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Resumo

RESUMO

Este trabalho tem como principais objetivos identificar alguns problemas ambientais, perceber as
potencialidades das energias renovaveis e as diversas maneiras de aproveitamento solar, estabelecer uma
comparacdo entre 0 Decreto-Lei n.° 80/2006, que deixou de vigorar, e 0 Decreto-Lei n.° 118/2013, que
veio substitui-lo e dimensionar um sistema solar térmico simples com pré-fabricados de pavimento com

funcdo de coletor, recentemente criado e desenvolvido.

O conhecimento das técnicas do aproveitamento solar, tanto ao nivel do aproveitamento ativo como
passivo, aplicadas aos edificios, sdo suficientes para uma diminuicdo significativa na fatura energética

dos edificios, responsaveis pelo consumo de 40% da energia final.

No tratamento e analise dos decretos, foi possivel estudar um caso de estudo, deste modo estabelecendo
mais eficazmente as diferencas entre estes. Para tal foram comparados os valores das solucgdes adotadas
no edificio com os valores limites regulamentares pelo Decreto-Lei com os valores dispostos no
Decreto-Lei n.° 118/2013, procedendo a célculos sempre que necessarios. As maiores diferengas

sentidas foram ao nivel do célculo das necessidades nominais anuais de energia.

No caso de estudo, optou-se pela simplicidade aquando do dimensionamento dos pré-fabricados, pois
este projeto estd ainda numa fase inicial com muitas melhorias a serem feitas a nivel do material a
utilizar. A comercializagdo deste produto ainda ndo é possivel, no entanto, prevé-se que 0 seu custo
venha a ser apelativo. A conjugar com o baixo custo, existe o fator da versatilidade das pecas, sendo

possivel uma instala¢cdo com variadas formas ou até mesmo padrdes.

Palavras-chave: energias renovaveis, aguas quentes sanitarias, certificado energético.






Abstract

ABSTRACT

This paper has as its main goals the recognition of some problems regarding the environment,
understanding of the potential of renewable energies and the diverse ways to use the solar energy. Apart
from this, establish a comparison between the Decree Law number 80/2006, no longer in action, and the
Decree Law number 118/2013, that has come to replace it, and the design of a simple thermal solar
system with prefabricated pavements working as a solar collector, which was recently created and

developed.

Knowing solar use techniques, both in terms of active or passive use, applied to buildings, are sufficient

for a significant decrease in their energetic bill, responsible for 40 percent of final energy.

In the treatment and analysis of decrees, it was possible to study a specific case, establishing more
efficiently the differences between the aforementioned. In order to execute it, the values of the adopted
solutions in the building were compared with the maximum values established by the decree, proceeding
to calculations when needed with the ones displayed on Decree Law number 118/2013. The major

differences were felt when calculating the annual nominal energy needs.

When treating the practical case, a simple analysis of the prefabricated pavements was chosen, as this
project is still in an initial phase with many improvements yet to be made, concerning the materials. The
marketing of this product is not possible at this time. However, it is expected that its cost should be
attractive. Besides the attractive cost, there is the versatility of its pieces, which enables an installation

with multiple forms and even patterns.

Keywords: renewable energies, domestic hot water, energetic certification.

vii






indice

INDICE
RESUIMO ... e s v
N o151 1 =T SOOI vii
INAICE vttt s ettt e sttt e ettt ettt nans iX
INAICE 0B FIGUIAS ..o bbb bbb xiii
INAICE U8 TADEIAS ...ttt e et s s et n et s st s e s an s sn s e et nsenenes Xvii
N0} = To= T =TT T 1o To oo L= WSS Xix
ADFEVIBLUIES ... Rt R et R bRt R bt r et r e XXi
B Lo L= (o T oSS xxiii
AN = o [T [ 1= ] (0TSSP XXV
1. CONSIDERAC}@ES INTCIAIS ... e 1
IO [ 01 1 oo [F o= Lo OO U ST RT U R U PO TO TP P UPTPRPROPO 1
1.2, ENQUAATAIMENTO ...ocuiitiieieiteiieie ittt ettt b et b et b e bbb bbb bbb bbbt e bt e b b et e b et et e bbb et 3
1.30 IMIOTIVAGAD ...ttt bbbt b e bt bt b e b £ bt b E e b e e b e bbb e bt bt b bbb n et 4
LLA. ODJEEIVOS ..ottt et b bbb bbb b e R R e b b e R R bR Rt R bbbttt 4
1.5, APresentacio da diSSEITAGAO ........ccuiirieiieiieeite ettt b bbb et b e et b bbbt e 5
2. ESTADO DA ARTE ..ottt 6
N 1 1 1 oo 18 o= o T OO OO PT T U ST PP PR PR UPPROPPPRIR 6
2 © T | TS 6
P N = Lo [T o= To =Y (o1 1 o) = Vo 1] Ao OSSR PSE PSPPI 7
2.4. ESPECEro eletrOMAQNELICO ....c.ocveiiieiieieie ettt ettt et te et e e e et e besbesbesbeebeese et e besrestesreereas 8
2.5, RAAIAGAD SOIAK ...ttt bbbttt b e bt bbbt e b e e et saeeb e bt eb e e bt e e e besbenbenbeeneas 8
2.6. MediGA0 da radiaGho SOIAK ...........ciiiiiiie ettt et b bbb bbb ene s 9
2.7. Mapas de radiacao Solar € de INSOIACAD ........coveeiiriiiie e 10
B T =T o = T =] 0 o7 TSP 11
BN I (=T (o [T (U - ST P 11
2.10. AQUECTMENTO GIODAL ..ot bbb et b ettt b et bbb 12
3. ENERGIAS RENOVAVEIS ..ot eesves e es s ses st isnes s s, 15
K J0 O 1 1 1 oo 18 o= o T OO OO OO OO ST SO TR TSO PRSP 15
3.2, ENEIJIAS FENOVAVEIS ....cueitiieieite ettt sttt ettt b et b et b e bbbt b ekt e bt b et et st st ebe bt e bt 16
3.2.1. Lo Tor: DO OSSOSO TSSO T U TP UPTOOPUPROO 16
3.2.2. BIOMIASSA. 1.ttt ettt bttt b bbbt e bRt eh R £ e R £ e R b e R ek R e b e R e Rt et n e b nreeteene e 18
3.2.3. (0] 4o RO R RSO UPS U TPRURR 19
3.2.4. (=0 (<] 00 o USSR 21



