessos de pressiio. Deste modo, previnem-se danos
nos equipamentos. O critério de selecgio for a pressio de actuagio e esta é diferente
consoante o circuito em questio. Na tabela 4.6 estio mencionadas as 4 valvulas de

seguranga, o circuito a que pertencem e a respectiva pressdo de actuagio.

Tabela 4.6 — Tabela resumo das vilvulas de seguranca que constituem o sistema (o autor)

Valvulas de seguranga | Marca/Modelo | Pressio de actuacéo (bar)
Depésito de AQS Roca 7
Circuito Solar Roca 6
Circuito recuperador Roca 3
Circuitc e dep.piso radiante Roca 3




5 Estudo da eficiéncia energética

A procura da eficiéncia energética pode ser definida como a actividade que tem
em vista a optimizagio ou utilizagio racional de energia. Isto consiste em utilizar menos
energia para fornecer a mesma quantidade de valor energético.

A eficiéncia energética pressupde a implementagdo de estratégias e medidas para
combater o desperdicio de energia desde o processo de transformagio até a fase de
consumo. Devido a tematica concreta deste projecto vai-se focar esta ultima.

A andlise global da distribui¢do dos consumos energéticos do sector doméstico
em termos de energia final revela, em média:

e 50% sdo consumos resultantes da confecgio de alimentos e
aquecimento de dguas quentes sanitarias;

e 25% em iluminagdo e electrodomésticos;

o 25% em aquecimento e arrefecimento.

Estes numeros evidenciam o peso significativo dos consumos no aquecimento
das AQS, assim como os consumos com base em energia eléctrica, traduzindo a
necessidade de actuar nestas duas vertentes com medidas de URE (utilizagdo racional de
energia). O vector da climatizagio representa “apenas”™ 25%, mas com uma taxa
crescente, devido a maior exigéncia no conforto térmico. O aquecimento e
arrefecimento representam uma terceira vertente de intervengfio, a qual devera ser
acautelada através do RCCTE (baseado em [12], [13], [14], [15] e [16]).

Estes dados sdo a razio de ser deste projecto. Abrangendo o aquecimento de
aguas quentes sanitarias e o aquecimento da habitagdo, o projecto em causa contempla
uma “fatia” que ronda os 75% do consumo total.

Este projecto visa provar que, através de isolamentos térmicos adequados,
sistemas de aquecimento mais harmoniosos ¢ recorrendo a fontes renovaveis de energia
se pode obter o mesmo conforto (ou até incrementa-lo) poupando bastante energia e
reduzindo em grande quantidade as emissdes de didxido de carbono.

A utilizagdo das energias renovaveis como fonte de energia para consumo das
necessidades energéticas, quer de climatizagio, quer de aquecimento de dguas quentes
sanitdarias € uma das formas mais eficientes de reduzir o consumo de energias de

combustiveis fosseis. No presente caso, a energia eléctrica ¢ utilizada como fonte de



apoio mas funciona apenas em regime bi-hordrio, beneficiando-se, assim, de um
desconto de aproximadamente 46% (ver tabela 2.2) face ao regime diurno/normal.

A eficiéncia energética e as energias renovaveis sio os "dois pilares” da politica
energética sustentavel.

Para justificar as escolhas realizadas com base nesta filosofia, apresenta-se, de
seguida, uma tabela (tabela 5.1) que resume os resultados provenientes dos varios

relatérios resultantes das simulacdes efectuadas no software Solterm 5.0 que estio em

ancxo.
Tabela 5.1 — Tabela que resume as simulacoes efectuadas pelo Solterm (o autor)
Instalagioe Completa- Perdil Real de Consuma
Namero | Orientagiio Fracgao |Rendimento [Produtividade |Desperdigado [Fomecido | Carga |Apoio
Estado Azimute (KWh/m2
Colectores () Solar (%) (%) colector) (kWh) (KWh) | (KWh} | (KWh}
Inicial 3 54 Sl 249 29 518 0 2604 10066 | 7564
Optimizacio Sl 0
Orientagdo 3 54 u 249 29 518 2608 | 10088 | 7559
Higctess:die 4 54 su an * 458 0 3021 | 10068 | 7047
Dplimizagan 1
Higoieses B 54 Sul |7 23 403 1 3897 | 10088 | 6170
Optimizagéo 2

Analisando a tabela acima podemos concluir que:

e Optimizaciio da orientacio dos painéis solares:

