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RESUMO

O presente estudo pretende avaliar o desempenhgééne e rentabilidade do uso de
equipamento de climatizacdo para o aquecimentoesntgbide uma casa sénior, através de
sistemas tradicionais de producdo de agua aquemda) a caldeira e a tradicional bomba de

calor, e um sistema apoiado num equipamento deigéodsolar térmico.

Perante uma determinada arquitectura, foram calosl®@s caudais de ar novo, de forma a
garantir a qualidade do ar interior, cumprindo exuisitos da actual legislacdo - RSECE. Com
recurso ao programa de célculo e simulagdo HAP wrliicAnalysis Program — foram
determinadas as necessidades térmicas para codéodada espaco em analise, e tragou-se 0
perfil de consumo energético anual do edificio. Gmrvalores obtidos das cargas térmicas a
colmatar em cada hora do més, ao longo de um awne auxilio de um programa de analise
de desempenho de sistemas solares térmicos — 8oH i optimizado um sistema solar para

0 caso de estudo.

Analisando o rendimento e desempenho de cada émmdipamento e sistema, bem como 0s
custos de instalacao e de exploragdo, foram detadas as poupancas energéticas na factura e

o periodo de retorno de investimento, para caddasitasos.

Foi possivel concluir que a aplicacdo de um sistéenproducéo com o auxilio de um sistema
solar térmico ndo é viavel, visto que o periodaeterno demora mais de 26 anos, o0 que é
superior ao seu tempo de vida Util. Ou seja, a pogg energética pelo sistema solar em estudo
néo é significativa. No entanto, a aplicagéo desia convencional a bomba de calor apresenta
um periodo de retorno de 3,5 anos face ao sistemeencional a caldeira a gas, para as

mesmas necessidades de aquecimento.

Palavras-chave: Aquecimento ambiente, Produgcdo de agua aquecisi@nt Convencional

Sistema Solar Térmico, Analise Energética
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ABSTRACT

The present study aims to evaluate the energy ipeaface and profitability of the use of
different air conditioning systems for space hegtim a senior home, normally a hot water
conventional system, a gas boiler and a heat pamgp,asystem supported by thermal solar

equipment.

Due to a particular architecture, the fresh airuné was calculated in order to ensure the
indoor air quality, fulfilling the current legisian requirements - RSECE. Using the HAP -
Hourly Analysis Program - to calculate and simulhie thermal comfort needs for each space,
it was possible to trace an annual energy consomtiofile for the building. With the values

obtained from the thermal loads to fill every hofithe month, over a year, and with the aid of
a software performance analysis for solar therrgatesns - SolTerm - a solar system was

optimized to meet the loads of the case study

Analyzing the yield and performance of each typeqdipment, as well as the related costs of
installation and operation, the energy savings wletermined for the invoice period and return

on investment for each case.

It was concluded that the installation of a productsystem with the aid of a solar heating

system is not viable because the return periodstak@re than 26 years, which is greater than
the equipment lifetime. In other words, the enesgyings through the solar system applied in
the case study are not significant. However, itistah conventional heat pump has a payback

period for 3.5 years compared to conventional galsih for the same heating needs.

Keywords: Space Heating, Hot water, Solar Thermal Systeomv€ntional System, Energy

Analysis
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condido (AVAC) utilizados, quer em
edificios residenciais quer em edificios de sesjichoje em dia, s&o mormente
aplicados para colmatar um maior grau de exig&roidermos de conforto humano nos
espacos ocupados e manter um bom nivel de qualaadeerior (QAI), utilizando

sistemas energeticamente eficientes.

Os sistemas de climatizagcéo constituem uma fajrafgiativa dos consumos nacionais
de energia, pelo que ganha especial importanck@@uedo de um projecto que garanta
elevadas condi¢cdes de conforto, em termos de tetopar qualidade do ar e nivel de

ruido, com o menor consumo de energia possivel.

1.1.ENQUADRAMENTO DO TEMA

“Os edificios representam 40 % do consumo de eaeajal na Unido [Europeia]. O
sector esta em expansao, pelo que serad de esperamwmento do seu consumo de
energia. Por conseguinte, a redugcéo do consumondegea e a utilizacdo de energia
proveniente de fontes renovaveis no sector dosicedif constituem medidas
importantes necessarias para reduzir a dependésw@gética da Unido e as emissoes
de gases com efeito de estuf®dra que se possa tracar um futuro em que sa atinj
sustentabilidade energética, ou seja, produzir guoaliquantidade consumida, a
Directiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e dos€limo de 19 de Maio de 2010,
relativa ao desempenho energético dos edificioggndo a anterior Directiva
2002/91/CE de 16 de Dezembro de 2002, veio estarebs requisitos minimos, quer
sejam edificios novos ou reabilitados.
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Estes requisitos minimos centram-se nos elememtostrativos que fagcam parte da
envolvente de um edificio e que tenham um impadaificativo no desempenho

energético da mesma, nas condi¢cdes climaticasi@e®rlocais, nas exigéncias em
matéria de clima interior, na metodologia de cacdo desempenho energético
integrado dos edificios e das frac¢bes autononmas eertificacéo destes, na inspeccao
regular das instalagfes de aquecimento e de arctmmatlo dos edificios, pretendendo

desta forma aumentar o numero de edificios comss@&tzles quase nulas de energia.

A mesma Directiva indicdtonjugadas com uma utilizacdo de energia provetdete

fontes renovaveis, as medidas tomadas para reduzonsumo de energia na Unido
permitirdo a Unido cumprir o Protocolo de Quioto @onvencdo-Quadro das Nacgbes
Unidas sobre as Altera¢des Climaticas, e honraeo sompromisso a longo prazo de
manter a subida da temperatura global abaixo d6€ 2 o seu compromisso de reduzir
até 2020 as emissfes globais de gases com efeistdim em pelo menos 20 % em

relacdo aos niveis de 1990.”

Para os novos edificios, os Estados-Membros asseggue, antes do inicio da
construcado, seja estudada e tida em conta a diadbdi técnica, ambiental e econémica
de sistemas alternativos de elevada eficiéncia,c@amno: sistemas descentralizados de
fornecimento energético baseados em energias pemtes de fontes renovaveis, co-
geracdo, redes urbanas ou colectivas de aquecimenio arrefecimento
(preferencialmente, baseadas em energia proverderfntes renovaveis) e bombas de

calor.

Os compromissos internacionais assumidos por Rartatativos as emissdes de gases
de estufa levaram ao incentivo do aproveitamentergagia solar — fonte renovavel,

nao poluente e inesgotavel — dada a sua posigategiada.

Através de incentivos, financeiros e fiscais, en&ragla dos novos regulamentos,
Regulamento das Caracteristicas do Comportameminid@dos Edificios (RCCTE) e
do Regulamento dos Sistemas Energéticos de Cliagdtizde Edificios (RSECE), os

sistemas solares tiveram uma grande expansao.

No anterior RSECE foram estabelecidas medidas denalizacdo energética das
instalac6es de sistemas de climatizagdo e fixamoges de poténcia maxima dos
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sistemas a instalar, porém nao eram requisitadosmo$é de renovacdo de ar ou

manutencdo adequada ou imputagcdo de responsabitielzmica.

Com o novo regulamento, Decreto-Lei n°79/2006 de Abril, sdo agora considerados
e legislados novos aspectos, tais como: definigdocdndicbes de conforto térmico e
de higiene que devem ser requeridas nos difereespmcos dos edificios em
consonancia com as respectivas funces, melhorardangficiéncia energética global
dos edificios através de menores consumos enargélias sistemas a instalar num
edificio, implementacdo de regras de eficiéncia sistemas de climatizacdo que
permitam melhorar o seu desempenho energéticavefeetmonitorizacdo regular das

praticas de manutencao dos sistemas de climatizacao

Por outro lado, o RCCTE pretende salvaguardar gpooamento térmico dos edificios,
através da melhoria da qualidade construtiva, faaéado as condi¢cdes de conforto
térmico dentro dos mesmos, sem necessidades esesit energia adicional. O
regulamento obriga &ontabilizagdo das necessidades de energia parparacao
das aguas quentes sanitarias, numa optica de ceretdo de todos 0s consumos de
energia importantes, (...), com um objectivo esprxie favorecimento da penetracéo

dos sistemas de colectores solares ou outras alteas renovaveis.”

Segundo o regulamenttO recurso a sistemas de colectores solares térmipara
aguecimento de agua sanitaria nos edificios abrdogipelo RCCTE é obrigatorio
sempre que haja uma exposicdo solar adequada, & ba 1rh de colector por
ocupante convencional previstoEsta obrigatoriedade gerou alguma controvérsia,
como foi confrontado paviartins et al, 2009n&o so6 pelas bases de célculo existentes,
perfis de consumo e valores de consumo diério elgtgidos pelo regulamento — 40 | a
60°C de AQS por pessoa entre as 17h e as 18h tambem pela limitacdo de diversos
sistemas de apoio, para a preparacdo de aguases|sartitarias, permitidos para o

calculo energético de desempenho dos sistemagsodamicos.

A par desta obrigatoriedade, a melhoria de eficéémmergética comecou a gerar
algumas questdes, que se espera responder atestéstese, como por exemplo, até
que ponto seréa rentavel a utilizacdo de sistemasesopara o aquecimento da agua a
ser utilizada pelos sistemas de climatizacdo? Betstdo prende-se pelo facto da
radiacdo solar ser mais baixa durante o inverno,sea, na altura em que as

necessidades de aquecimento sdo maiores.

3
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No final desta dissertacdo espera-se encontraoses@m esta questdo, que muita
curiosidade despertou em varios sectores, desgmstistas, empreiteiros e donos de

obra.

1.2.0BJECTIVOS

Pretende-se com o presente trabalho comparar sistdenproducdo de agua aquecida
para a alimentacdo de um determinado sistema uatciacédo, aplicado a uma casa

sénior, tendo presente o enquadramento legal rargraa actual portugués.

Através da analise de consumos energéticos, rdalipmr programas de calculo
acreditados, entre sistemas convencionais de piiodepomo a caldeira e a bomba de
calor, e outro apoiado num sistema solar térmi@sifivar qual o mais rentavel e

economicamente viavel de ser implementado no casstido.
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2. TECNOLOGIAS AVAC

2.1.INTRODUCAO

Os sistemas de aquecimento e arrefecimento desbarparm papel essencial nas
habitacdes e sdo os que tém maior impacto no ¢ordorbiente. Ao mesmo tempo, sao
também responsaveis por uma parte significatiiactara energética da habitacéo e
pelas emissdes de gases poluentes para a atmdsfiegage a sua eficiéncia energética

seja fundamental.

A eficiéncia energética de um sistema de aquecom®ou arrefecimento, num edificio,
€ tanto mais elevada quanto menor for 0 seu congignenergia para manter as
condi¢cdes de ambiente o mais estaveis possivepmionando assim o bem-estar das

pessoas.

As exigéncias requeridas a um sistema de aguendependem do tipo de edificio e
da sua estrutura. Ainda em fase de projecto, vaggdes poderdo ser estudadas e
avaliadas, de acordo com certos requisitos doteligrermitindo decidir qual a solugéo
mais adequada a adoptar para a producao e forngoie aquecimento térmico para

conforto.