indice

3.2.5. [ [T | T LRSS 22
3.2.6. ST - OO 24

4, APROVEITAMENTO SOLAR ..ottt 27
O | 4 (oo 18 o= o OO SO SO S O SO T P SOU TS TR PSP PTSPPPTO 27
4.2, SISTEMA SOIAN TEITTHCO .. .e.viiiiie ettt ettt st bbbttt b e st e e b st e re st ens 27
4.2.1. SISTEMA LEIMOSSITAD ...ttt ettt en e ens 27
4.2.2. ST (1 = I (] {0 Lo [o OSSN 29
4.3, SiStemas diret0S € INGIFELOS .......cceieiiieiee ettt sttt st e bt se et ne 29
4.4, Constituintes dos sistemas SOIAres tEIMMICOS ........c.civieieiiiiriee ettt 30
44.1. THPOS U8 COLBIOMES ...ttt bbb bbbt bbb b e b 30
4.4.1.1. Coletores sem CObertura 0U SIMPIES .......ccoiiriiiiiiiii e 32
4412, COIBLOIES PIANOS ....ocviiiietiite ettt ettt et b e et b bt eb e nr ettt r b nre e 34
4.4.1.3. Coletores parab6licos cOMPOStOS (CPC) .....coviiviiiiiiieiieiieire sttt 34
4.4.1.4.  Coletores de tUDOS 08 VACUO .......coveiiuiiieiiieiieisie ettt sttt sttt sr et sae e 35
4.4.2. FIUIAO TEITMICO ...ttt ettt sttt sb ettt st eebe st e e ebesee e abentereas 36
4.4.3. ACUMUIBAOIES ...t bbbt r b bbbt bt et e e et sb e bt s b bt e b e e e b e nas 36
4431, ESHALITICAGAD ..ottt bbb bbbt 37
4432, CirCUlAGAD INVEITIAA. . ..c.veviitiieeiiiteieeeete ettt ettt sr et sr e ebenre e 37
444. TUDBGENS ...t bbb bbb bbbt bt 37
4.45. (2 T0]aal T oL (od0 ] o [o] SO SPPT 38
4.4.6. LC 0T ool a1 To | = TU ] T o RSOSSN 39
4.4.7. VS0 0B EXPANSAD. ... eeveereiueeiiee it eetteteeste et e s e steesteesteeteaaeeaseeassesbeeteeteessesseesteesteesseanseenseaneesreenreens 39
4.4.8. (O00] gl 0] FoTo (o] =1 A OO USSP PRTURUROURRPTN 40
4.4.9. e g a 0o fo] =t [T 1 o SR 40
4.4.10.  Dimensionamento dos cOmMPONENtES A0 SISTEMA .......cviuiriiiiriiirireeese s 41
4.4.10.1. SUPEITICIE & COIBLOTES ... ..ttt 41
4.4.10.2. Volume de depdsitos de aCUMUIAGED ..........coeriiiriiiiiieee e 42

4.5. Sistema SOIAr FOTOVOITANCO .........ooviieiiieiiiie bbbt b e bbb e e 42
45.1. Principais componentes de um sistema fotOVOItaICO...........cceeveive i 43
45.2. Vantagens € JESVANMTAQENS. ........eiiiiuieitieieeiesteseesteesteeste et e st e s teesteesteesteesbesseesseesteesteanseanseansesseenreens 44
45.3. Y To oo =] - Yoz Lo TSSO ORO TP 45
4.6, SOIAr TEFMICO PASSIVO ...vveiiiiee ettt bbbt bbb bbb b e bbb et bbbt b et st 46
5. CERTIFICAQAO ENERGETICA ..ot eeeeene 49
TR 111 oo [H o= 1o OO URURRPTPR 49
5.2. CertifiCagao de BAITICIOS ........iiriiiiiiice bbbt 50
5.3. Comparacéo entre o Decreto-Lei n.° 80/2006 e Decreto-Lei n.2 118/2013.......ccccocvvivvivivevereerierernnens 51
5.4. Exemplo de aplicacio — Edificio ASTrolab...........cccooiiiiiiiiii 58



indice

6. PRE-FABRICADO DE PAVIMENTO COM FUNCAO DE COLETOR SOLAR —

CASO PRATICO ...ttt 65
LS TS0 oo 0o [ o Lo ST 65
6.2. EVOIUGED 08 INVENGAD ......oiiiiitiieiiite ettt bbb et b e bt bt b bbb bbb e b nnns 65
6.3. Exemplo 1 — moradia UNIfamiliar ..o 67

6.3.1. AQUECTMENTO A8 PISCING. ....eveveteite ettt bbb bbb bbb bbb e 68

6.3.2. PreparaGio 08 AQS.... ..ot bbbttt 71
6.4. Exemplo 2 — Campus Universitario da Quinta de SE0 ROQUE..........ccccviveieiieieiese e 76
7. CONSIDERAGOES FINAIS .....ooiiieetiteeeceeeees ettt en st 83
7.1, NOtAS FINAIS 8 CONCIUSBES ... eviteeeieiieieeete ettt sttt et et ettt e e s e e e s e besbeebeebeeneesee e e nbeseeseeere e 83
7.2. DESENVOIVIMENTOS TULUIOS. ... ettt bbbttt b e bt b et be et e et bbb 85
REFERENCIAS ...ttt 87
Anexo | — Exemplo de Aplicac8o — Edificio ASIrolab ... 92