Esta hipotese optimiza a orientagdio dos colectores mantendo todos os outros
parametros constantes. Analisando os resultados obtidos nesta simulagdo conclui-se que

a orientagiio escolhida foi a correcta.

e Hipotese de optimizacio 1:

Depois de provado que a orientagio considerada era a mais correcta, esta
hipotese considera a reducdo do fornecimento de energia de apoio mantendo o volume
armazenado. Analisando os resultados obtidos nesta simulagio conclui-se que, em
relagiio a situacdo inicial, aumentando o nimero de colectores em uma unidade (mais
1,6m2 de drea) se consegue:

o Aumentar a frac¢io solar em aproximadamente 5%
o Aumentar a energia fornecida em 517 kWh,

o Reduzir a energia de apoio em 517kWh.
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e Hipotese de optimizaciio 2:

Esta hipdtese optimiza a fracgfio solar e posteriormente reduz o desperdicio de
energia solar, mantendo sempre a area de volume armazenado. Apds a realizagio da
simulago € possivel e consequente analise dos resultados obtidos conclui-se que:

o O ntmero de colectores aumenta para o dobro (6),
o Ha um acréscimo de 13,8% de fracgio solar;

o O rendimento baixa 3%,

o A produtividade baixa 115 kWh/m2 de colector;
o A energia fornecida aumenta 1393 kWh;

o A energia de apoio decresce 1393 kWh

o F desperdigado apenas 1kWh

Estes desfasamentos sdo em relagdo a situagdo inicial.

Segundo as informagdes fornecidas pelo manual do software Solterm 5.0 um
sistema bem dimensionado deve possuir tipicamente os seguintes indices:
o Fracgiio solar entre os 40 e os 90%
o Rendimento do sistema entre os 20 e os 60%
o Produtividade acima dos 250 kWh/m2
Tendo como base esta informagiio conclui-se que a fracgdo solar em qualquer

simulagdo nunca atinge os valores compreendidos no intervalo ideal.

Analisando os valores resultantes das simulagdes conclui-se que ambas as
hipdtese possuem, no geral, melhores indicadores que a situagfo actual. A hipdtese de
optimizagdo 1 que considera apenas a ampliagio do campo de colectores em uma
unidade apresenta uma melhoria geral bastante significativa apesar da melhor solugdo
do ponto de vista da eficiéncia energética para esta instalagio ser a hipotese 2. Esta
escolha ¢ fundamentada com o aumento bastante significativo da fracgfio solar e da
energia fornecida e a consequente diminuigio de dependéncia de energias de apoio. Nao
existe praticamente desperdicio energético. A parte menos boa desta configuragiio € a
diminui¢io do rendimento (quase imperceptivel) e da produtividade por metro de
colector.

Esta andlise nio pode ser feita exclusivamente no campo energético. E

fundamental quantificar o aumento de investimento necessario e avaliar a viabilidade
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fisica (espago disponivel) para a por em pratica. Este estudo serd realizado no capitulo 8
onde, através da andlise de alguns indicadores econdmico-financeiros, estas hipéteses

serdo reavaliadas.
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6 Analise econémica

A analise econdémica ¢ de extrema importincia visto que so através deste &
possivel verificar se o projecto € ou nio viavel e justifica o investimento. A tabela 6.1

resume o valor dos varios equipamentos que constituem o sistema:

Tabela 6.1 — Tabela que resume o custo total dos componentes do sistema (o autor)

Equipamento/Componente Custo aproximado (€)

3 Painéis solares 1500
2 Depositos de inércia 1600
Recuperador de Calor 1000
Controlador 500
Grupo solar Caleffi 255 400
Bombas circuladoras do circuito do

piso radiante e do circuito da 300
biomassa

Tubagem piso radiante +

colectores de distribuig&o L
Tubagens metalicas isoladas e
acessoérios para o circuito solar e 1000
biomassa

TOTAL 7900

Este valor total de aproximadamente 7900€ é somente o custo do equipamento.
Com transporte ¢ mfo-de-obra especializada este valor aumenta para sensivelmente o
dobro, ou seja, 15800€.

Com o software Solterm 5.0 foi possivel avaliar a viabilidade deste projecto
mediante o fornecimento de alguns dados técnico-econdémicos e dados relativos a um
cenario economico-financeiro. O programa permite averiguar o interesse face a um
investimento alternativo, no caso de haver capital disponivel para pdr o projecto em
pratica e permite, igualmente, apurar a razoabilidade de obter um empréstimo bancario
para comprar € implementar o sistema. Ambos os cenarios foram simulados.