Um sistema bem conseguido é aquele que garan@mgetaturas interiores exigidas,
que opera com maior eficiéncia, de forma a minimiaa custos energéticos e de
emissdes de gases que promovem o efeito de eskdrfia,de manter o seu desempenho
ao longo do seu periodo de vida expectavel comgaecessidade de manutencao e

substituicdo de componentes.
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2.2.SISTEMAS DE PRODUCAO DE AQUECIMENTO

Uma vez que o corpo humano troca calor, tanto poveccdo como por radiagdo, com
0 meio que o rodeia, torna-se necessario que lsgmas de aquecimento para manter
as condi¢cdes térmicas de conforto do ser human® zblaas ou partes do edificio que
normalmente ndo sdo ocupadas por pessoas, podesemdnecessario manter as
temperaturas de conforto, no entanto o aquecinygede ser necessario para controlar

temperatura.

A escolha dos sistemas de producdo de agua aguexidaiderados no presente
trabalho, foram ponderadas tendo em conta as edsdras intrinsecas do
equipamento bem como 0s seus consumos energélistes. capitulo pretende ser

genérico e ajudar a compreensao de cada um desaist

2.2.1. CALDEIRA

As caldeiras a gas, tradicionais ou as mais avasgadle alta eficiéncia, ttm uma vasta
gama de poténcias e tipos de funcionamento, e dades 0s sistemas hidrénicos que
necessitem de aquecimento s&o muitas vezes assegp@ um ou mais equipamentos
destes.

A eficiéncia das caldeiras tem evoluido de forngnificativa nas ultimas décadas,
evolucéo essa que se deveu ao aparecimento de ma¥esais que permitiram novas
formas de funcionamento, nomeadamente sistemasoddemsacédo, sistemas de
modulacdo da chama de forma a melhorar a efici@a@ombustéo, e a modularizacao
de forma a optimizar o dimensionamento dos siste@sslesenvolvimentos que se tém
vindo a realizar ao longo dos anos resultaram nugthoramento consideravel no
desempenho e consumo de cargas parciais, bendbcemreficiéncia energética dos

sistemas.
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Imagem 1 | Representacdo de uma caldeira convencére uma caldeira de condensacéo; fonte:

Vulcano

Muitas caldeiras tém uma eficiéncia menor quanderaop com cargas parciais, em
especial aquelas que funcionam em modo on/off. Alérperiodo de pré-aquecimento,
uma caldeira passa a maior parte da sua vida opeaaem carga parcial, o que levou
a popularizar sistemas com recurso a multiplasegalsl a funcionarem em plena carga,
em vez de uma UuUnica grande caldeira a funcionaargacparcial. A utilizacdo de

caldeiras em cascata tem vindo a crescer devidoaafacilidade de montagem e
instalagdo e, quando combinadas em regimes par@eporcionarem um maior

nimero de escaldes de funcionamento.

Na Imagem 2.pode-se observar a variagdo da efiai@wcdiferentes tipos de caldeira

consoante a carga em operacao.
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Imagem 2 | Variacao da eficiéncia de diferentes tqs de caldeira em funcéo da carga de operacéo;
fonte: CIBSE Guide 2

Quando o gas natural, composto por 70 a 90% denmé@H,), arde e reage com o
oxigénio presente no ar, produz-se dioxido de carb€Q) e agua sob a forma de

vapor (HO), conforme equacéo de combustdo do metano [1].
CH; + 20, —» CO, + 2H0 [1]

Quando o vapor é arrefecido, volta ao estado lagdidertando uma enorme quantidade
de energia - calor de condensacdo — que podendtikeada para o aquecimento de
agua ou do ambiente. Nas instalacdes de aquecirment@ncionais a energia contida
no vapor de agua perde-se com a exaustao do gasagioe enquanto nos aparelhos de

condensacgao essa energia € aproveitada para oragnerambiente.

As caldeiras de condensacdo operam com maxim&refiei quando a temperatura de
retorno da agua € mais baixa, aumentando o graordiensacao pelo aproveitamento
do calor residual dos gases de combustao. Isto guateer quer a caldeira esteja ou nao

em plena carga.
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2.2.2. BOMBA DE CALOR

Uma transferéncia de calor ocorre na naturezanesessidade de qualquer dispositivo,
desde 0 meio a alta temperatura para 0 meio a bamperatura. O processo inverso
ocorre apenas com recurso a dispositivos espexriais meio de um fluido operante —

frigorigénio utilizado no ciclo frigorifico.

A utilizacdo de bombas de calor tem por objectiantar um espaco interior aquecido
através da absorcdo de calor de uma fonte a batxperatura, como representado na
Imagem 3. No caso de bombas de calor ar-agua, par de um compressor, um

condensador, uma valvula de expansédo e um evappdonseguida a producao de

agua aquecida para o aquecimento ambiente.

Espago quente aquecido

Ambienls frio

a lrl'

Imagem 3 | Objectivo da Bomba de Calor; fonte: McGaw-Hill

As bombas de calor tém sido exploradas para difesdins com necessidades de agua
aquecida a baixa temperatura. Em todo o mundo aifiimcao tem-se massificado
devido a sua versatilidade, uma vez que no casbalabas de calor reversiveis, estas
podem ser produtoras de agua arrefecida ou agusidgu se adicionada uma valvula
de inversédo de ciclo, conforme Imagens 4 e 5. Hgtede unidades séo tipicamente
utilizadas quando os edificios necessitam de aguefeaida e aquecida embora,
actualmente, a sua capacidade de producdo de apexida esteja limitada a
temperaturas a rondar os 65°C.
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A designacao do indice COP (coeficiente de perfoo@paquantifica o racio entre a
energia de aquecimento gerada e a quantidade dgiareéctrica absorvida pelo
equipamento de climatizacao.

Em Portugal, os sistemas de bomba de calor tém udiipados na substituicdo de
caldeiras devido a sua eficiéncia. Estes sisteraseguem atingir indice de COP em
aquecimento, na ordem dos 4, o que se traduz nodimrento equivalente de 400%.
Neste tipo de sistema produtor de energia, o \ddaseu rendimento esta intimamente
ligado a temperatura verificada no exterior, deeos& retira energia. O que leva a que o
valor de COP varie ao longo do ano — eficiénciaosalkz No Inverno, as bombas de
calor que utilizam o ar exterior como fonte de cam locais que apresentam climas
frios, o rendimento do equipamento desce considérante. Nestes casos, por vezes é
recomendada a utiliza¢éo de outro tipo de bombasilde, por exemplo geotérmicas

A eficiéncia sazonal - HSPF (heating season pedooa factor), mede a capacidade de
aqguecimento durante a estacao de aquecimento débamida de calor a ar. Quando
mais baixa for a temperatura exterior, menor segficégéncia sasonal de aquecimento
do equipamento, quando a carga requerida sera .niaioralguns casos, e devido ao
clima favoravel do pais, é possivel reduzir osreslala factura energética ao substituir
os sistemas de caldeira para sistemas de bombalale mesmo considerando que o

custo da electricidade € superior ao do gas natural

Serpenting exterior Vitlvula de inversso
I .

':i;'r||r||l'l|.| InLErioT

Ventilador

Ventilador=a |1 = Liguido a alta pressio
HL| I :I_|I:i|||'- vapor a baixa pressio
— 1 Vapaor a baixa pressio
| Compressor | ) = Vapor a alta pressio
Vilvula .'-x"' :____--"'_. *
de expansiio &

Imagem 4 | Esquema de principio de uma Bomba de @& em regime de aquecimento
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Serpentina exterior Vilvula de inversiio
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1 ll\'.li:\'l i I'ili\.il Pres Sa
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L W alvula
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Imagem 5 | Esquema de principio de uma Bomba de @a| em regime de arrefecimento

2.2.3. APOIO SOLAR TERMICO

Os colectores solares para aguecimento de aguangdlamente utilizados em todo o
mundo para fornecer agua aquecida, especialmesteasos em que o sol é abundante
e 0S precos de outras energias sao relativameiote Mas raramente séo utilizados
para aquecimento do ar ambiente, sendo aproveat@&aergia da radiacdo solar para a

preparagao das AQS.

No centro do Sol, os nucleos de atomos de hidrogénidem-se originando nucleos de
hélio. A sua superficie atinge uma temperatura edaopdos 6.000°K. A energia
resultante desta reaccéo é radiada para o esppgdgalela atinge a atmosfera terrestre
com uma densidade de cerca de 1.373 WWma vez que parte da energia inicial é
reflectida ou absorvida pela atmosfera, num diaéleclaro é possivel medir junto a
superficie terrestre num plano perpendicular dagti, cerca de 1.000 WAnO sol
emite radiacdo electromagnética que se decompdeinémavermelhos, visivel e

ultravioleta.

A radiacdo solar que incide sobre uma superfiordela atmosfera terrestre, tem duas
componentes: a radiacdo solar dire&g, proveniente do sol, que atinge a terra sem
qualquer mudanca de direccdo e a radiacdo difdga, que chega aos olhos do
observador através da difusdo de moléculas departieulas de pé. A radiacédo difusa
inclui também a radiacao reflectida pela supertieieestre - albedo, Imagem 6. A soma

da radiacéo difusa e directa equivale a radiaci@n glmbalEG [2].
EG = Eiir + Euif [2]

11
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Esta equacéo, caso nao sejam referidas outrasgéesdrefere-se a radiacdo sobre uma
superficie horizontal. A radiacdo global represengs condicdes ja referidas, cerca de
1.000 W/ni. Para Lisboa, num plano inclinado (cerca de 4@fentado a Sul, o valor

médio diario de poténcia da radiacdo solar glolsatth pode atingir os 414 Wm

{,f‘ ﬁ‘}ql,&
\LLF ¥ Reflex3o, difusdo
a
."/- B .ll
( —
Radiagao
Radiagao difusa

reflactida

Radiagdo
directa

Imagem 6 | Radiacéo solar global e suas componentémnte: Solar Térmico

Em geral, os equipamentos solares ndo garantetali@&ole dos consumos energéticos,
pelo que, é necessario o apoio de uma instalacwenoional que assegure as

necessidades energéticas nao cobertas pelo sistéama

Contrariamente ao critério de dimensionamento segypara 0s equipamentos
convencionais, 0s equipamentos solares nao se siomam para as condigdes
extremas (inverno, baixa radiagcdo solar) de cedias do ano, mas sim para as
necessidades energéticas médias anuais. Para igstalet equipamentos nao se
considera a ponta maxima previsivel de consumogétieo, mas o balanco médio

anual.

A andlise da rentabilidade econdémica dos equipaysestdlares baseia- se na poupanca

de energia ou combustivel obtido num ano médiadeiébnamento.

Os colectores solares tém como funcao convertaediagéo solar disponivel em calor e

transferi-la com o minimo de perdas para um sistdaxastem diversos tipos de

12
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colectores para diferentes aplicacdes, com custakesempenhos especificos. Os
colectores convertem a luz que penetra atravévidoss, radiacdo de onda-curta, em
calor. O calor é gerado pela absorcdo dos rai@esohtravés de uma placa metalica
que se comporta como um corpo negro — placa abvaorlla placa absorsora, esta
incorporado um sistema de tubos que transfere or g@rado para o fluido de

transferéncia térmica, que por sua vez flui pgoaronutador de calor e depdsito.