Xi






indice de figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — Pirelioforo apresentado na feira de St. LOUIS [7] oovvevveiviieieiieie e 4
Figura 2.1 — Espectro eletromagnetiCo [L15] .....cceieiieiieiieieie et 8
Figura 2.2 — Radiacao incidente Na Terra [12]......cccciveveiieiiie it s 9

Figura 2.3 — Aparelhos de medida da radiacdo: [a] Pirometro; [b] Actindgrafo; [c] Helidgrafo e [d]

Pirohelidmetro. Imagens editadas de [12].......ccceiiiieeieii i 9
Figura 2.4 — Carta da radiagdo solar em Portugal Continental (2010) [16] ......ccceovvvvviveviieeieieeieinens 10
Figura 2.5 — Insolag&o global anual em Portugal Continental [17].......cccooovrereiiiniinine e 11
Figura 3.1 — Consumo final de energia em 2012 [21]......cccoiiiiiiieiiiicie e 15
Figura 3.2 — Crescimento mundial da energia e6lica de 2000 @ 2013 [21] .....cceovvvervrernerineninerieeee 17
Figura 3.3 — AdigOes na energia e6lica em 2013 [21].....ccoceirrireiiieireie e 17
Figura 3.4 — Parque e0lico d0 CanIGal ............ceoiiiiririiiii e 17
Figura 3.5 — Da esquerda para a direita estilhas, pellets e briquetes de madeira [25].........cccccceivevnnnnn. 18
Figura 3.6 — Producéo global de pellets desde 2004 @ 2013 [21].....cccooerereireieeiinineniesie e 19
Figura 3.7 — Central Piloto Europeia de Energia das Ondas do Pico, AGOres [23] .......c.ccocervrvviernnnnnn 20
Figura 3.8 — Adic¢Oes na energia geotérmica em 2013 [21]......ccveirerirerinerisere e 22
Figura 3.9 — Paises lideres em energia hidrica [21] .....ccoveirriiniiineiree e 23
Figura 3.10 — O top 6 dos paises que mais apostaram na energia hidrica em 2013 [21] ........c.ccceunee. 23
Figura 3.11 — Principais Centrais hidroelétricas em Portugal [27] ......cccoovevveiiiiieiiiicccesece e 24
Figura 3.12 — Paises lideres em sistema solar térmico em 2012 [21]......ccccoevviiiveiiiiiiiiicie e 25
Figura 3.13 — Adicdo em coletores para aquecimento de agua em 2012 [21].....ccccevvvvivrenenrieeeennenn. 25
Figura 3.14 — Capacidade de coletores instalados para aquecimento de dgua desde 2000 [21] ........... 25
Figura 3.15 — Capacidade total de solar fotovoltaico instalado desde 2004 [21].........cccocvvviiervniennnns 26
Figura 3.16 — Adic¢des no solar fotovoltaico m 2013 [21]...cceeeereieeirieeee e e 26
Figura 4.1 — Esquema de um termosSSITA0 [31].......cccoueriiiaiiieiie e e 28

Figura 4.2 — Exemplos de termossifao na regido: [a] zona dos Canhas; [b] em frente a Universidade 28

Xiii



indice de figuras

Figura 4.3 — Exemplos de sistema forgado na regido: [a] no Canigo; [b] na zona de S&o Roque.......... 29
Figura 4.4 — Coletor Sem CODEITUIa [32]......cociiiiiiiieieeee e 32
Figura 4.5 — Coletor solar diSCO [33, 34] ..o 33
Figura 4.6 — Coletor SIMPIES [35]....ccuiiiieieiciii e 33
Figura 4.7 — Coletor solar feito com garrafas de plastico [36] ..........ccorrrireiriineiieseeee e 33
Figura 4.8 — Seccéo de um coletor plano de tubos prensados e em harpa [17] ......cc.ccoovvereieieininnn 34
Figura 4.9 — Esquema de Um CPC [B0] ....c.uoiiiiiiiiriiie et 35
Figura 4.10 — Coletor de tubos de vacuo na zona de Santa Rita ..........cccccveveveiiciinie e 35
Figura 4.11 — Exemplo de um grupo hidraulico e legenda. Imagem editada de [18]..........cccccevvveiennnne 39
Figura 4.12 — Vaso de eXPanSa0 [37] ...ceccveiiiiiie ettt st sre et re et be e sresraene s 40

Figura 4.13 — Microgeragdo com incorporacdo em pala na zona do Canigo e por meio de energia eolica

NA PONEA TE SO6 ...t b bbbt 46
Figura 6.1 — Prot6tipo atual do pré-fabricado............cccviiiiiiiiiicc e 66
Figura 6.2 — Esquema do elemento pré-fabricado..........ccccooviviiiiiiiiiiic e 66
Figura 6.3 — Representacdo explodida do elemento pré-fabricado............ocevevevviiiiiienenenceee 66
Figura 6.4 — Local ideal para a montagem dos pré-fabricados..........cccccevvieeieiecicnie s 67
Figura 6.5 — Local para a montagem dos pré-fabricados...........coeiieiiiiiniininseese e 68
Figura 6.6 — Piscina insuflavel e pormenor do filtro disponivel em catélogo online AKI [52]............. 68
Figura 6.7 — Disposicao dos coletores para aquecimento da PiSCINA.........ccceoveereririrenierienieeeeesies 69
Figura 6.8 — Passagem do tubo multicamada nos pré-fabricados............cccccevrerninnenniensenee e 69

Figura 6.9 — Disposicéo do recinto reservado a piscina com pormenor da passagem do tubo multicamada

NOS Pre-FADIICAUOS ... ..veuiiiieiiee et b bbbttt b ettt et e 70

Figura 6.10 — Disposicdo do recinto reservado a piscina com toalhas a esquerda e espreguicadeiras a