Para efeitos de viabilidade o software s6 considera e bem o custo dos sistema
solar visto que a parte de aquecimento ¢ a fonte alternativa poderiam fazer parte de um
vulgar sistema convencional (através da queima de combustiveis fosseis). Com base na
tabela 6.1 € possivel estimar o custo da parte solar (aproximadamente 4200€) do sistema

que com a respectiva montagem e transporte vai rondar os 8400€.



Tal como foi referido acima para realizar esta analise é necessario preencher
alguns campos:

Os dados técnico-economicos

1. Sabendo a area de colectores (4,8m2) € possivel calcular a componente variavel

do prego do sistema solar (em fungdo area de painéis solares):

4,8m* —1500€
1m* —x
x=313
o Componente variavel =313 €/m2

o Componente fixa =~ 8400 — 1500 = 6900€

2. Existem incentivos do Estado na compra de alguns componentes do sistema
através da devolugio do IVA:
1. 700€ - Da parte de colectores solares

ii. 350€ - Do depdsito de inéreia

Realizando o mesmo raciocinio realizado no pontol vai-se estimar a parte
varidvel destes mesmos incentivos:
4,8m* —700€

Im* —x
x =145

o Componente variavel = 145 €/m2

o Componente fixa ~ 350€

3. Considera-se 20 anos de vida 0til do sistema solar considerando que funciona de

acordo com as condigdes para o qual foi projectado e tem a manutengio devida.
4, A manutengdo do sistema ¢ um ponto fundamental para que o sistema tenha um

tempo de vida atil prolongado e que se obtenha o maximo rendimento, evitando

avarias graves ¢ o desgaste indevido de determinados componentes. Os acordos
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de manuteng¢dio variam de fabricante para fabricante. Apds alguma pesquisa
considerou-se que o custo da manutengéo ronda os 120€ por ano o que a nivel

percentual representa 1,4% do custo do sistema por ano.

5. A renovagio de componentes também ¢ algo muito subjectivo. Foi considerado

que este custo ronda o 1% do custo do sistema.

6. O prego da energia substituida pode ter varios valores visto que a energia
utilizada para estes sistemas tanto pode ser gasoleo de aquecimento, gas natural,
energia eléctrica e, em sistemas mais antigos, o propano. Considerou-se que o
combustivel mais comum tendo em consideragio a utilizagio em causa € o

gasoleo de aquecimento.,

Clenario Economico-financeiro

Estes valores, tal como o manual do software refere, sdo muito subjectivos e
tratam-se de, passo a citar “expectativas pessoais sobre a inflagdo, prego da energia
convencional ¢ dos niveis de juros bancarios e/ou mercado de capitais a longo prazo.”

De forma a tornar estes valores um pouco mais crediveis foi-se consultar um
gestor de conta de um conhecido banco e os valores considerados foram os seguintes
(simulagio de crédito completa no Anexo VII):

e Cenario sobre 20 anos (valores ao ano):
o Inflagdo = 2,5 %
o Deriva do prego de energia substituida acima da inflagdo = 2 %
o Rendimento de aplicacdo segura alternativa = 3 %

Em caso de contrac¢io de um empréstimo bancdrio para a compra e
implementagdo do sistema fez-se uma simulagdo “ficticia” se quantificar alguns
indicadores e os resultados foram os seguintes:

o TAEG =221 % ao ano
o Pagavel em 48 meses (4 anos)
NOTA: Esta taxa de juro € bastante reduzida visto que € uma taxa bonificada tendo em

conta que € para aplicagdo de capital em energias renovaveis.
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Os resultados da simulagdo foram os seguintes:

Relatdries  Editores  Manual  Oulras infarma

i So0lTerm 5.0 - Andlise de desempenho e pré-dimensionamanto de Sistemas Solares

Tarmiar

-Dados tecnico-econdmicos

Area do painel 4,8 m=

clima e local | Sisternas térmicos | Sistemas fotovoltaicas | Andlise energética Andlise econdmica | Beneficios ambientais |

-~ Analisar interessa.,.