O fluido que transporta o calor absorvido peloecires solares €, geralmente, uma
mistura de agua e glicol (anti-congelante) parateggiio do congelamento dos

colectores.

O controlo é efectuado através de um sistema demdondiferencial, que tem como
funcdo activar a bomba de circulacdo do circuittarsoquando o diferencial de
temperatura entre o colector e o depdsito atingivalor pré-estabelecido. Quando este
valor € atingido, a bomba de circulagédo é acciomaddluido de transferéncia térmica
no colector circula para o depdsito ou para o paadwr de calor, onde se da a

transferéncia de calor para a agua.

Os colectores solares podem ser de diversas tegas|a saber: em colector plano,

colector a tubos de vacuo, colector concentradotextor parabodlico composto.

Colectores Solares Planos Selectivos

Os colectores planos séao constituidos por absarsoetalicos inseridos no interior de
uma caixa rectangular plana, isolada termicameate paredes laterais e na parte
inferior. A parte superior da caixa é composta pma cobertura transparente, como

representado na Imagem 7.

Perfil

Vedanite

Coberfura transparente

Caixa — pormenor lateral

Isolante

Placa absorsora

Tubo de escoamento do
wido de transferéncia térmica

Encaixe E

Caixa — pormenor inferior s

D0 h o e A L heo=

@
Imagem 7 | Composicéo de colector solar plano; foert Solar Térmico
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A cobertura transparente deve ter uma boa transparécerca de 90%, de modo a
promover o efeito de estufa no interior da caixae geduz as perdas de calor por
convecgdo, melhorando o rendimento do colectora Esbertura também acaba por

assegurar a estanquicidade do colector as inte@spéri

O isolamento entre a caixa e 0 absorsor pretendezireas perdas de calor por
conducao térmica para o ambiente. O material atlbz (l& de vidro ou rocha,

poliuretano, aglomerado de cortica) ndo deve fuedicolher ou libertar gases, uma vez
que pode dar origem a condensacgdes no interiookdetor ou provocar corrosdo das

superficies metalicas.

A placa absorsora é a peca principal de um colgutomo e consiste numa chapa
metalica com uma capacidade de absorcdo de calmada (aluminio ou cobre), que
permite uma elevadeapacidade de absorcéo e reduzida emissividade#erNo caso

do colector plano selectivo, o revestimento dagkaconstituido por uma estrutura com
diferentes camadas, que melhora a conversao de;cé&adsolar de onda-curta, ou seja,
reduz as perdas por emissividade. Um conjunto Hestwe transferéncia de calor,
geralmente de cobre, esta ligado ao absorsorférardo a energia solar absorvida para

fluido solar.

Sistema Tipo de Instalacdo Solar

Para instalacdes maiores, do que uma normal héabitaQifamiliar, sdo utilizados
sistemas de circulacdo for¢ada, por intermédionda lbomba que promove o transporte

do fluido entre os colectores e o0 depdsito — diocpiimario.

A permutacao de calor ente o circuito primarioscundario é geralmente efectuada de
forma indirecta, através de um permutador de cgler permite separar a agua de
consumo do fluido térmico de transferéncia, criamdsim um circuito fechado no

circuito primério, conforme Imagem 8.

14
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Imagem 8 | Sistema solar de circulacéo forcada enpeutacdo indirecta; fonte: Manual SolTerm

DALNSWa

Circuito
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{cargas)

2.3.UNIDADE TERMINAL: VENTILOCONVECTORES

Os ventiloconvectoregan-coilg sdo equipamentos que quando montados dentro de um
determinado espaco, permitem a sua climatizagcaag@@cimento ou arrefecimento
ocorre mediante a circulacdo de &gua aquecida m@feeida no ventiloconvector,
proveniente do sistema central de climatizacdo. @@stituidos por uma bateria ou
serpentina, onde circula a agua aquecida ou aidafee um ventilador que forca a
circulagcado do ar ambiente, que pode ter algumaunaiste ar novo, e insufla o ar no

espaco em que se insere as condi¢des desejadas.

Os ventiloconvectores sdo extremamente rapidosgirad temperatura pretendida no
ambiente e, dada a vasta gama de poténcias e mpdelorem facilmente todas as

necessidades de aquecimento e arrefecimento.

Imagem 9 | Exemplos de ventiloconvectores: unidadenbutida em tecto falso e unidade de parede

15
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3. CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

3.1.INTRODUCAO

O presente capitulo pretende caracterizar tod@ensentos que influenciam o céalculo
do balanco térmico de um edificio, tendo presemégialacdo em vigor, nomeadamente

0 RSECE, Decreto-Lei n° 78/2006 de 4 de Abril [3].

th:Qv+QW+Qem+Qg [3]

Em que,

Qnc— Energia necessaria para a climatizacdo (ageetnou arrefecimento,

conforme o resultado do balango energético do e3pac
Qu— Ganho ou perda de calor correspondente a reaowte ar;

Qv — Ganho ou perda de calor correspondente asstocaalor por conducao

através dos vaos envidragados;

Qem— Ganho ou perda de calor correspondente asstozcaalor por condugao
através da envolvente opaca (sem considerar de<fia radiacdo solar

incidente);

17
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Qy— Ganhos totais, incluindo ganhos derivados dgpagio, equipamentos,
iluminacdo, ganhos solares através de radiacdo eneglracados e

envolvente opaca.

3.2.DESCRICAO DA CASA SENIOR

A Casa Seénior em estudo localiza-se em Lisboa, zbnmeitica 11V2, e encontra-se
isolada, ou seja, ndo existem outros prédios canfas. O edificio apresenta fachadas
com orientacao a Norte, Sul, Este e Oeste, e sidledse em 3 pisos - Piso -1, Piso 0 e

Piso 1, sendo a sua entrada principal realizaddavab do Piso -1 na fachada a Este.

Catorze quartos singles e dez quartos duplos, gaoose distribuidos pelos Pisos 0,
todos com a sua instalacao sanitaria completa. lBbos 0s pisos existe uma sala de
estar/copa. As Tabelas 1 a 3 resumem 0s espa@iere@s e suas caracteristicas gerais
de arquitectura, que condensam a informacdo peeseag plantas de arquitectura,
ANEXO A.

Tabela 1 | Arquitectura Piso 0

SALA N DESIGNACAO AREA ZUT"' DlRPEElTo VOLUME

[m’] |
00.01 Circulacdo 2 44,6 2,7 120,4
00.02 Suite (single) 00.01 12,9 2,7 34,8
00.03 1.5. 00.01 4,5 2,7 12,2
00.04 Suite (single) 00.02 12,7 2,7 34,3
00.05 1.S. 00.02 4,5 2,7 12,2
00.06 Suite (single) 00.03 12,7 2,7 34,3
00.07 1.S. 00.03 4,5 2,7 12,2
00.08 Suite (single) 00.04 13,1 2,7 35,4
00.09 1.S. 00.04 4,5 2,7 12,2
00.10 Suite (single) 00.05 13,1 2,7 35,4
00.11 1.5. 00.05 4,5 2,7 12,2
00.12 Suite (double) 00.06 19,8 2,7 53,5
00.13 1.5. 00.06 4,5 2,7 12,2
00.14 Suite (double) 00.07 16,6 2,7 44,8
00.15 1.5. 00.07 4,5 2,7 12,2
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00.16 Suite (double) 00.08 16,9 2,7 45,6
00.17 1.S. 00.08 4,5 2,7 12,2
00.18 Suite (double) 00.09 19,9 2,7 53,7
00.19 I.S. 00.09 4,5 2,7 12,2
00.20 Suite (single) 00.10 13 2,7 35,1
00.21 I.S.00.10 4,5 2,7 12,2
00.22 Circulacdo 3 21,2 2,7 57,2
00.23 Suite (single) 00.11 13 2,7 35,1
00.24 1.S.00.11 4,5 2,7 12,2
00.25 Suite (double) 00.12 16,1 2,7 43,5
00.26 1.S.00.12 4,5 2,7 12,2

00.27 Rouparia comum 0.1 3,0 2,7 8,1

00.28 Zona de sujos 0.1 3,0 2,7 8,1

00.29 Circulagdo 4 3,0 2,7 8,1
00.30 I.S./Banho de ajuda 0.1 10,0 2,7 27,0
00.31 Sala de Estar/Copa 0.1 25,6 2,7 69,1
TOTAL 344,2 929,3

Tabela 2 | Arquitectura Piso 1
~ AREA UTIL PE VOLUME

SALA N2 DESIGNAGCAO 2 DIREITO 3
[m7] [m] [m7]
01.01 Circulacdo 5 44,6 2,7 120,4
01.02 Suite (single) 01.01 12,9 2,7 34,8
01.03 1.S.01.01 4,5 2,7 12,2
01.04 Suite (single) 01.02 12,7 2,7 34,3
01.05 1.S.01.02 4,5 2,7 12,2
01.06 Suite (single) 01.03 12,7 2,7 34,3
01.07 I.S.01.03 4,5 2,7 12,2
01.08 Suite (single) 01.04 13,1 2,7 35,4
01.09 I.S.01.04 4,5 2,7 12,2
01.10 Suite (single) 01.05 13,1 2,7 35,4
01.11 I.S. 01.05 4,5 2,7 12,2
01.12 Suite (double) 01.06 19,8 2,7 53,5
01.13 1.S. 01.06 4,5 2,7 12,2
01.14 Suite (double) 01.07 16,6 2,7 44,8
01.15 1.S. 01.07 4,5 2,7 12,2
01.16 Suite (double) 01.08 16,9 2,7 45,6
01.17 1.S. 01.08 4,5 2,7 12,2
01.18 Suite (double) 01.09 19,9 2,7 53,7
01.19 1.S. 01.09 4,5 2,7 12,2
01.20 Suite (single) 01.10 13 2,7 35,1
01.21 I.S.01.10 4,5 2,7 12,2
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01.22 Circulagdo 6 21,2 2,7 57,2
01.23 Suite (single) 01.11 13 2,7 35,1
01.24 I.S.01.11 4,5 2,7 12,2
01.25 Suite (double) 01.12 16,1 2,7 43,5
01.26 1.S.01.12 4,5 2,7 12,2
01.27 Rouparia comum 1.1 3,0 2,7 8,1
01.28 Zona de sujos 1.1 3,0 2,7 8,1
01.29 Circulagdo 7 3,0 2,7 8,1
01.30 I.S./Banho de ajuda 1.1 10,0 2,7 27,0
01.31 Sala de Estar/Copa 1.1 17,7 2,7 47,8
TOTAL 336,3 908,0

O Piso -1 compde-se por espacos de convivio, teiocsalas de refeicdes e de estar,
bem como de gabinetes, cozinha que fornece ungeestecatering espacos técnicos e

de arrumos.