0 LT - PSSR 70
Figura 6.11 — Esquema da zona reservada a instalagéo dos pré-fabricados .............cccoevververnninnnnn. 71
Figura 6.12 — Esquema da disposicao dos pré-fabricados da moradia para AQS .........cccevvververeerennnn. 74
Figura 6.13 — Passagem do tUDO (OPGAD 1) ....ccueiieieieeie ettt seesree e 75
Figura 6.14 — Passagem do tUDO (OPGAD 2).......eieeierieeieie et st ettt ee st et eseesaeeneeseeereenee s 76

Xiv



indice de figuras

Figura 6.15 — Area disponibilizada para a instalagio dos pré-fabricados..............ccceeeeveereererernrennnn, 77
Figura 6.16 — Esquema da area disponivel para implementacéo dos pré-fabricados............c.c.ccoeueneee. 77
Figura 6.17 — DispoSiGa0 d0S Pré-fabriCados ...........oirieirieirieirieisees e 79
Figura 6.18 — Area utilizada para a instalagdo dos pré-fabricados..............ccoeueererrereeeereereereseesssennen, 80

Figura 6.19 — Esquema de disposi¢do dos pré-fabricados no Campus Universitario da Quinta de Séo

ROGUE .t e E R e e R e Rt R R R R R R Rt n e r e nenreene e re s 80
Figura 6.20 — Passagem do tubo multiCamada............ccoeiverieiiiiiiii e 81
Figura 6.21 — Disposicéo dos pré-fabricados em forma de cruz e passagem do tubo multicamada...... 82

XV






indice de tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Dados carateristicos do SOl [10, 12]......ccciiiiiiieii e 7

Tabela 4.1 — Vantagens e desvantagens do aco inox, do cobre e do aco negro nas instalagdes solares [18]

Tabela 4.2 — Superficie util dos painéis planos relacionada com a necessidade diaria de 4gua quente a

A5OC [9] oo eeee e eeee s ee e e e s s e ettt e e ee et ee s s et ee e 41
Tabela 4.3 — Necessidade diaria de dgua quente a 45°C [9].....cccveieiiiie i e 41
Tabela 4.4 — Superficie util dos painéis planos para aguecimento de piscinas [9].........cccoevevveveirennne. 42
Tabela 4.5 — Superficie util dos painéis sem cobertura para aquecimento de piscinas [9]...........c.c...... 42
Tabela 5.1 — Taxas associadas a0S €difiCios [41] ......ccccevrrirriiniiiriee s 51

Tabela 5.2 — Objetos das Portarias n.° 349-A/2013, 349-B/2013, 349-C/2013, 349-D/2013, 353-A/2013
€ B66/2014 [A2-AT] ..o s 52

Tabela 5.3 — Coeficientes de transmisséo térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de
vaos envidragados para Portugal Continental, Urer [42] ....coveoveieiiiiiiice e 54

Tabela 5.4 — Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de

vaos envidracados para as Regides Autdnomas, Uref [42] ... 54
Tabela 5.5 — Coeficientes de transmissdo térmica de referéncia presentes no RCCTE [5] .......cccvuee. 55
Tabela 5.6 — Coeficientes de transmisséo térmica lineares de referéncia, yref [42]......ccccoceveivvvennnne. 55

Tabela 5.7 — Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos admissiveis de elementos
opacos, Umax no Decreto-Lei N.2 118/2013 [42].....cccovcieiieiiieiie ettt st 55

Tabela 5.8 — Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos admissiveis de elementos

0pacos, UMAX N0 RCCTE [5] .oviiiiieiiii ittt sttt sttt st ettt ettt steate et sne e 55
Tabela 5.9 — Fatores solares maximos admissiveis de vdos envidragados, gTmax [5, 42].......ccccc...... 56
Tabela 5.10 — Resisténcias térmicas superficiais, Rse e Rsi, no Decreto-Lei n.° 118/2013 [48] .......... 56

Tabela 5.11 — Resisténcia térmica dos espacos de ar ndo ventilados, Rar, no Decreto-Lei n.° 118/2013

XVii



indice de tabelas

Tabela 5.13 — Critérios para a determinagdo da zona climatica de verdo [50] ........ccccoevrerniniennenas 58

Tabela 5.14 — Comparacdo entre os valores do coeficiente de transmissdo térmica superficial das
solucbes adotadas no Astrolab com o méximo regulamentar no RCCTE e no Decreto-Lei n.° 118/2013
e demais portarias e despachos Para @S PArCUES. .........cceoveveiririrerene et 59

Tabela 5.15 — Comparacdo entre os valores do coeficiente de transmissdo térmica superficial das
solucbes adotadas no Astrolab com o méximo regulamentar no RCCTE e no Decreto-Lei n.° 118/2013
e demais portarias e despachos para as pontes tErmicas PlaNas...........coovrereerveireisesiesiesesesereeeeeenens 60

Tabela 5.16 — Comparacdo entre os valores do fator solar das soluces adotadas no Astrolab com o

méaximo regulamentar no RCCTE e no Decreto-Lei n.° 118/2013 e demais portarias e despachos para 0s

A LTt 01V o = Tor= Vo 3OS PTPTPRSPRTRPR 61
Tabela 5.17 — Carateristicas do sistema de coletores solares para produgdo de AQS.........ccccevvvrvrvnnne 61
Tabela 6.1 — Carateristicas técnicas da piscina inSUFIAVEl [52] ..o, 68
Tabela 6.2 — Custo dos Pré-fabriCatos ..........ccccviii i e 71

Tabela 6.3 — Resumo dos valores de célculo dos pré-fabricados comparados com os coletores planos

PAFA 3 PESSOAS ..t vveesureeestreestreesstreessseeasteeessbeeabeeasseeeasbeeeaabeeaaae e e be e e aR b et e nRe e e nRae e e R e e e aREe e e Ree e R ae e e peeennreeenres 73