de contrair um

o [ YBrsus uma aplicagdo i 1 ;
empréstimo hancdrin

financeira sequra alternatival

Preco do sisterna solar; G400 €

Companents fixa [ gzas &

[~] components 313 €/ me
=] varidvel

Incertivos: 1050 €

Componente fixa | 350 €

Components

| j 145 € / m#
| uaridvel

og

Cenario financeiro sobre 20 anos

| « | Inflagdo
! - I 2,8% ao anao

| &«  Derivado preco da energia substituida
| + | 2,0% acima da inflagie

Rendimento de aplicagdo
7= ! sequra alternativa

[
| w | 3,0% a0 ano

fa—

« | Vida dtil do sistema solar
| w | 20anos

L:! Manutencda anusl
| - | 1,4% do custo do sisterna

« | Renovagio de componentes
- 1,0% do custo do sistema

| = | Valor residual
| = | 0,0% do custo do sistema

Prego do Gasdleo substituida

0,674 £/ kg (0,076 £4Wh)

Andlise do investimenta em termaos financeiros
~&istemna solar ~Aplicagdo alternativa

Investiments inicial: -5400 € Capital! -7349 €

Walor residual; 0€

Custos energéticos evitados: 5952 €
Reinvestimentas: 716 €
Manutengdo) -3079 €

Reparaghes: -110 €

Incentivos: 1050 €

Restituigao; 7349 £
Rendimentos: 5924 €

Saldn final: -36871 € Saldo final) 13274 €

VAL: -9712 €
Rentabilidade: 2,0 % ao ano

WAL: 751 €
Rentabilidade: 3,0% ao ano

Optimizagéo I

Avaliagdo: Investimanto em energia solar ndo
compensador nas condigfes deste cendrio,

de um ponto de vista puramente econdmico
(vale a pena verificar bem o dimensionamento)

Figura 6.1 - Resultado da anilise economica — versus uma aplicagio financeira segura (Solterm 5.0)

arkigu

Dados tecnico-econémicos

Area do painel 4,& m=

Prego do sistema solar; 8400 €

Componente fixa gR88 £
l a Componente 313 €/ m2
=] varidvel

Incantivos: 1050 €

Componente fixa | 350 €

[« Componerte 145 € / m#
[=] waridvel

|"a | Wida atil do sistema solar

| = | 20anos

a  Manutengdo anual
v | 1,4% do eusto do sistema

|« | Renovaglo de companentes
«  1,0% do custo do sistema

Walor residual
0,0% do custo do sistemna

|«

-

Prego do Gasdlea substituido

| 0,674 £/ ko (0,076 £/kWh)

Clima & ocal | Sistermnas térr‘nicnsl Sisternas fntnvn\taicnsi andlise energética  Andlise scondmica | peneficios armbientais

Analisar interesse...

...uersus uma aplicac8o
financeira sequra alternativa

Cenario financeiro sobre 20 anos -

Inflagdo

- - J Deriva do preco da energia substituida
| v | 2,5% a0 ano

v | 2,0% acima da inflaglo

Rendimento de aplicagdo
| ‘ seqgura alternativa
L=

Taxa de empréstimo
=] bancario (TAEG)

| 3,0% ao ano ~  3,0% ao ano

| pagdvel em

| -
|T! 4 anos

Analise do interesse num empréstimo bancario
Sistema solar Empréstimo bancério

Empréstimo: -7912 €

Valor residual: 0€

Custos energeticos evitados: 5952 £
Reinvestimentos: 508 €
Manuteng8o: -3079 €

Reparachies! -110 €

Incentivos: 1050 €

Capital pago: 7349 £
Juros pagos: 865 £

Proveitos: -11992 £ Custos totaist 7912 £

Prestagies anuais: 1978 €

YAL: -14668 €

Empréstimo ndo compensado durante o tempo de
vida do sistemna

Figura 6.2 - Resultado da andlise econdmica — versus empréstimo bancario (Solterm 5.0)
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Segundo esta simulagfio (figura 6.1), o investimento em energia solar nfio

compensa (VAL negativo) quando comparado com uma aplicagéio segura alternativa

mas € necessario destacar alguns pontos importantes que refutam esta teoria:

1.

O software ¢ limitado visto que considera a energia de apoio do sistema solar
como a energia substituida o que é completamente falso. A energia substituida é
0 gasdleo enquanto que a energia de apoio €, para este caso, a biomassa ¢ a
energia eléctrica em regime bi-hordrio. Esta diferenga tem um peso enorme do
ponto de vista economico visto que a energia eléctrica no referido regime tem
um custo de 0,07€/kWh e a biomassa (vulgar lenha) tem um custo de
0,044€/kWh em vez de 0,076€/kWh. Considerando que se utiliza, como energia
de apoio, 50% biomassa e 50% energia eléctrica, ao fim de um ano, esta
diferencga ¢ de aproximadamente 144€. Ao fim de 20 anos que € o tempo de vida
util do sistema esta diferenga passa para os 2874€. Para fins de amortizagiio este
valor tem um peso muito elevado sendo vejamos:

e Valor final do investimento no sistema solar a pregos correntes: -3832 €
(valor dado na simulacfio). A soma deste valor com a diferenga nio
contabilizada (2874€) passa para: -958€, ou seja, mais de 3 vezes menos.