Tabela 3 | Arquitectura Piso -1

SALA N@ DESIGNACAO AREA UTIL PE DIREITO VOLUME

[m’] [m] [m’]

-01.01 Recepedo e area de 40,0 2,6 104,0
circulacao

-01.02 Gabinete - Director 10,1 2,6 26,3
-01.03 Sala de Reunides 10,4 2,6 27,0
-01.04 I.S. (visitantes) 4,0 2,6 10,4
-01.05 Gabinete - Saude 12,4 2,6 32,2
-01.06 I.S. Gab. Saude 4,0 2,6 10,4
-01.07 I.S. feminino 4,0 2,6 10,4
-01.08 1.S. masculino 4,0 2,6 10,4
-01.09 Gabinete - Administracdao 11,2 2,6 29,1
-01.10 Sala de Estar 60,2 2,6 156,5
-01.11 Sala de Refeigdes 1 28,0 2,6 72,8
-01.12 Sala de Refei¢Oes 2 33,1 2,6 86,1
-01.13 Cozinha 11,2 2,6 29,1
-01.14 Circulagdo 1 9,6 2,6 25,0
-01.15 Despensa de dia 8,1 2,6 21,1
-01.16 Qimicos/Detergentes 1,4 2,6 3,6
-01.17 Vasilhame 1,5 2,6 3,9
-01.18 Armazém gen. alimentares 1,9 2,6 4,9
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-01.19 Sala de Pessoal 10,4 2,6 27,0
-01.20 Distribuicdo 16,0 2,6 41,6
-01.21 Rouparia de Sujos 3,0 2,6 7,8
-01.22 1.S./Balnedrio feminino 6,0 2,6 15,6
-01.23 1.S./Balnedrio masculino 6,0 2,6 15,6
-01.24 Area técnica 1 10,6 2,6 27,6
-01.25 Area técnica 2 13,4 2,6 34,8
-01.26 Depésito de Lixo 8,4 2,6 21,8
TOTAL 328,9 855,1

3.3.CARACTERIZACAO DAS ENVOLVENTES

A transferéncia de energia entre 0 ambiente extermambiente interior de um edificio

pode ser significativa, dependendo do tipo de naé$ede construcdo, espessuras,
isolamentos e exposi¢cdo. Para o presente trabalfzonfadoptadas caracteristicas
construtivas correntes em Portugal e optou-se filoran os valores de coeficiente de

transmissao térmica propostos BANTOS et al, ITE 50, LNEC, Lisboa 2006

Para o célculo do balanco térmico de um edificreeéessario contabilizar a troca de
calor da sua envolvente. A envolvente é compostgppedes, cobertura, pavimento,
janelas ou portas. A transferéncia de calor pode@ainida como energia em transito
entre corpos materiais causada pela diferencandeetaturas e pode ocorrer segundo
trés mecanismos: conducdo através de superfice@sagpconveccdo nas superficies

exteriores e interiores, e radiacao atraves defcies transparentes.

De seguida apresenta-se detalhadamente a caracéeridas envolventes do caso de

estudo.

3.3.1. ENVOLVENTES EXTERIORES E INTERIORES OPACAS

Parede exterior— Constituida por parede dupla de tijolo de 1lopm caixa-de-ar de
5cm, isolamento térmico (XPS) de 6c¢m, revestidaerextmente a reboco e

interiormente a estuque. Coeficiente global destriss&o térmica de 0,393WIAC.
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Parede interior — Constituida por parede simples de tijolo de llcom estuque
projectado em ambas as faces. Coeficiente globatademisséo térmica (U) de 1,678
W/m?.°C.

Cobertura plana — Constituida por betdo armado, com a respectigemmbrana de
impermeabilizacdo e isolamento térmico, e no iotergévestida a estuque. U= 0,404
Wi/n?.°C.

Pavimento sobre exterior— Foi adoptado o valor de 1,930 W& para U, valor que

vem por defeito no prograntdAP.

Pavimento interior — No pavimento de um espaco climatizado que eptgj@ima de
um espaco ndo climatizado, foi adoptado o valoesdg de U peloHAP, que € o

mesmo valor no pavimento sobre o exterior.

3.3.2. ENVOLVENTES ENVIDRAGADAS

Vao envidracado 1 com caixilharia de aluminio e correccdo de pdétenica, com
cortina interior semi-opaca de cor clara — Vidrglduncolor (6mm + 6mm) com caixa-
de-ar de 6mm, com U= 3,049 WAAC.

Vo envidragado 2 com caixilharia de aluminio e correc¢do de pdéteica, com
cortina interior translicida — Vidro duplo incol@mm + 6mm) com caixa-de-ar de
6mm, com U= 3,064 W/RPC.

Vao envidracado3, com caixilharia de aluminio e correc¢cdo de pdétenica, sem
proteccdo solar interior — Vidro duplo incolor (6mn®mm) com caixa-de-ar de 6mm,
com U= 3,674 W/rh°C.

3.4. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS AVAC

O objectivo dos sistemas de climatizacdo € a pramaite condicbes de conforto
térmico e de qualidade do ar interior (QAI), aceia para o ser humano. E necessario

gue haja um equilibrio entre o calor produzido meipo e o calor perdido pelo mesmo.

22



Estudo comparativo de sistemas em aquecimento

3.4.1. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE VENTILACAO

O volume de ar exterior necessario, para efeitosedevacéo, serd captado por uma
unidade de tratamento de ar novo e neutralizadd®NN), localizada na cobertura da
Casa, com 100% de ar novo que sera entregue direxcta em todos os locais, com
ponto de insuflacdo de ar, a uma temperatura auestde 20C, por esta ser a
temperatura minima de conforto. Nado sdo admitig@simissdes de ar extraido na

captacao de ar exterior.

A ventilacdo de espacos como instalacfes sanitdo@isearios e rouparia de sujos, é
garantida através da extraccdo de ar provenientespacos adjacentes, controlando

assim a migracao de odores desagradaveis paraextesior.

Areas técnicas e compartimento de lixos tém sistateaventilacdo independentes que
nao constam no presente trabalho, visto ndo terBu@ncia directa ou indirecta com o0s

sistemas de climatizacdo em andlise.

3.4.2. CARACTERIZAGAO DOS SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO

Os sistemas de producdo de agua aquecida em ewiyalesente trabalho dividem-se

em duas categorias: convencional e convencionalagmio ao solar térmico.

Para casos convencionais, foram analisados umeirzalt gas natural e uma bomba de
calor, a serem utilizadas na alimentacdo de agu@ANN e das unidades terminais —
ventiloconvectores. Deste modo consegue-se estabel@gma comparacdo entre

sistemas convencionais.

No caso convencional com apoio ao solar térmicogprreu-se a um conjunto de
colectores solares planos selectivos para a proddedagua aquecida para o mesmo
sistema de climatizagdo dos casos anteriores, fedmia andlise comparativa entre
todos os equipamentos de producédo. Na ausénced@edo ou outro motivo que néo
permita o normal funcionamento dos colectores aedtem funcionamento um sistema

de apoio.
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s

Uma vez que o ar tratado pela UTANN € entreguectdimente nos espacos a
temperatura de conforto no Inverno;,@Gegundo Artigo 14° do RCCTE, Decreto-Leli
n°80/2006 de 4 de Abril, p.2474, os ventiloconvexdopresentes em cada espaco
compensarao as perdas de calor pela envolventéedalimatizacdo de ar nos espagos

em que estao presentes.

Para que a andlise destes trés diferentes casdmsiinente comparavel, adoptaram-se
os valores de referéncia para a eficiéncia nontleatada equipamento de producéo de
agua aquecida indicados no Artigo 18° do RCCTE,ré&@ed_ei n°80/2006 de 4 de
Abril, p.2475.

Caldeira a gas natural

A eficiéncia considerada para este equipamento @& e o regime de temperaturas
seleccionado para a utilizacdo de agua aquecida,rgupromover o aquecimento e

conforto térmico, é de 8Q a saida da caldeira e’60no retorno AT=20°C).

Bomba de Calor

A eficiéncia deste equipamento (COP) foi considereamhstante, apesar de variar com a
temperatura exterior do local em que se inserei ®imado o valor de 4, e um regime
de temperaturas seleccionado para a utilizacdogda aquecida de 50 a saida da

bomba de calor e 46 no retornoAT=5°C).

Para uma carga térmica a ser compensada num dedeloneéspaco, quanto maior for o
diferencial de temperaturaT) de saida e entrada de agua, menor sera o Gapdakar
pela bateria ou permutador de calor do equipamtantoinal, conforme equacdo da
guantidade de energia [4]. No presente estudolosloa serédo feitos para dois sistemas
distintos de producdo de agua aquecida, o quedanpjie o diferencial térmico seja
diferente, como atras referido. Este facto implkgee o caudal de agua aquecida a
circular pelo edificio seja diferente e os sistemdasbombagem dos mesmos tenham

caracteristicas distintas.
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Q=m.q..(Ts-Te) [4]
Em que,
Q — Quantidade de energia[J];
m — Massa de agua [kg];
C, — Calor especifico da agua [J/(Kg)];

Ts — Temperatura de saida de um dado elementstéonsi (ex. caldeira, bomba
de calor) {C];

Te — Temperatura de entrada de um dado elemensisttima (ex. caldeira,

bomba de calor)C];

O calor especifico da agug)doi considerado ao longo do trabalho como cortstan
com o valor de 4,186 kJ/kg.K, visto a sua variac@on a temperatura, para as
temperaturas utilizadas em cada sistema, ser rpeijpiena, sendo por esse motivo

desprezada.

Colectores solares

O colector solar seleccionado para o estudo émopiano e de superficie selectiva,
visto ser aquele que possui a melhor relacio esidimento e investimento inicial. E
indicado para temperaturas de utilizacédo inferiaré§C, possui elevada absortancia e

menores perdas por radiacao.

Visto ndo ser possivel controlar a temperaturalddd térmico dentro dos colectores,
uma vez que esta depende da radiacdo solar, nait@ingrimario da instalacédo é
colocado um permutador de calor, garantindo o regde temperaturas a serem

utilizadas em cada um dos equipamentos atras deéni

Dada a dimenséo da instalacdo, o transporte ddofleintre colectores e o depdsito é

realizada por meio de uma bomba — circulac¢éo fexcad
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Ventiloconvector

O ventiloconvector é um emissor térmico, composty pm permutador e um
ventilador, que climatiza um determinado espaccaiodo o ar a circular pelo
permutador, aquecendo-o ou arrefecendo-o e depaggando esse ar a circular pelo

espaco a climatizar.

A opcéo pela utilizacdo de ventilo-convectores caguaipamento terminal deve-se a
estes poderem ser inseridos em tecto falso, sedbtridbuicdo de ar realizada por meio
de grelhas ou difusores, permitindo uma difusd@rdmais uniforme pelo espaco. As
vantagens deste tipo de equipamentos sao a sulailitteede, economia e capacidade
em suportar regimes de temperatura de agua maxasbaio que, por exemplo,

radiadores.

3.5.CONDICOES BASICAS DE CALCULO

3.5.1. CONDICOES INTERIORES

Para o célculo das necessidades energéticas, temasn-seguintes temperaturas do ar
interior, capazes de satisfazer as exigéncias déorto térmico ambiente, segundo

RCCTE como referido anteriormente:
— Temperatura interior para a estacédo de aquecimento  20°C

Relativamente a humidade do ar interior, ndo éigieeum controlo efectivo.

3.5.2. CARACTERIZAGAO DOS CAUDAIS DE AR NOVO

Tendo em conta o volume, o niumero de pessoasvidadie individual de cada espaco,
bem como o tipo de emissfes do edificio, é definmidmudal de ar novo exterior que
garante a salubridade dos diversos espacos.
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Para o calculo das necessidades de cada espage, Geza comparacéo entre os valores
de caudal de acordo com o Artigo 29° do RSECE, édedrei n°79/2006 de 4 de Abril,
p.2427, e os exigidos pela Norma EN 15251:200Araju-se por adoptar como caudal

de ar novo de projecto, 0 maior valor entre estes.