Tabela 6.4 — Resumo dos valores de célculo dos pré-fabricados comparados com os coletores planos

PAIE 4 PESSOAS ....veveeueereaseerresreessesbeaseesesse e s e areaseesbeaEees s e aR e eR e e Rt eR £ e R e AR e R R e e R e R e e R e nR e e R e e R e eRe e nenRe e nenreereere s 74

Tabela 6.5 — Resumo dos valores de calculo dos pré-fabricados comparados com os coletores planos

para um Sistema de 1000 TITIOS ........ocverieieieiiiie e 79

XViii



Notacéo e simbologia

NOTACAO E SIMBOLOGIA

a1 [W/(m2.K)] Coeficiente de perdas de primeira ordem

a [W/(m?.K?)] Coeficiente de perdas de segunda ordem

Ap [m?] Area (til de pavimento do edificio, medida pelo interior

(AW Ap)ret [-] Raz.élo entre a area de vdo e a area interior (til de
pavimento

c [m/s] Veloci_dade de propagacéao da radiacdo eletromagnética
no vazio

f [HZz] Frequéncia da radiacao eletromagnética

fak [-] Parcela das necessidades de energia de preparacdo de

AQS supridas pelo sistema de referéncia
fen [-] Fator de eficiéncia hidrica

fik [-] Parcela das necessidades de energia de aquecimento
supridas pelo sistema de referéncia

fuk [-] Parcela das necessidades de energia de arrefecimento
supridas pelo sistema de referéncia

Fou, [KWhep/KWh] Fator de conversdao para a energia primaria de acordo
com a fonte de energia do tipo de sistemas de referéncia
utilizado

OTmax [-] Fator solar maximo admissivel dos vaos envidragados

8y, [-] Fator solar de referéncia para a estacdo de arrefecimento

GD [°C.dia] Numero de graus-dia de aguecimento

hs [] Angulo horério solar

Lol [kWh/(m?.ano)] Radiacgdo solar média de referéncia

Ly [h] Duragéo da estagdo de arrefecimento
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Valor méaximo para as necessidades nominais anuais de
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arrefecimento

Ganhos térmicos médios
Energia util necessaria para a preparagdo de AQS

Ganhos térmicos de referéncia na estagdo de
arrefecimento

Resisténcia térmica do material

Resisténcia térmica dos espacos de ar ndo ventilados
Racio de classe energética

Resisténcia térmica superficial exterior

Resisténcia térmica superficial interior

Superficie atil dos painéis

Coeficiente de transmissao térmica do material
Coeficiente de transmissdo térmica da zona corrente

Coeficiente de transmissao térmica superficial maximo
admissivel de elementos opacos

Coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo
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referéncia de elementos opacos e vdos envidracados
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arrefecimento no local
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arrefecimento
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Aguas Quentes Sanitarias
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CO; Dioxido de Carbono

CPC Coletor Parabdlico Composto

d.C. Depois de Cristo

EPBD Energy Performance of Buildings Directive (Diretiva do Desempenho

Energético dos Edificios)

EPS Poliestireno Expandido

IF Infravermelho

IVA Imposto sobre o Valor Acrescentado

LNA Local Ndo Aquecido

N Norte

NE Nordeste

NW Noroeste

OPEP Organizacédo dos Paises Exportadores de Petroleo

PCE Pré-Certificado Energético

PQ Perito Qualificado

PTP Ponte Térmica Plana

PVC Policloreto de Vinil

RAM Regido Autonoma da Madeira

RCCTE Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios

RECS Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servicos

REH Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo

REN21 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century

SCE Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios

uv Ultravioleta

XPS Poliestireno Extrudido
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TERMOS E DEFINICOES

De maneira a facilitar e clarificar a leitura deste trabalho, apresentam-se de seguida alguns termos e

defini¢des utilizados na bibliografia relativamente a energias renovaveis para aguas quentes sanitarias.

Agua Quente Sanitaria (AQS): agua potavel aquecida em dispositivo proprio, com energia
convencional ou renovavel, até uma temperatura superior a 45°C, e destinada a banhos, limpezas,

cozinha ou fins analogos.

Area interior Gtil de pavimento: somatdrio das areas, medidas em planta pelo perimetro interior, de
todos os espacos interiores Uteis pertencentes ao edificio ou fragdo em estudo no &mbito do REH. No
ambito do RECS, é o somatorio da &rea de pavimento de todas as zonas térmicas do edificio ou fracéo,
desde que tenham consumo de energia elétrica ou térmica, registado no contador, independentemente
da sua funcdo e da existéncia de sistema de climatizacdo, sendo a area medida pelo interior dos

elementos que delimitam as zonas térmicas do exterior e entre si.

Calor especifico: grandeza fisica que define a energia necessaria para elevar 1°C a temperatura de 1 kg
de determinada substancia sem haver mudanca de fase.

Certificado SCE: documento com nUmero proprio e emitido por um perito qualificado para a
certificacdo energética para um determinado edificio ou fracdo, caraterizando-o em termos de

desempenho energético.

Coeficiente de absortancia (o1): relacdo entre a quantidade de energia de radiagdo que um corpo

absorve e a que absorveria um corpo negro submetido @ mesma radiacao.

Coeficiente de transmissdo térmica: quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma
superficie de &rea unitaria desse elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre

0s ambientes que o elemento separa.
Estratificagdo: fendmeno de separacdo em camadas ou estratos.

Plano de Racionalizagdo Energética (PRE): conjunto de medidas exequiveis e economicamente
viaveis de racionalizacdo do consumo ou dos custos com a energia, tendo em conta uma avalia¢do

energeética prévia.
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Pré-certificado: certificado SCE para edificios novos ou fragdes em edificios novos, bem como para
edificios ou fragBes sujeitas a grandes intervencdes, emitido em fase de projeto antes do inicio da

construcao.