Para o cendrio de pedido de empréstimo (figura 6.2), a TAEG em vigor,
resultante da simulagdo efectuada foi de 2,21% mas o programa Solterm tem
como valor minimo 3%, o que representa uma diferengca de 736€ que, na
realidade, nfo seriam pagos

E necessario frisar a importancia do ganho em independéncia energética face a
combustiveis fosseis obtido através da implementagio do referido sistema. Este
ganho ndo estd verdadeiramente contabilizado no calculo do VAL dado que, ao
utilizar valores médios conservadores num periodo tio extenso, possivels
flutuagdes significativas poderiio ser negligenciadas. A estimativa para a
valorizagio dos combustiveis fosseis ¢ um valor meramente indicativo que
podera ser largamente superado pela ocorréncia de periodos de crise petrolifera,
um fendmeno maltiplas vezes sucedido num passado recente.

Na opinifo do proprio este tipo aquisi¢io nfio pode ser visto exclusivamente
como um bom negdécio mas como uma necessidade para que a vida do ser

humano no planeta Terra se torne cada vez mais sustentavel
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7 Limitacdes e melhorias

Este sistema como qualquer outro possui limitagdes de diversas origens. Estas

véo ser descritas de seguida:

Relativamente ao circuito de biomassa ¢ fundamental referir que este
necessita de acgdio humana para operar, sendo a alimentagdo do
recuperador de calor exclusivamente manual.

Todo o dimensionamento do sistema teve em consideragdo alguma
conteng¢fio or¢amental dado que o proprietirio optou por nfo contrair

qualquer empréstimo para o efeito.

Determinadas caracteristicas do sistema, ndo sendo necessariamente limitativas

podem ser melhoradas:

A referida limitagdo imposta pelas caracteristicas do recuperador de calor
seleccionado pode ser contornada pela substituigdo do mesmo por um
recuperador automatico alimentado por pelets. Esta solucfio nio foi
adoptada devido ao elevado custo actual do equipamento e do
combustivel. A sua integragiio no sistema seria apenas equacionada num
cenario de eventual vulgarizagdo e consequente redugio de custos.

A instalagio de uma bomba de calor. Esta alteragio teria dois efeitos

benéficos distintos:

o Aumentara a dissipagdo de energia na forma de calor para a
mesma quantidade de energia consumida. Este aumento ¢
justificado pelo facto das bombas possuirem um valor de COP
superior a 1.

o Tornard todo o sistema mais versatil devido a capacidade de, ao
inverter o ciclo de aquecimento, permitir o arrefecimento da

habitagio.



Mais uma vez o elevado custo deste equipamento ditou o adiamento visto que o
custo unitario de uma bomba de calor € aproximadamente 40 vezes superior ao de uma
resisténcia eléctrica.

e O aumento do nimero de colectores solares para o dobro seria uma
medida interessante a tomar visto que:
o Apresenta um valor de VAL menos negativo que a actual

configuracio (-8817€ e -9712€, respectivamente) como se pode

observar na figura 7.1:

Clima & local ] Sistemas térrniuus' Sisternas fotovoltaicos I Andlise energética Andlise econdmica | Bensficios amh\entais]