Pelo ANEXO B.1 verifica-se que por norma o caudabd adoptado é o da Norma EN
15251, com excepcao nos espacos “Sala de Estar'deas “Sala de Estar/Copa” em
que o valor de RSECE por ocupante é superior. NE&EXD B.2 resumem-se a

distribuicdo de ar novo pelos diferentes espagastog de extrac¢éo localizados, fugas

e infiltracdes.

3.5.3. CARACTERIZAGCAO DE EQUIPAMENTOS E ILUMINACAO

Os equipamentos e iluminag&o considerados encoseaamssinalados no ANEXO B.2,
sendo que os valores adoptados sé@o os sugeridésSERAE — HVAC Fundamentals
Handbook, 2009

No ANEXO B.3 é apresentado a distribuicdo por espde todas as cargas internas
(ganhos térmicos) presentes no edificio: iluminaegaipamento, ocupacao e caudal de

ar novo.
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4. METODOLOGIA

4.1. INTRODUCAO

Com base nos pressupostos anteriormente refeadmso em estudo — Casa Sénior — €
considerado um edificio de servi¢os, com a tipalalp Estabelecimento e Saude com

Internamento, com mais de 1000 de area Util, estando obrigado a cumprir o RSECE.

Uma vez que as necessidades de producdo de age@daqa para climatizacdo neste
tipo de edificios sdo muito elevadas, para fazer fs necessidades de conforto térmico
e tratamento de ar, a aplicacdo de painéis sat@résunica e exclusivamente utilizada
para este fim, ficando as AQS fora do contextoad#abalho, pretendendo-se averiguar
se estes conseguem ter um contributo significatev@oupanca de energia priméaria ao
longo do ano. Caso o consumo de agua aquecidaadtina climatizacdo, seja inferior

a producédo de agua pelo sistema solar, o excegsvigpaer utilizado nas AQS.

No presente capitulo, serd apresentada a abord#geéiculo pelo programa HAP para
a determinacdo da carga de aquecimento necessaiaaop conforto térmico dos
diferentes espacos, que o0 sistema de aquecimentdralcedevera colmatar.
Seguidamente proceder-se-4 ao estudo do sistepradigzdo com apoio solar térmico,
recorrendo ao programa SolTerm. E por fim seratedelo o tratamento de dados

associados aos custos dos diferentes sistemas.
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4.2. INTRODUCAO AO HAP

O Hourly Analysis Program é uma ferramenta de ddlcue permite, através da
estimativa das necessidades térmicas para arrefettine aquecimento, auxiliar o
planeamento e dimensionamento dos componentestemas de climatizacdo e

ventilacdo em edificios, por meio de simulacéo ha@nual e célculo de poténcias.

Tracado o perfil de consumo anual, € possivel at@r o custo de energia dedicado a
climatizacdo. A base de célculo do programa pateterminacdo das cargas térmicas é
baseada no método de célculo da ASHRAE e estesdsthados hora a hora

permitindo a analise de consumo energia.

No programa HAP, Imagem 10, é construido um modefoal do edificio em estudo,
através de dados introduzidos pelo utilizador, jeérdo a modelacdo da geometria e
compartimentacdo dos espacos. Apenas 0s espagesorgg climatizados séo
considerados para efeitos de célculo.

] HAP43 - [RESIDENCIA SENICR I
Project Edit View Reports Wizards Help

GrEmEE o B B X
e
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) 01.04_Sute (sing) 01,02
0 01.06_Suite [sing) 01.03

Version 4.50

International Edition &) -01.05._Gab Saide 3 01.12_Suite (dovb) 01.08

. &0 -01.09_Gab Adm. (douh) 00.07 & 01.14_Suite: (douis) 01.07
Thiz software iz licensed ta; ISEL EPo0iE, (doub) 00.08 01,16 Suite (doub] 01.08
E710018_Sute (doub) 0008 D01 18_Suis (doub) 00.03

Mo warranty; sither expressed or implied, is given with respect to the accuracy or the sufficiency o sng) 0010 (01,20 Sute fsing) 01,10

of the information provided hereby, and the user must assume all risks and responsibility in

&M01 22 Cie
connection with the use thereof.

it
E0023_Suite sing) 0011 EFH 0123 Suite [sing) 0011
00,25 Sute (doub) 0012 01,25 Suie (doub) 0012

Coppnght (<] Carmier Corporation, 1939-2010. Al ights reserved. B 0029 Cind &Poi2a o7
0 00.30_15/Barho aiuda 0.1 &H01.3015/Barho auda 1.1
This program is pratected by U5 and Intemational coperight laws. B3t Copatt 0151 _Copatt

&001.01_Cins A Novo
B 01.02_5uite [sing) 01.01
Done

02022013 0718

Imagem 10 | Vista geral do programa de célculo HAP

4.3.VARIAVEIS SOLICITADAS NO HAP

Ao analisar o comportamento térmico do edificiosidera-se que este é dividido em
unidades referidas comepaces- espacos. Cada espaco representa uma divisdo e é
constituido por um certo nimero dlementostais como: paredes, telhados, janelas e

ganhos internos de calor, que influenciam a traéstea de calor para dentro e para
fora do espaco.
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Espacos que estejam todos ligados ao mesmo sideeianatizacdo definem-se como
zones Quando se efectua a simulagédo de um determinsigong, 0 programa assume

os dados de todos 0s espacgos associados zoessa

4.3.1. CARACTERIZACAO CLIMATICA

O programa informatico HARv 4.50) da empresa Carrier Corporation, permite que o
calculo das cargas térmicas seja efectuado defdumas distintas, dependendo do tipo
de situacdo e valores que se pretende obter. Hasasvias de célculo utilizam dados

climaticos diferentes.

Clima Design
Esta forma de abordagem ao separador do clmeather propertigsno programa,
chamado deéesign permite que seja o utilizador a definir o clinma gue esta inserido

0 seu caso de estudo.

Para o presente trabalho foi criado um clima efipeciTabela 4, para a cidade de
Lisboa, tendo por base as normais climatoldgicas pdhlicacdo Temperaturas
Exteriores de Projecto e Numero de Graus D Instituto Nacional de Meteorologia

e Geofisica.
Tabela 4 | Clima corrigido — Design

Temp. Bolbo Humido

Temp. Bolbo Seco (°C) (°C)

MAX. MIN. MAX. MIN.
JAN. 20,5 13,5 13,5 9,8
FEV. 24,8 17,3 19,0 15,2
MAR. 26,7 18,4 20,3 16,8
ABR. 29,8 20,8 20,6 17,2
MAL. 33,0 23,4 21,1 17,8
JUN. 33,0 28,8 21,9 18,7
JUL. 33,0 29,2 21,9 18,7
AGO. 33,0 28,0 21,9 18,7
SET. 33,0 27,8 21,3 18,1
OUT. 33,0 24,2 20,8 17,5
NOV. 28,0 20,4 20,1 16,5
DEZ. 20,4 13,4 19,0 13,4
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Os valores de temperatura maxima de bolbo secespmndem ao valor de temperatura
maxima das maximas das normais climatolégicas. Popara os meses em que a
temperatura maxima ultrapassa os 33°C (meses de M&utubro), temperatura de
projecto segundo RCCTE, foi considerado esse vaomo maximo, sendo

representado na Imagem 11 como a parte plana sia dertendéncia da variacdo de

temperatura maxima.

A amplitude térmica, da temperatura média da m&@mda temperatura média da
minima das Normais, foi respeitada para a detegémala temperatura minima de

bolbo seco do clima a utilizar no Design.

Com recurso a carta psicométrica e os valoresamfexrdos nas normais climatoldgicas
para a humidade relativa de trés diferentes havasiad(6h, 12h e as 18h), foi possivel
determinar a humidade absoluta para cada uma déssas. O valor menor de

humidade absoluta correspondente a essas trésfbipoagtilizado para a determinacgéo

das temperaturas de bolbo humido do clima Design.

350 -

30,0

25,0 S ~

20,0 ! - N

f - \

15,0 - <

10,0

TEMPERATURA EXTERIOR DE
BOLBO SECO (°C)
“
\
”

5,0

0}0 T T T T T T T T T T T 1
JAN. FEV. MAR. ABR. MAIL JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ

------- Temp. Bolbo Seco MAX. = = ==Temp. Bolbo Seco MIN.

Imagem 11 | Variacdo de temperatura do clima Desigmo longo do ano

Para finalizar a caracterizacéo do clima a utilpelo programa, falta definir o factor de
correccao solar para cada més e que irdo multiptioa valores de fluxo solar, para

Lisboa, dados por defeito pelo HAP.
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O factor multiplicativo advém do quociente entre waores de radiacdo global
fornecido pelos mapas de radiacdo solar do Institaicional de Meteorologia e
Geofisica -Temperaturas Exteriores de Projecto e Numero deu&rBias Esta

metodologia permite impor ao programa o0s valoresadacao solar segundo estes

mapas.

O calculo executado com os dados definidos pelzador — Design - analisa as
condi¢cbes de pico, isto é, para o pior caso. Oa, s&fn aquecimento, ndo sdo
considerados os ganhos térmicos pela iluminacaop&mgento, actividade das pessoas
e radiacdo (g). Este método de calculo apenas contabiliza adapede calor pela
envolvente para uma determina temperatura exteeiqico, neste caso € considerada a
temperatura de projecto de inverno - 4°C. Desteanogrograma consegue calcular a
poténcia térmica maxima necesséria para cobriorasfilacao possivel, que ira permitir

o correcto dimensionamento do equipamento a utiliza

Clima Simulation

Ao optar por se fazer uma simulacdo energética-hora ao longo de um ano, o
programa utiliza um ficheiro de dados meteorolGglicANEXO C.1, o qual esta

fechado e n&o possibilita a alteracdo de dados.

A Imagem 12 apresenta a variacdo da temperatueai@xtseca e humida, considerada
pelo programa, com base nos valores do fichdata A Tabela 5 apresenta os valores
maximos e médios de temperatura seca para caddmaém.
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Imagem 12 | Variacdo da temperatura ao longo do arelo simulation

Tabela 5 | Dados climéaticos do HAP para Lisboa

Temp. Bolbo Seco (°C)

Max. Méd Méd Méd. Min.

Abs. Max. ' Min. Abs.
JAN. 19,0 13,6 10,8 8,1 2,5
FEV. 19,0 15,2 11,8 9,1 4,5
MAR. 24,5 15,6 12,2 9,5 5,5
ABR. 25,0 19,9 15,1 11,2 8,0
MAL. 26,0 19,8 15,7 12,4 10,0
JUN. 33,0 23,9 18,7 14,5 13,0
JUL. 35,0 26,8 20,8 16,1 14,0
AGO. 35,0 27,2 21,4 17,0 14,0
SET. 30,5 25,4 19,8 15,7 11,0
OUT. 25,0 19,0 16,0 13,6 9,5
NOV. 22,1 16,8 12,9 9,9 6,0
DEZ. 17,0 14,7 11,7 8,9 3,0
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A Imagem 13 resulta dos valores de radiacdo salmecta e total horizontais,
considerados pelo programa (ficheiro data) e al@dbapresenta os valores maximos e
médios de radiacdo solar directa e radiagdo suar por cada més do ano.