Radiacao direta: é a radiacdo que vem diretamente do Sol e chega a uma superficie sem obstaculos a

obstruir a sua passagem.

Radiacdo difusa: radiagéo solar recebida que resulta da difragdo nas nuvens, nevoeiro, poeiras em

suspensdo assim como outros obstaculos presentes na atmosfera.

Radiacdo refletida: radiacdo que é reenviada para o espaco, pela reflexdo no solo e outros objetos

circundantes.

Transmitincia (t): quantidade de radiacdo que atravessa um corpo sem sofrer absorgédo ou reflexao;

parametro que define a transparéncia de uma cobertura solar.
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CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

A histéria da energia confunde-se com a histéria da humanidade. Nos primordios, 0 Homem dependia
unicamente da energia solar que era utilizada para iluminacdo e aquecimento. Mais tarde, o0 Homem
descobriu o fogo, 0 que tornou possivel cozinhar os seus alimentos e usufruir de aguecimento nos dias
mais frios. Com tal descoberta, 0 Homem ganhou uma certa autonomia energética em relacéo a natureza,

uma vez que possibilitou o seu uso durante a noite.

Séculos depois, 0 Homem comegou a utilizar a energia proveniente do vento com o auxilio de
dispositivos mecanicos mais complexos, que sobrepde o conhecimento da matemaética, da geometria e
da engenharia. A energia proveniente do vento foi essencialmente utilizada nas embarcages, pelos
egipcios, fenicios e romanos, e nos moinhos de vento, na China e na Pérsia. No século XIlII, essas
maquinas espalharam-se até a Europa, onde foram aplicadas de uma forma mais ampla, como nas
industrias téxtil, madeireira e metaldrgica. Em 1350 d.C., os holandeses revolucionaram a eficiéncia do
moinho ao colocar o seu eixo de rotacdo na forma horizontal e com quatro pas, sendo possivel utiliza-
lo na drenagem de pantanos e lagos assim como na fabricacéo de papel e extracdo de azeites. Entretanto,

surgiu 0 moinho de agua para aproveitamento da energia proveniente dos leitos de agua. [1, 2]

A ldade Média foi marcada pelo aproveitamento do vapor, tendo surgido maquinas de grande

complexidade.

Foi com a Revolucéo Industrial que se iniciou a era dos combustiveis fosseis, passando o carvéo a ser a

fonte de energia dominante até o ano de 1961, contudo foi em 1859 que se marcou o0 ano zero da
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industrializacdo do petrdleo. Com este originou-se diversos subprodutos para a produgdo de
equipamentos, objetos, produtos, entre outros. [2]

Com a previsdo de Marion King Hubber de que haveria uma ultrapassagem do pico de producéo, e com
a crise petrolifera levantada pela Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) em 1973, a
politica internacional foi reconsiderada, sendo discutidas possiveis fontes de energia alternativas. Nessa
altura cerca de 47.4% da energia total produzida era originaria do petroleo. [1, 2]

A eletricidade foi numa primeira fase aplicada nas comunicag¢fes, nomeadamente com o telégrafo e com
o telefone elétrico. Em 1882, Thomas Edison construiu as primeiras centrais geradoras de corrente
continua para aplicacdo em sistemas de iluminacdo. A primeira transmissdo de energia elétrica em
corrente alternada foi feita em 1886 por George Westhinghouse. Esta, associada aos sistemas
polifasicos, desenvolvidos por Nikola Tesla, e ainda afiliada ao transformador de William Stanley,
proporcionou a transmissdo a longas distancias e o uso doméstico da energia elétrica. Dada a sua
facilidade de transporte e a sua conversdo direta em qualquer outro tipo de energia, atualmente a

producdo de eletricidade corresponde a um terco do consumo de energia final a nivel mundial.

Relativamente a energia nuclear, ja é conhecida desde a década de 40. No entanto, os investimentos na
construcdo das centrais foram fortemente abalados pelos acidentes ocorridos em Three Mile Island, em
1979, Chernobyl, em 1986, e mais recentemente em Fukushima, em 2011. O inconveniente desta fonte
de energia a nivel ambiental, encontra-se nos residuos radioativos gerados pelas centrais, até porque a
energia nuclear é considerada uma fonte limpa, ainda que ndo renovavel, pela sua baixa emissdo de

dioxido de carbono (CO>) e outros gases que contribuem para o efeito de estufa. [2]

Recentemente, dadas as diversas questes associadas ao ambiente e aos efeitos nefastos das energias
provenientes de origem féssil, e tendo como foco a redugdo dos mesmos, tém sido promovidas algumas
conferéncias internacionais, como a Conferéncia das Nac¢BGes Unidas sobre o0 Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (CNUMAD), realizada no Rio de Janeiro no ano de 1992. Um total de 179 paises
acordou e assinou a Agenda 21, um programa com 0 objetivo de criar um novo modelo de
desenvolvimento, um desenvolvimento associado a sustentabilidade. A Agenda 21 é uma ferramenta
para a construgdo de sociedades sustentaveis, em multiplos paises, conciliando métodos de protecdo

ambiental, justica social e eficiéncia econdmica. [3]

Em 1997, foi criado o Protocolo de Kyoto, no Japdo. O Protocolo de Kyoto consiste num tratado
internacional com vista a reducéo da emissao de gases que contribuem para o efeito de estufa, de modo

a aliviar os impactos causados pelo aquecimento global. [4]
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No panorama nacional, o Decreto-Lei n.° 80/2006, mais conhecido como Regulamento das
Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), foi o primeiro documento em
Portugal que impds requisitos as condi¢des de conforto térmico, quer seja de aquecimento ou
arrefecimento, e de ventilagdo para a qualidade do ar interior, assim como as necessidades de agua
quentes sanitarias (AQS) sem excessivas quantidades de energia tanto no inverno como no verao nos

novos edificios e edificios sujeitos a grandes intervencgoes. [5]

Ja em 2013, surge o Decreto-Lei n.° 118/2013, que inclui num Gnico documento o Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS). Neste, além da atualizacdo das exigéncias na qualidade térmica, sdo adicionalmente
estabelecidos padr6es minimos para os sistemas de climatizagdo, preparagdo de 4gua quente sanitaria,

de iluminacdo e aproveitamento de energias renovaveis. [6]

1.2. ENQUADRAMENTO

Na época medieval, 0 homem descobriu que se pintasse os tanques que se encontravam no exterior de
cor preta, poderia aquecer a agua no seu interior. No entanto, 0 armazenamento do calor era fortemente

condicionado pelas condi¢des climatéricas.