~Dados tecnico-econdmicos ~Analisar interesse...
| w .
Al painel 8,7 m2 (o [LVEFSUS Uma aplicagdo ‘ | I ade gon_tralr um
financeira sequra alternatival empréstime bancério
Preco do sisterna solar: 9900 € Cenério financeiro sobre 20 anos
Components fixa 6547 £ + | Inflagdo | « | Deriva do prego da energia substitufda
» | 2,5% a0 ano » 2.0 % acima da inflagio
|- Componente 16 €/ me ! 1
~ varidvel . .
Rendimento de aplicagio
; » | segura alternativa
Incentivos: 1751 € =
+ | 3,0% ao ano
Components fixa 350 £ =
— CohBbnents Analise do investimento em termos financeiros
- Dvar,ia’vd 145 €/ m? Sistema solar #plicacdo alternativa
Investimento inicial: -9300 € Capital: -5143 £
| & | Wida util do sistema solar Valor residual: D€ Restituigdo! 8149 €
[+ | 20 anos Custos energéticos evitados: 9311 € Rendimentos; 6569 &
Reinvestimentos: 1502 €
~ | Manutencdo anual Manutengdo: -3629 €
+ | 1,4% do custo do sisterna Reparagfies: -130 £
Incentivos: 1751 €
a | R fo d it ; ;
Lo ] Renowapso oo compenem e saldo final; 1084 € Saldo final; 14718 %
1,0% do custo do sisterna
| Walor residual | |
|« | 0,0% do custo do sistema YAL: -8817 € VAL B33 €
Rentabilidade: 2,0 % ao ano Rentabilidade: 3,0% a0 ano
i s Awsliscln: Investiments em enerala solar nfo
Prece do Gasdleo substituido compensador nas condigles deste cendrio, BpfireiEais
de umn ponto de vista puramente scondmico
| 0,674 £/k 0,076 £/4Wh e | 7 —_
' /Ko L, kD) {wale & pena verificar bern o dimensionamenta]

Figura 7.1 - Resultado da analise econdmica — versus uma aplicagao financeira segura (Solterm 5.0)
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I
clima a local | Sisternas térmluus] Sistsmnas fotovoltaicos | Andlise energética Andlise scondmica | Beneficios ambientais

Dados tecnico-econdomicos Analisar interesse...

ontrair um

~ eV¥ersus uma aplicagdo o i
préstimo bancdriol

financeira sequra alternativa

Area do painel 9,7 mz

Preco do sisterna solar: 9900 € Cenario financeiro sobre 20 anos
Companente fixa | 6347 £ « | Inflacso + | Deriva do preco da eneraia substitulida
2,5% ao ano » 2.0 % acima da inflagéo
- Compongnte 16 € / mz
- variavel :
Rendimento de aplicagdo Taxa de empréstimo
segura alternativa bancario [TAEG) 3
Incentivas: 1751 € = 2 | RN G
= | 3,0% ao ano 3,0% ao ano - 4 anos
Componente fixa a50 €
et Andlise do interesse num empréstimo bancario
L =) 145 £/ m2 i Lot i
= variavel Sisterna solar Ermpréstimo bancdrio
Empréstimo; -8772 €
a | Wida atil do sisterna solar Valor residual; 0 € Capital pago: 8149 £
= | 20 anos Custos energeticos evitados; 9311 € Juros pagos: 23 €
Reinvestirmentos; 1044 €
&~ | Manutencdo anual Manutengdo: -3629 £
w | 1,4% do custo do sisterna Reparagies: -130 €

Incentivos: 1751 €
AMliencyagioids ComPDnentes Proveitos: -10325 € Custos toksis: G772 €
1,0% do custo do sisterna
Prestagies anuais: 2193 &
4« | Walor residual

» | 0,0% do custo do sisterna YAL: -14450 €

7 o Empréstima nfo compensado durante o tempo de
FPreco do Gasdleo substituide vida do sistema

| 0,674 €/kg (0,076 €/kih)

Figura 7.2 — Resultado da anilise econémica — versus empréstimo bancario (Solterm 5.0)

o Repetindo o raciocinio realizado para a configura¢io adoptada
obtém-se:

Uma diferenga de custo com a energia de apoio entre um sistema convencional ¢
o considerado de aproximadamente 117€ ao fim de um ano (partindo dos mesmos
pressupostos anteriormente considerados). Este valor ¢ menor que o obtido na
configuragdo anterior devido a maior independéncia energética. Ao fim de 20 anos esta

diferenga totaliza 2345€.
¢ Considerando adicionalmente o Valor final do investimento no sistema

solar a pregos correntes (-1094 €, valor dado na simulagiio) obtém-se um valor final de

+1251€, ou seja, o indice torna-se claramente positivo.

Tendo em conta que o campo de colectores estd colocado no telhado que
apresenta um espago algo limitado, a ampliagio deste para o dobro € fisicamente
impossivel de realizar.