Beam Solar on Horiz.

Total Solar on Horiz.

Imagem 13 | Variacéo da radiacdo solar ao longo dmo pelosimulation

Tabela 6 | Radia¢do do HAP para Lisboa

Daily Total Solar on Horizontal { kJ/m*) Daily Clearness Number {dimensionless)
Month Maximum Average Minimum Maximum Average Minimum
January 9941 6 66214 31233 0,637 0,410 0,182
February 16416,0 9510,8 40264 0,682 0,444 0,187
March 211422 133883 70704 0,659 0,470 0,279
April 257126 213486 100331 0,697 0,606 0,288
May 28330.0 223531 10745,2 0,897 0,560 0,281
June 29180,2 258567 143515 0,697 0,619 0,344
July 280523 262313 188150 0,697 0,644 0,459
August 26686 .4 234930 178082 0,688 0837 0,456
September 231027 190378 157504 0,687 0,817 0,450
Cctober 16418,9 103457 43234 0,602 0,435 0,190
November 132084 8928,8 aresd 0,663 G500 0,215
December 0387 2 58617 26353 0,627 0,402 0,180

Todos os dados climéaticos de Lisboa utilizados inaulacdo do programa HAP,
tiveram como base a série horaria meteoroldgica TRYpical Reference Year)
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executada pelo LNEG (ex-INETI) com os dados metégrcos de 1951-1980 do ex-
INMG, actual IPMA.

Os valores resultantes da simulagdo horéria — ¢érgaca de aquecimento necessaria
para conforto - foram tratados numa folha de céldal modo a se conseguir médias de
consumo de agua aquecida por cada hora do dia dkautipo de cada més, de modo a
colmatar as necessidades térmicas. Este passedessario para que a introducdo dos
consumos no SolTerm seja 0 mais precisa possigedcdrdo com os valores obtidos

pela simulagéo.

4.3.2. CARACTERIZACAO DE ESPACOS

Apés a caracterizacdo climatica do local onde s=ren o edificio em estudo e
conhecidas as diferencas das duas formas de abkardag programa, segue-se a
caracterizagdo dos diferentes espacos climatizaddSasa através da introdugcédo dos

seguintes dados:

- Caracteristicas gerais: referenciacdo do espadortha a ser facilmente identificado,
a area util, o pé direito, o tipo de construcdocawdal de ar novo requerido (Tabelas 1,
2e3).

- Ganhos internos: definicdo do tipo e poténciailagiminacdo e dos equipamentos.
Também sé&o contabilizados o nimero de pessoa® al¢ipactividade que praticam,
gerando um determinado valor de ganhos sensiVlaiemes. Todos estes parametros
estdo dependentes de padrdes de referéncia dmgidi (“horarios”) especificos que

foram criados com base no RSECE.

- Ganhos externos: definicdo de paredes, janeladasy) cobertura, pavimentos e
sombreamentos. Séo fixadas areas e orientacdo Selan espaco em definicdo for
climatizado e estiver por cima de outro espaco émizlimatizado, o programa
despreza a transferéncia de calor pelo pavimento.

- Separacgfes ou divisorias: informacédo da tra@dsééa de calor através de paredes e
tectos que estdo em contacto com espacos nao izhohas ou climatizadas

parcialmente ou adjacentes a espa¢os com um diferele temperaturas significativo.

36



Estudo comparativo de sistemas em aquecimento

Definicdo das areas em contacto, coeficiente gldbatansferéncia térmica e diferenca

de temperaturas em cada um dos dois espacos.

4.3.3. CARACTERIZAGAO E DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS

Para a caracterizacdo e dimensionamento de ummsiste programa tem diversos
passos de procedimento de célculo até a deternoimisivalores de ganhos, ou perdas,
de calor que terdo de ser compensados pelas badlerifrio e calor, das unidades de

tratamento de ar e das unidades terminais.

Com base nesse célculo, o programa finalmente aimfiincionamento do sistema de
climatizacdo definido para o perfil de consumo tpidracado hora a hora, para todos
os dias do més incluidos na analise, produzindeoalamdrio de simulacdo horaria com

0s resultados das cargas térmicas a vencer.

No presente estudo, foram considerados 365 diaarmmrvisto tratar-se de um edificio
de servico permanente, e dois sisteimdependentes: um exclusivamente dedicado a

cozinha e outro para o restante edificio.
Sistema Geral

Este sistema é composto de unidades terminaigpdovéintiioconvector a 4 tubos, ou
seja, o edificio tem a possibilidade de estar a&egue arrefecer diferentes espacos ao
mesmo tempo. Este sistema serve 4 zonas — Piseo0] APiso -1 escritérios e Piso -1 -
com um sistema de ventilacdo comum a caudal cdestaragua arrefecida tem origem

num chiller e a saida da UTANN o ar é entregue ¥ 28Xravés de uma rede de

condutas.

Foi caracterizado um chiller para a producdo deadmuefecida, por imposicdo do
programa, uma vez que este sé um parametro edseactefinicdo da UTANN. O

chiller funciona num regime deT=5°C.

Sistema Cozinha

Para a cozinha foi definido um sistema independantelume de ar constante, sem que
com ele haja grande precisdo na temperatura intdoespaco. Ou seja, pretende-se
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garantir o conforto dos seus utentes, mas daddivadade praticada (o servico é de
catering) e a dimensao do espaco, ndo se justiispender tanta energia para assegurar
as temperaturas usuais de conforto.

4.4. INTRODUCAO AO SOLTERM

O SolTerm é um programa de andlise de desempenikstéenas solares térmicos e

fotovoltaicos, especialmente ajustado as condiclimsiticas e técnicas de Portugal.

A anadlise de desempenho de um sistema solar énfeigolTerm através de simulagéo
energética sob condigbes quasi-estacionarias: éstesdo simulados os balangos
energéticos no sistema em intervalos curtos (5 toéudurante os quais se considera
constante o estado do ambiente e o do sistema.

O SolTerm foi constituido como referéncia parawalce incentivos governamentais a
energia solar e actualmente é o programa utilizedcontabilizacdo da contribuicéo de
sistemas de energias renovaveis para o balanggéticerde edificios, no contexto do
Sistema de Certificacao de Edificios.

Editor de consumos de aguas quentes,

em arquivo:

Hora Volume

@
Licenca # 6926/09 @ ..
Fictitile Supcror 46 Erisnbt detishon .n(...

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

LNEG

SEMPENHO DE SISTEMAS SOLARES

Imagem 14 | Vista geral do SolTerm
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4.5. VARIAVEIS SOLICITADAS NO SOLTERM

4.5.1. CARACTERIZACAO CLIMATICA

O dados utilizados que definem o Clima a ser agilica analise energética do sistema
solar a testar, sdo 0s que estdo pré-definidos pedgrama e especificamente
compatibilizados com as exigéncias do Sistema Matide Certificacdo de Edificios,
tal como especificado nos Decretos-Lei n°s. 78 BB / 2006 de 4 de Abril. Ou seja,
sdo utilizados os dados da sénieraria meteorolégica TRY, tal como no programa
HAP, mas os parametros utilizados sao diferentescéso do SolTerm, a radiacéo
contabilizada para o calculo energético sao a aliéua directa horizontal, ndo entrando

em linha de conta com o albedo.

A partir dos valores climatolégicos mensais, camnstado ANEXO D.1, associados aos
regulamentos energéticos para edificios (Dec. 182YY e 80/2006 de 4 de Abril),
apresentados na Tabela 7, resultam as Imagend@T@m a variacdo de temperatura

exterior e de radiacdo sola, respectivamente.
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JAN. FEV. MAR. ABR. MAI JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ
MES

------- Temp. Bolbo Seco (°C) Maxima = ===Temp. Bolbo Seco (°C) Minima

Imagem 15 | Variacdo anual de temperatura exteriorpelo SolTerm

39



Estudo comparativo de sistemas em aquecimento

(KWh/m?)
4
/

RADIAGAOSOLAR
L [~
=] o
13
“
A Y
h
N
\
#
’
s
r

0 s ea.D <
0)0 T T T T T T T T T T T
JAN. FEV. MAR. ABR. MAIL JUN. JUL AGO. SET. OQUT. NOV. DEZ.
MES
Global ====Directa sesee Difusa

Imagem 16 | Variacdo anual de radiacdo solar pelooSerm

Tabela 7 | Valores climatoldgicos mensais associadao SCE

Radiacdo solar (kWh/m2) Temp. Bolbo Seco (°C)
Global Directa Difusa Maxima Meédia Minima HR (%)

JAN. 2,0 1,1 0,9 14,1 10,6 8,1 81
FEV. 2,9 1,6 1,3 15,2 11,5 8,7 79
MAR. 3,8 2,2 1,6 17,0 12,8 9,6 76
ABR. 5,2 3,1 2,1 19,2 14,6 11,2 72
MAL. 6,4 4,0 2,3 23,8 17,3 12,3 71
JUN. 6,9 4,5 2,4 26,8 20,1 14,6 69
JUL. 7,3 4,9 2,4 29,9 22,3 16,3 66
AGO. 6,8 4,6 2,3 30,3 22,6 16,5 64
SET. 4,9 3,1 1,8 28,5 21,3 16,0 69
OUT. 3,5 2,0 1,4 22,4 17,8 14,5 74
NOV. 2,4 1,4 1,0 17,5 13,6 10,8 80
DEZ. 1,9 1,1 0,9 14,6 11,0 8,4 80
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4.5.2. CARACTERIZACAO E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema solar térmico definido no programa decubdl SolTerm tem uma
configuracdo basica, conforme Imagem 17, em quiecaito primério de uma bateria
de colectores alimenta em energia um depdsitopetimutador externo. Do depdsito €
retirada energia consoante as necessidades dmgdii, segundo o perfil de consumo
gerado pelo calculo do HAP, que vai alimentar a ffNAe os ventilo-convectores num

regime operativo de 80/60.

| apoio |

> IAAAA

Gas Matural

— +

50001 com
permutador externo
ss deposito _
segunda a sexta
70 = Vulcano FET - Casa Sénior | gps

151w
bomba
fim de semana

Casa Senior

parmutador

QuwInNsual

—1-0 < (€]

bomba bomba

Imagem 17 | Esquema do sistema solar resultante goograma SolTerm

Seleccionados o0s colectores solares atras defindtogipo plano selectivo, de uma
gualguer marca, e tendo em conta a dimensao deucediade e a disponibilidade na
cobertura, respeitando a distancia necessaria @deebateria de colectores, de forma a
nao provocar sombreamentos, foi determinado quarero maximo de colectores que

seria possivel instalar sera 95.

Foram realizadas algumas experiéncias a fim dees#icar qual a orientagdo e
inclinacdo mais favoraveis. Com a ajuda do programaa optimizacdo destes
parametros, foi definida a direccdo sul com ingléw de 40 relativa ao plano

horizontal, como a que promove um maior valor cergia fornecida pelo sol.
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Um depdsito com capacidade 5.000 litros encontraaaado no interior do edificio e
foi assumido um rendimento de 75% no permutadaatte exterior ao depdsito - valor

por defeito do programa para este tipo de permutado

A energia de apoio ao solar é a caldeira a gasatatefinida anteriormente para o caso
convencional de producdo de agua aquecida, semaaiesensionada para o pico de

necessidade de aquecimento.