Em 1767, Horace de Saussure descobriu que ao colocar um tanque pintado de preto dentro de uma caixa
de vidro, conseguia com que a temperatura da dgua aumentasse e que o0 armazenamento do calor se
prolongasse um pouco mais no tempo. Passaram-se cerca de 130 anos ap6s a sua descoberta, quando

foram comercializados os primeiros dispositivos no sul da Califérnia. [7]

Ja em Portugal e quase um século antes da crise do petréleo, o cientista e Padre Manuel Anténio Gomes
(mais conhecido como “Padre Himalaia”) dedicou-se a investigacdo e desenvolvimento de

equipamentos que convertessem a energia solar em térmica.

S6 em 1904 é que o seu trabalho foi reconhecido a nivel mundial, sendo-lhe atribuido o Grand Prix da
Exposicdo Universal de Saint Louis, E.U.A.. O engenho galardoado foi um forno solar, o Pirelioforo,
ilustrado na Figura 1.1, capaz de atingir temperaturas de 3800°C. Previa-se 0 uso deste forno para
producdo de &gua potavel em locais deserticos, a producéo de vapor em processos industriais, a fusdo

de materiais ou a producdo de fertilizantes. [8]
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Figura 1.1 — Pireliéforo apresentado na feira de St. Louis [7]

1.3. MOTIVACAO

Contribuiram para a realizacdo deste trabalho a possibilidade de serem utilizados sistemas menos
complexos para preparacdo de AQS, ajustaveis a sociedade e situagdo atual que possibilitam uma
reducdo na fatura energética. Essencialmente é uma proposta alternativa ao convencional, de modo a
valorizar sistemas alternativos e mais baratos e assim contribuir para agdes mais responsaveis mediante

0 ambiente.

1.4. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos identificar alguns problemas ambientais, perceber as potencialidades
das energias renovaveis e as diferentes formas de aproveitamento solar. Tendo este Ultimo assunto como
foco, e principalmente a preparacdo de AQS, seré de extrema importancia uma analise aos regulamentos,
nomeadamente o Decreto-Lei n.° 80/2006, Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios — conhecido como RCCTE — e 0 mais recente que veio substitui-lo, o Decreto-Lei n.°
118/2013, com exemplo de aplicagdo a um edificio de habitagdo. Por ultimo, é proposto o
dimensionamento de um sistema solar térmico, com recurso a coletores que também desempenham a
funcgdo de pavimento. Este sistema € recente, simples e visionado e desenvolvido por um empreendedor

da Regido Autonoma da Madeira (Dr. Marcelino Caldeira).
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1.5. APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo é constituida por sete capitulos. O capitulo 1 consiste na presente introducdo onde sdo

definidos os objetivos, contribuicdes cientificas e limitagdes.

O capitulo 2 da lugar ao estado da arte onde sdo expostos alguns problemas ambientais causados pela

gueima de combustiveis fdsseis e os efeitos negativos associados.

O capitulo 3 expbe as potencialidades das energias renovaveis, abrangendo resumidamente a sua

histdria, bem como apresenta cada tipo destas e 0 seu desenvolvimento ao longo do tempo.

O capitulo 4 aprofunda o tema do aproveitamento solar, que é possivel a partir de sistemas solares
térmicos, sistemas solares fotovoltaicos e passivos, sendo que se debruga principalmente nos sistemas

solares térmicos.

O capitulo 5 trata da certificacdo energética. Este inicia-se com a explicacdo do objeto de estudo,
seguindo-se de uma comparacao entre o Decreto-Lei n.° 80/2006 e o Decreto-Lei n.° 118/2013 e demais
portarias e despachos a que este remete. De modo que a diferenca entre estes fosse mais assimilada, foi
possivel o tratamento de um edificio de habitacdo em parceria com a SOCICORREIA.

O capitulo 6 foi reservado ao caso pratico, intitulado de pré-fabricado de pavimento com funcédo de
coletor solar. Neste foi pedido a realizacdo de um estudo inicial aplicado a dois exemplos, designados
exemplos 1 e 2, onde o exemplo 1 trata de uma moradia unifamiliar com o objetivo de aplicar estes
mesmos pré-fabricados a uma pequena piscina insuflavel como também para preparacdo de AQS. O
exemplo 2 destina-se & preparacdo de AQS na Quinta de S8 Roque, muito familiar & comunidade

académica.

O capitulo 7 finaliza este trabalho com as notas finais, conclusdes e, por ultimo, os desenvolvimentos

futuros.
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ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

Descoberto o grande potencial que o Sol oferece, é de extrema importancia promover a iteracdo deste

com os diversos edificios a projetar e a reabilitar assim como com o0s existentes.

Desde o inicio do século passado que se depende de equipamentos que consomem combustiveis fosseis
e que enviam para a atmosfera grandes quantidades de gases prejudiciais resultantes da combustdo. As
consequéncias de tal dependéncia sdo nocivas a nivel ambiental, econdmico e social. Desses gases
enviados para a atmosfera, o didxido de carbono (CO2) é o que mais levanta problemaética. Este é o autor
principal do efeito de estufa, que origina o aumento da temperatura média da terra e, como consequéncia,

provoca alteracGes climéticas que desafiam a sustentabilidade do nosso planeta.