Analisa-se, de seguida, a viabilidade econdmica de introduzir mais um painel

solar (hipdtese de optimizagdo 1). Os resultados da simulagio foram os seguintes:
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e O aumento do campo de colectores solares em uma unidade seria uma
medida interessante a tomar visto que:

o Apresenta um valor de VAL menos negativo que a actual

configuragiio (-9347€ e -9712€, respectivamente) como se pode

observar na figura 7.3:

o 5olTerm 5.0 - Andlise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares
B i s o Te r

on a0

Clima e local | Sistemas térmicos | Sistemas fotovaltaicos | Andlise energética An&lise scondmica | Beneficios ambientais |

~Dados tecnico-econdmicos ——————  ~ Analisar interesse...

(& Wersus uma aplicagio - wde contrair um
financeira sequra alkernativa ernpréstimao bancario

quardar

drea do painel 6,4 m?2

Preco do sistema solar; 8900 € Cenario financeiro sobre 200 anos
Componente fixa 6004 € |« | Inflaglo | | Derfva do prego da ensrgia substituida

— | | 2,5% ao ano | = | 2.0 % acima da inflagio

S ] Componente 33 €4 m? il >

= | varidvel .

! Rendimento de aplicagdo
‘Tl sequra alkernativa
Incentivos: 1284 € S e
Componente fixa I 350 €
5| R rmAnEe - Analise do investimento em termaos financeiros
LJ pu”é“‘ 145 £/ m2 Sisterna solar | Aplicag8o shternativa
-

Investimento inicial} -§900 £ Capital -7616 €

& Vida Otil do sisterna solar Walor residual: 0 € Restituicio: 7616 €

| v | 20anos Custos energeticos evitados; 7157 € Rendimentos: 6139 €
Remnvestimentos: 1002 €

[ ] Manutencdo anual ManutencEo! -3262 €

\;_! 1,4% do custo do sisterna Reparagfes: -117 €
Incentivos: 1264 €

| - J Renevagde de componentes : 3

— Saldo final, <2836 € Saldo final: 13755 €

+  1,0% do custo do sistema BRI EEO00

| = | Ualor residusl

= | 0,0% do custo do sistema YAL: -9347 € VAL 778 €
Rentabilidade: 2,0 % a0 ang Rentabilidade: $,0% ao ano

fvaliacdo: Investimento em &nerdia solar néa

Prego do Gasdleo substitide compensador nas condighes dests censria, Spiinliagss
I_ de um ponto de vista puramente econdmico
0,674 {8 RA0/07 6 GE k) {vale a pena verificar bem o dimensionamenta)

7.3 - Resultado da analise econdmica — versus uma aplicaciio linanceira segura (Solterm 5.0)
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Clima e local | Sistemas térmicos | Sistemas fotovoltaicos | Andlise enargética  Andlise econdmics | Bensficios ambientals |

Dados tecnico-econdmicos Analisar interesse...

quardar
Anklice

\,ﬁ

= versus uma aplicagio

de contrair um
financeira segura alternativa =

Area do painel 6,4 m#
P . LG

Freco do sisterna solar: 6900 € Cenario financeiro sobre 20 anos
Componente fixa 666 € a | Inflagio a | Deriva do preco da energia substituida
: » | 2,5% ao ano w | 2.0 % acima da inflagla
|- Components A3 €/ me -
= variavel : S s
Rendimento da‘apllca;au Eaxaéda Blimprss)tlmu
) a | segura alternativa #, ancario (TAEG « | pagével em
Incentvos: 1284 € v | 3,0% a0 ano . 3,0% 20 ano [v| 4anos
Componente fixa | 350 &
o " Analise do interesse num empréstimo bancario
- ampansnte 145 €/ mz

varigyval Sisterna solar Empréstimo bancdrio
v
Empréstimo: -8196 €

| & Wida util do sisterna solar Valor residual; 0 € Capital pago: 7616 €

v | 20 anos Custos energéticos evitados; 7157 € Juros pagos: 580 €
Reinvestimentos: 702 €

| & mManutencio anual Manutengdo: -3262 €

> 1,4% do custo do sistema Reparaghes: -117 €

Incentivos: 1284 €
a  Renovagho de componentes s -
1,0% do custo do sistema bbb Custos totais: 8196 €

Prestagdes anuais: 2049 €

| & | Walor rasidual
» | 0,0% do custo do sistema YAL: -14532 €

Prego do Gasélag substitutda Em:r:;t\;igto&pnaao compensado durante o tzripo de

0,674 € /ka (0,076 €/kWh)

Figura 7.4 — Resultado da anilise economica — versus empréstimo bancario (Solterm 5.0)

o Repetindo, novamente, o raciocinio realizado para as
configuracdes anteriores obtém-se:

Uma diferenga de custo com a energia de apoio entre um sistema convencional e
o considerado de aproximadamente 134€ ao fim de um ano (partindo dos mesmos
pressupostos anteriormente considerados). Este valor, nesta configuragdo é um pouco
inferior ao obtido na configuragdo inicial e superior a configurag¢do anterior. Ao fim de

20 anos esta diferenga totaliza 2680€.
¢ Considerando adicionalmente o Valor final do investimento no sistema
solar a pregos correntes (-2836 €, valor dado na simulagdo) obtém-se um valor final de
apenas -156€, ou seja, o indice torna-se praticamente nulo dado que o cenario € a 20

anos.

Apesar de, a nivel energético, ndo ser a melhor solugio a adoptar, a aquisicio de
mais um colector solar apresenta melhores indices econdomico-financeiros que a actual

configuracdo e, dada a escassez de espago, € a solugiio a adoptar.
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8 Conclusoes / Notas finais

Com o estudo necessario para a realizagiio desta tese foi possivel analisar duas
areas de enorme importancia em termos energéticos:

e Sistemas que contemplam energias renovaveis (solar e biomassa)
e Caracterizar e estimar as necessidades energéticas da habitagdo onde o

sistema esta instalado tendo como referéncia o RCCTE em vigor.
Nio tendo a obrigatoriedade de cumprir o actual regulamento que contém as
caracteristicas de comportamento térmico dos edificios, a habitagdo, dado que foi
construida com base nos seus fundamentos, cumpre a maioria dos requisitos impostos

como se verifica:

e Nvc<Nv
e Nac<Na
o Nic<Nt

As unicas excepedes ao cumprimento do presente regulamento sio as seguintes:

e O valor do coeficiente global de transmissio de calor (U) dos pilares
que provocam pontes térmicas planas € superior ao dobro do mesmo
coeficiente relativo a zona corrente.

e O valor relativo as necessidades nominais de aquecimento (Niv)
ultrapassa, em 2,5% as necessidades nominais de aquecimento
maximas (N1)

E de salientar o conhecimento ¢ a sensibilidade que o projectista desta habitagio
teve, tendo em conta que esta habitagdo for construida anteriormente a entrada em vigor
do Decreto-lei onde o RCCTE esta incluido, cumprindo praticamente todos os
requisitos por este impostos, numa época em que poucas pessoas demonstravam
preocupagiio nesta area. Além destes aspectos é importante frisar a vertente econdmica
dado que os custos de construgio foram muito superiores aos de uma construgio
convencional.

Este estudo podera ser atil, também, para uma futura classifica¢io energética do
edificio que, em caso de venda, podera valorizar o imovel se este obtiver uma boa

classificagiio.



Relativamente ao sistema implementado e tendo em conta as limitagdes acima
descritas pensa-se ser razoavel concluir que, além de bem dimensionado, pode ser
considerado um bom investimento.

O sistema de aquecimento por piso radiante hidraulico €, como ficou provado, o
sistema que proporciona maiores niveis de conforto conseguindo-se ainda obter alguma
poupanga energética, comparativamente aos sistemas convencionais.

Existem algumas melhorias passiveis de serem realizadas, como o capitulo
anterior menciona, mas ¢ necessirio ponderar a sua relagio custo/beneficio. A
ampliagio do campo de colectores, em uma unidade, como inicialmente estava previsto,
vai proporcionar uma maior independéncia energética e acelerar a amortizagio de todo
o sistema.

A inser¢do de uma bomba de calor, também estava inicialmente prevista mas
dado o seu custo elevado ndo integrou a configuragio inicial do sistema como ja fo1
mencionado. Neste momento estd a ser feita uma pesquisa de mercado e, por exemplo a
Thermal V da LG propria para trabalhar com piso radiante hidraulico, proporcionara
uma maior dissipagido de energia na forma de calor para a mesma quantidade de energia
consumida e permitird o arrefecimento da habitagdo. O desempenho deste equipamento
pode ser observado, em pormenor, na tabela da respectiva marca que esta no Anexo VI
mas que apresenta, para a gama de temperaturas medias da regido de Almada, um COP
sempre superior a 2.5.

Por fim ¢ possivel concluir que as energias renovaveis e alternativas como a
energia solar e o recurso a biomassa sdo cada vez mais uma necessidade e um bom
investimento permitindo a obtengdo de maior independéncia energética e contribuindo

para um desenvolvimento sustentavel.
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