4.6. CUSTOS

Para que a comparacdo e andlise dos trés sistasastas possa estar concluida, é
necessario que todos estejam associados a umféantoo transversal e palpavel: o seu

custo monetario e periodo de retorno.

Foi solicitado um orcamento para 0 equipamento,tag@m e custos de manutencao,

para cada um dos sistemas.

Tendo presente os tarifarios de energia eléctrida gas natural, (Tabela 8), ainda em
vigor, para a cidade de Lisboa, foram determinadasarifas fixas, iguais todos o0s
meses ao longo de um ano, e as tarifas variaveisoaate o perfil de consumo. No
caso da electricidade, visto tratar-se de um editle servico com poténcia contratada
superior a 41,4kVA, este esta fortemente dependdmteorario de consumo (horas de

supervazio, vazio, ponta e carga), perfil (semamariodo do ano (Inverno ou Veréo).

Tabela 8 | Custos de energia primaria

GAS NATURAL, Lisboa Gas 2013
Tarifas de venda:
- Leitura mensal
- Consumo (Escaldo 4) 1001-100000
m3/ano
- Termo tarifario fixo: 6,80 €/més
- Energia: 0,0772 €/kWh
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ENERGIA ELECTRICA, EDP 2013
Tarifa de venda a clientes finais em BTE
Tarifa de médias utilizagoes
Tarifa Fixa: 33,94 €/més; 1,1162 €/dia
Energia activa
Periodos:

Ponta - 0,2613 €/kWh
Cheias - 0,1443 €/kWh
Vazio - 0,0994 €/kWh
Supervazio - 0,0894 €/kWh

A energia térmica, kWl do consumo horario calculado no programa HAP é
convertida em energia eléctrica k\le energia de gas natural lgyVdividindo o valor

de consumo horario pelo COP ou rendimento do emep#o correspondente. A estes
valores de energia, eléctrica e gas natural, &axdi a respectiva tarifa, ficando

determinado o custo variavel, em kWh, de cadadgenergia.

Perante todos os custos envolvidos em cada siséepussivel determinar qual o mais

rentavel no presente caso de estudo através dmlpeté retorno simples:

PRS = InvestimentoACusto) / Poupangai¢onsumo)

43






Estudo comparativo de sistemas em aquecimento

5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

No presente capitulo sdo apresentados os resultedosda programa de célculo, bem
como analise dos mesmos, promovendo a comparat@&oosnsistemas de producdo de
agua aquecida, para o aquecimento de conforto ambia Casa Sénior, através da

analise de custos.

5.2. RESULTADOS HAP

Seguindo a metodologia de introducédo de dados a@&veis solicitadas no programa
HAP, caracterizada anteriormente no capitulo 4,epm obter um conjunto de

resultados.

Pela via de célcul®esign que analisa as condicbes de pico para a tempeerdéu
projecto de inverno - 4°C, obteve-se como potétéimica maxima de aquecimento de
75kW térmicos. Conforme Imagem 18, comprovada palltério em ANEXO C.2, o
sistema de aquecimento devera cobrir este valéordea a garantir o conforto térmico
em qualquer altura do ano, mesmo a mais extrenta. iador representa apenas as

perdas de calor pela envolvente.
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1. Plant Information:
Plant Mame ...
Plant Type .....
Design Weather.

nt Sizing Data:
aximum Flant Load
Load Orr e —

WIM® e
Floor area served by plant

... Central Quente
Water Boiler Plant
Lisbon, Portugal

3. Coincident Air System Heating Loads for Winter Design

System
Heating
Coil Load
Air System Name Mult. { KW )
Sistema Cozinha 1 1,2

Sistema Geral 1 737

Imagem 18 | Relatério da capacidade de aquecimentio edificio, pelo HAP

Ainda peloDesigné possivel obter os valores de aquecimento térenmmmpensar em
cada espaco, permitindo o correcto dimensionameaids unidades terminais
ventiloconvectoras. Estas poténcias de aguecimgueneutralizam as perdas térmicas

pela envolvente, encontram-se nos ANEXOS C.3 e C.4.

Pela simulacdo horaria anual do edificio, obtivessmmos valores que figuram no
relatério do ANEXO C.5 e que correspondem a endggraica consumida a cada hora
do ano. O programa também possibilita analisar asessidades térmicas de
aguecimento, de uma forma mais expedita e gerteralitravés dos valores médios
mensais presentes no relatério em ANEXO C.6. Cose basses valores foi construido
o gréfico da Imagem 19, que representa a variag&@adja térmica de aquecimento, ao

longo de um ano, da Casa Sénior

Conforme explicado anteriormente, os valores obtjlela simulacdo energética foram
tratados numa folha de calculo apenas para tornatreducdo dos consumos de
aquecimento no SolTerm o mais correcta possivelnddo a obter-se a média de
energia térmica consumida por cada hora do diarnddia tipo de cada més, ANEXO
C7.

Conforme seria de esperar, as necessidades deimgotr no Verdo, do edificio em
estudo, sdo muito pequenas face as necessidanesaeide aquecimento no Inverno.
No entanto, estas nunca chegam a ser nulas dewjpogicdo do ar novo neutralizado

a 20C e por o ficheiro climatico que corre no progracmmsiderar, na estacdo de
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arrefecimento, temperaturas nocturnas muito bai&sjo necessariamente que se

contabilizar com o funcionamento da central de eiquento nessa situagao.
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MES

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA PARA
AQUECIMENTO (kWh)

Imagem 19 | Variacéo do consumo de energia térmieam aquecimento ao longo de um ano

5.3. RESULTADOS SOLTERM

O programa SolTerm permite calcular a quantidade eteergia mensal, e
consecutivamente anual, fornecida pelo Sol, assimoca frac¢éo solar para todos os

concelhos de Portugal.

Para conseguir um bom pré-dimensionamento tem desaeum processo iterativo,
alternando sucessivamente entre simulacdo e afimanwos detalhes do projecto.
Inicia-se a simulacdo com a maior quantidade dectmles possiveis de se instalar,
neste caso 95 colectores, e ap6s analise energdtisavalores obtidos vai-se
diminuindo o numero de colectores e ajustando aaidade de acumulacdo de modo a

obter-se um sistema o mais eficiente possivel.

O programa indica quatro valores mensais relatevdsalancos energéticos, para o

estudo em causa:
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- Fornecido (kWh) — energia fornecida pelo Sol.td4se de energia final util,
efectivamente entregue. Este valor é designad&f@rnos Regulamentos Energéticos
para Edificios.

- Carga (kwh) — valor acumulado da energia solleitgpara consumo,

corresponde aos valores calculados previamenteAfo H

- Apoio (kwWh) — energia entregue para consumo piltema de apoio auxiliar
(caldeira), para complementar a energia fornecila pistema solar. Corresponde a

diferenca entre a carga e o fornecido pelo sol:
Apoio = Carga — Fornecido [KWh]

- Desperdicado (kWh) — energia que o sistema selaoslhe mas que tem de
dissipar. O desperdicio de energia recolhida sseggre que se ultrapassem os limites
de temperatura de armazenamento de agua ou engfsisu@m que O consumo €
pequeno ou nulo. Este valor ndo corresponde aspé&ednicas em depdsitos, tubagens,

etc.

Ainda na analise do desempenho energético do sistemestudo, o programa também

indica trés indices anuais que permitem ao utiizaeérceber o seu comportamento

- Fraccao solar — relacdo entre a contribuicdo isi@rsa solar e o consumo
solicitado (carga). Relacdo. Uma fraccdo solar ladea0,5 ou 50%, significa que
metade da energia térmica necessaria para aqudciceerdgua € fornecida pelo Sol, a

restante tera que ser dada por uma energia de, gp@meste caso sera a caldeira a gas.
FS = Fornecido/Carga

- Rendimento global anual do sistema — razdo enweergia de origem solar
fornecida para consumo e a disponivel a face destooes, em valores anuais. E uma

medida da eficacia do sistema solar em transfeergea da radiacao solar para a carga.
Rendimento = Fornecido/(Rad.Inclin. x area do daine

- Produtividade — representa a energia de origelar dornecida para o
aquecimento por unidade de area dos colectores.iktfite, apesar de estar fortemente

dependente dos detalhes de consumo e da unidadec@edos colectores, é util na

comparacao de solugbes para 0 mesmo sistema.
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Produtividade = Fornecido/Area de colectores [kWihkolector)]

Foi determinado um volume de armazenamento de bp@éa o depdsito de forma a
minimizar a energia desperdicada, quando o constimmenor, e optimizar a fraccao
solar de 70 colectores. Pela observagédo da Ima@emgartir dos 5000 | de capacidade

do depdsito ja ndo se apresentam beneficios sigtifos para o indice de fraccéo solar.
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Imagem 20 | Variacéo de Fraccéo Solar em fungdo @apacidade do depésito

A Tabela 9 apresenta os valores de simulacdo égtipor processo iterativo, do

programa SolTerm para o desempenho energético sienmsl solar em estudo, em
valores mensais e anuais de energia fornecidaa,camergia de apoio e energia
desperdicada. Na Imagem 21, esta representadaagnainte a quantidade de energia
mensal fornecida pelo sistema com apoio solar gaatglade de energia requerida para
0 aquecimento térmico do edificio em estudo. Olaseey que a carga térmica

necessaria para o aquecimento da Casa Seénior @ sapirior a quantidade de energia
fornecida pelo sistema de apoio solar, tendo qoermer a caldeira, todos os meses,

para compensar o diferencial energético.

Pode-se ainda observar que a direccao e inclirdggioolectores solares foi optimizada
de modo a obter melhores resultados em meses deanaiecessidades térmicas e nao

para os meses de Verdo em que a radiacao solaoé ma
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Tabela 9 | Desempenho energético do sistema solar

ves  DESPERDICADO  FORNECIDO CARGA APOIO s
(kWh) (kwh) (kWh) (kWh)
JAN. 0 3778 30008 26230 0,13
FEV. 0 4037 23828 19790 0,17
MAR. 35 5236 25017 19781 0,21
ABR. 29 5234 14310 9076 0,37
MAI. 70 5496 13175 7679 0,42
JUN. 16 4377 6390 2013 0,68
JUL. 28 3693 3844 151 0,96
AGO. 37 3003 3038 35 0,99
SET. 24 3777 4380 603 0,86
OUT. 33 4894 12803 7909 0,38
NOV. 0 4399 22020 17621 0,20
DEZ. 0 3736 27342 23606 0,14
TOTAL 272 51660 186155 134494 0,28
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Imagem 21 | Energia fornecida pelo sol e energia egssaria para 0 aquecimento ambiente
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Da analise energética sobre este sistema resuft@u fraccdo solar de 27,8%, um
rendimento de 18% e uma produtividade de 328 kWhdezolector, conforme se

apresenta no relatério do programa em ANEXO D.2.

5.4, ANALISE ECONOMICA

Atendendo aos valores de energia térmica calculpdlms programas informaticos, e
estando estes separados para os diferentes ceti@idatuacao, serd possivel proceder a
analise econémica e viabilidade de cada um dosnsést, tendo presente os custo de
energia primaria da Tabela 8 e a folha de calcol)ANEXO E.1, a eficiéncia dos
diferentes esquipamentos de producdo de agua dqueco custo associado a cada

sistema apresentado na Tabela 10.

N&o foram contabilizados os custos dos equipamertgsins a todos os sistemas de
producéo, tais como UTANN, ventiloconvectoes, déapos tubagem de cobre entre

deposito e unidades terminais, uma vez que o asstaciado sera igual.

Tabela 10 | Custo dos sistemas de producéo

TRADICIONAL TRADICIONAL BOMBA SOLAR + CALDEIRA

CALDEIRA DE CALOR
CUSTO EQUIPAMENTO 6.425,00 € 27.060,00 € 101861,00 €
0,
cusTo MO!\‘TAGEM (30% do 1.928,00 € 8.118,00 € 30.558,00 €
equipamento)
CUSTO TOTAL DE EQUIPAMENTO 8.353,00 € 35.178,00 € 132.419,00 €
CUSTO ENERGIA ELECTRICA
CONSUMIDA - €/ano  6.662,00 €/ano - €/ano
CUSTO GAS NATURAL CONSUMIDO 14.366,00 €/ano 0 €/ano 10.464,48 €/ano
CUSTO TOTAL NO 12 ANO
(3 custo equipamento e custo 22.719,00 € 41.840,00 € 376656,00 €

energia consumida)

Perante todos o0s custos envolvidos em cada sistEmaquecimento, é possivel
proceder a analise econdémica por comparacdo dodpede retorno simples, ou seja,
pela avaliacdo do tempo decorrido entre o investiménicial do equipamento e o

momento no qual a poupanca energética iguala egsstimento, conforme Tabela 11.
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Tabela 11 | Comparacgéo de custos entre sistemas

BOMBA DE CALOR  SISTEMA SOLAR  SISTEMA SOLAR
FACE A CALDEIRA  FACE A CALDEIRA FACE A BOMBA C.

DIFERENCA DE CUSTO DE

EQUIPAMENTO ENTRE SISTEMAS (€) +26.826,00 +124.066,00 +97.241
DIFERENCA DE CUSTO ENERGETICO
ENTRE SISTEMAS (€) - 7.705,00 -3.902,00 +3.803
PERIODO DE RETORNO SIMPLES is o —

(anos)

O estudo mostra a viabilidade de instalacdo da hodebcalor, que apesar de ter um
custo inicial muito superior a caldeira, tem umtgousnergético menor (mesmo sendo
uma energia primaria mais cara) uma vez que aefid do equipamento € maior. A
bomba de calor custa 4 vezes mais que a caldaioms=gue obter uma poupanca de

46% na factura energética anual.

Verifica-se também que o sistema solar caractesizaderiormente, em que se tenta
colmatar através da energia solar o maximo possivatarga térmica requerida pelo

edificio, nunca é um bom investimento.

Perante o elevado tempo de retorno do sistema @il&@ anos face a caldeira e 25,6
anos face a bomba de calor), € proposta uma nénegégga para a sua implementacao.
Numa tentativa de viabilizar o projecto solar tdease baixar o custo de investimento
inicial, que se reflecte numa diminuicdo do numeeocolectores solares, tubagem de

cobre e outros acessorios, e na capacidade doitbegéscumulacao.

Para um conjunto de 25 colectores solares plantectises e um depoésito de
acumulagéo de 3000 litros (justificado de modo liguaestudo anterior e representado
na Imagem 22), obtiveram-se os valores apresentsldabela 12 e que se traduzem

na Imagem 23.
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Imagem 22 | Variacédo de Fraccao Solar em funcdo @¢apacidade do novo depdsito

Tabela 12 | Novo desempenho energético do sisternéas

mis  DESPERDICADO  FORNECIDO CARGA APOIO s
(kWh) (kwh) (kWh) (kWh)
JAN. 0 1359 30008 28648 0,05
FEV. 0 1522 23828 22305 0,06
MAR. 0 2181 25017 22836 0,09
ABR. 0 2367 14310 11943 0,17
MAI. 0 2798 13175 10377 0,21
JUN. 1 2487 6390 3903 0,39
JUL. 5 2814 3844 1030 0,73
AGO. 12 2658 3038 380 0,87
SET. 5 2524 4380 1856 0,58
OUT. 0 2220 12803 10583 0,17
NOV. 0 1666 22020 20354 0,08
DEZ. 0 1336 27342 26005 0,05
TOTAL 23 25932 186155 160220 0,14
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Imagem 23 | Energia fornecida por 25 colectores @ergia necessaria para o aguecimento ambiente

Da analise energética sobre este novo sistemaaesuha fraccao solar de 13,9%, um
rendimento de 25% e uma produtividade de 460 kWhdezolector, conforme se

apresenta no relatério do programa em ANEXO D.3.

Conforme seria de esperar, o0 valor de faccdo sitainui face a drastica redugédo do
namero de colectores e consequente reducdo daigefanmecida pelo sol. A Imagem

24 representa a variacao de energia fornecida@er2s colectores solares. O facto da
energia fornecida ndo variar de igual forma noss dmsos, deve-se a um menor

desperdicio de energia para o caso da aplicacdmadigstema com 25 colectores.

Rectificando os custos de equipamento e consumasgéitos, ANEXO E.2,
obtiveram-se o0s valores apresentados na Tabela Ifie conduziram a um novo

periodo de retorno simples, Tabela 14.
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Imagem 24 | Energia fornecida por 70 e 25 colect@e

Tabela 13 | Custo dos sistemas de producéo para o sistema de aquecimento solar

TRADICIONAL TRADICIONAL BOMBA SOLAR + CALDEIRA

CALDEIRA DE CALOR
CUSTO EQUIPAMENTO 6.425,00 € 27.060,00 € 45.077,00 €
0,
cusTo MO!\‘TAGEM (30% do 1.928,00 € 8.118,00 € 13.523,10 €
equipamento)
CUSTO TOTAL DE EQUIPAMENTO 8.353,00 € 35.178,00 € 58.600,00 €
CUSTO ENERGIA ELECTRICA
CONSUMIDA 0 €/ano  6.662,00 €/ano 0 €/ano
CUSTO GAS NATURAL CONSUMIDO 14.366,00 €/ano 0 €/ano 12.451 €/ano
CUSTO TOTAL NO 12 ANO
(> custo equipamento e custo 22.719,00 € 41.840,00 € 71.051,00 €

energia consumida)
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Tabela 14 | Nova comparacao de custos entre sistesna

BOMBA DE CALOR SISTEMA SOLAR BOMBA DE C.
FACE A CALDEIRA FACE A CALDEIRA  FACE AO SOLAR
DIFERENCA DE CUSTO DE
EQUIPAMENTO ENTRE SISTEMAS (€) +26.826,00 +50.248,00 +23.422
DIFERENGA DE CUSTO ENERGETICO
ENTRE SISTEMAS (€) -7.705,00 -1.916,00 +5.789
PERIODO DE RETORNO SIMPLES 3,5 26,2 n3o tem retorno

(anos)

O novo estudo mostra que o periodo de retorno stensa solar face ao sistema de
aquecimento por caldeira tradicional passa de 8i¢8, com 70 colectores, para 26,2
anos, com 25 colectores. Este facto acontece de@vfdaca poupanca na factura de gas
natural, € 1.916,00, pois o sistema de apoio do dasestudo solar acaba por estar

quase sempre em funcionamento e a diferenca de destquipamento continua a ser

muito elevada (€ 50.248,00).

Também é possivel verificar que periodo de retdmsistema solar face ao sistema de

aquecimento por bomba de calor ndo tem retornty gise o equipamento solar € mais

caro e tem uma factura energética com o dobro ldo sa bomba de calor.
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6. CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu determinareatabilidade e viabilidade de
aplicacdo de sistemas convencionais, como a caldeigds e a bomba de calor, e
sistemas solar térmicos aplicados ao aquecimenéw gara conforto de um edificio de

servigcos com permanente ocupacao.

Pela analise comparativa dos trés sistemas emoestpdssivel concluir que, para esta
Casa Sénior, com uma poténcia de aquecimentoadstale 75kW, ndo é recomendavel
a instalacdo de um sistema solar térmico para apoi@agquecimento ambiente. O
sistema solar térmico s6 comeca a rentabilizaruoirsgestimento inicial ao fim de 32

anos, quando comparado com a caldeira tradiciomalcaso da instalagcdo de 70
colectores. Para o caso de 25 colectores instaladsistema solar térmico rentabiliza o
investimento inicial face a caldeira ao fim de 260 Em ambos os casos é
ultrapassado o tempo de vida util destes equipasenue geralmente ronda os 20

anos.

O sistema solar térmico quando comparado com alagsio de aquecimento por bomba
de calor, independentemente de serem 70 ou 25t@@ecnunca tem retorno visto o

custo de investimento inicial ser muito elevado @isto energético ser superior ao da
bamba de calor. Visto que o sistema solar em estgtibassociado a uma caldeira a
gas, cujo custo de energia priméaria € inferior aeléctricidade, o consumo energético
apresenta-se superior ao da bomba de calor umgueea rendimento da caldeira é de
87% e a bomba de calor tem um coeficiente de pedoce de 4.

Ainda analisando os resultados, conclui-se queraalé trés anos e meio o custo de
investimento inicial da bomba de calor, quando camagbo com o da caldeira, é

liquidado através do que seria a poupanca na gaengrgética anual. E portanto viavel
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e recomendavel a instalacdo de uma bomba de calarcpbrir todas as necessidades

de aguecimento térmico requeridas por este edificio

6.1. TRABALHOS FUTUROS

De futuro, seria proveitoso estudar a viabilidadedlicacdo de sistemas solares para o
caso de um edificio de servicos (escritorios), teae um perfil de consumo virado para
as horas de maior rentabilidade solar, pois deen@ib existe ocupac¢dao, mas que no

Verao néo tem necessidades de aquecimento.

Também o estudo de um edificio semelhante ao anteéria interessante de ser
analisado, se voltado para o arrefecimento sotavéd de um chiller de adsorcéo, que
permite utilizar uma fonte de calor a baixa tempeeae ser utilizado em sistemas
solares térmicos, 0 que, combinado com o0 aquecarembiente no inverno, tornam

estas aplicag6es muito interessantes, quer do pentcsta ambiental com a reducgao de
consumo de energia primaria, quer do ponto de eistaomico, com a rentabilizacao

total do sistema.
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ANEXOS (disponivel em versao digital)

Lista de Anexos:
ANEXO A - Plantas de Arquitectura
ANEXO B — Caracterizacao do edificio
B.1 — Caudais de ar novo adoptados
B.2 — Distribuicao de ar, equipamentos e iluminagao
B.3 — Definicdo de iluminagéo e equipamentos
ANEXO C - Resultados HAP
C.1 — Dados climaticos horarios de Lisboa
C.2 — Poténcia de aquecimento
C.3 — Necessidades térmicas — Sistema Geral
C.4 — Necessidades térmicas — Sistema Cozinha
C.5 — Simulagéo horaria anual — Central Quente
C.6 — Simulacao mensal — Central Quente
C.7 — Consumo de energia térmica horaria
ANEXO D - Resultados SolTerm
D.1 - Climatologia
D.2 — Relatorio do sistema de apoio solar

D.3 — Relatorio do sistema de apoio solar optinozad
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ANEXO E - Custos de exploracéo
E.1 — Custos de exploracéo, com 70 colectores

E.2 — Custos de exploracéo, com 25 colectores
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