A sustentabilidade de geracGes futuras depende das medidas que forem aplicadas agora. Uma das
solugdes passa por escolher energias renovaveis ao invés dos combustiveis fosseis. O seu leque de

escolhas € vasto e traz imensas vantagens.

2.2. O SoL

A energia solar € muito importante, pois desta dependem a propria vida assim como as outras formas de

energia que existem na Terra.

O Sol apresenta uma massa de 1,989x10% kg, é 333 060 vezes superior quando comparada com a massa

da Terra e tem um volume de 1,409x10% km®. A sua temperatura efetiva a superficie é de 5504°C. Esta
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emite de uma forma continua radiagdes eletromagnéticas cuja poténcia equivale a aproximadamente 400

000 bilides de bilides de kW, onde se percebe o seu imenso potencial, que tem origem nuclear. [9, 10]

A energia que é fornecida pelo Sol durante 15 breves minutos é superior a energia que € utilizada a nivel
mundial durante um ano. [11] Na Tabela 2.1 apresentam-se algumas carateristicas do sol.

Tabela 2.1 — Dados carateristicos do Sol [10, 12]

Diametro 1.39102x10° km 109.2 vezes maior que a Terra
Massa 1.989x10* kg | 333 060.402 vezes maior que a Terra

Volume 1.40927x10® km3
Idade 4.6 bilides de anos

Distancia média a Terra 149.60x10° km
Temperatura efetiva 5777K ou 5504°C
Nucleo Produz 90% da energia e tem 320 000 km de diametro
Energia produzida 38x10% J/s

2.3. RADIACAO ELETROMAGNETICA

A radiagdo eletromagnética é definida como a combinacédo de campos elétricos e magnéticos, resultando
em ondas com capacidade de se propagar no vacuo.

A radiacéo eletromagnética esto associadas trés grandezas:

® Frequéncia, f;
®» Comprimento de onda, A;

® Velocidade de propagacéo, v (ou ¢ se se propagar no vazio com ¢ = 3x108 m/s).

A equacéo que relaciona estas trés grandezas é:

v=AXfouc=AXf Equacéo 2.1

A frequéncia é o nimero de oscilagdes por unidade de tempo e o comprimento de onda €é a distancia
entre dois pontos iguais da onda. A energia transportada pela onda é diretamente proporcional a sua

frequéncia e inversamente proporcional ao seu comprimento de onda. [12-14]
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2.4. [ESPECTROELETROMAGNETICO

O espectro eletromagnético é o conjunto de todas as frequéncias observadas em fendmenos
eletromagnéticos. As diferentes bandas do espectro eletromagnético designam-se por radiagéo vy, X,

ultravioleta (UV), visivel, infravermelha (IV), micro-ondas e ondas radio, como ilustra a Figura
2.1. [14]

| | | | | | | | | |
Comprimento 10° 10" 10 10° 10° 107 10° 10" 10" 10"

de onda (nm)

I I 1 I I 1 I l 1 1
Fraquéncia{zy 102 10" 10 ™ 102 100 10 10° 10t 10

Visivel

Tipo de Raios Raios Ultra- 2 Infra- Ondas de
Radiacao i X  violeta ~vermelho Microondas radio
| ] ] | | ] | | ] |

|
380 nm 480 540 580 750

Figura 2.1 — Espectro eletromagnético [15]

O olho humano apenas € sensivel aos comprimentos de onda entre os 380 e 0s 750 nm, dai que a radiagdo

compreendida neste intervalo seja designada de radiacéo visivel.

2.5. RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar que incide numa superficie é dividida em radiacdo solar direta, difusa e refletida. A
radiacdo direta é a radiacdo solar que incide diretamente na superficie. A radiacdo difusa é a radiacao
solar recebida de forma indireta resultante da difracdo nas nuvens, nevoeiro, poeiras em suspensdo assim
como outros obstaculos presentes na atmosfera. A radiacéo refletida é a radiacdo solar que é refletida de
outras superficies para esse objeto, como ilustra a Figura 2.2. As nuvens, as massas de gelo e neve e
inclusive a superficie terreste sdo refletores razodveis. A fracdo de radiacao refletida para o espaco é de
cerca de 30 a 40% da radiacdo recebida. [12]
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Figura 2.2 — Radiacéo incidente na Terra [12]

2.6. MEDICAO DA RADIACAO SOLAR

Existem aparelhos que medem a radiagdo solar. S80 exemplos desses aparelhos o piranémetro, o

actinografo, o heliégrafo e o piroheliémetro, ilustrados na Figura 2.3.

[a]

Piranometro Actindgrafo Heliografo Piroheliometro

Figura 2.3 — Aparelhos de medida da radiacdo: [a] Pirémetro; [b] Actindgrafo; [c] Helidgrafo e [d] Piroheliémetro. Imagens
editadas de [12]

® Piranometro: este aparelho mede a radiacdo solar que incide sobre uma superficie plana e
apresenta uma elevada exatid&o;

® Actindgrafo: este aparelho ndo s6 mede, como regista a radiacao global,

® Helidgrafo: este aparelho mede e regista o nimero de horas de insolagdo, isto é, a quantidade
de energia por unidade de area e por unidade de tempo que chega a um determinado lugar da
superficie da Terra, que varia de acordo com o lugar, a hora do dia e a época do ano;

® Piroheliémetro: este aparelho mede e regista a radia¢do direta normal. [12]
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2.7. MAPAS DE RADIACAO SOLAR E DE INSOLACAO

Portugal é dos paises europeus com maior potencial para aproveitamento da radiagdo solar. A soma da
média anual da radiacéo solar varia entre os 1450 e os 1850 kWh/m?, como é possivel verificar pela
Figura 2.4.

Soma media anual(4/2004 - 3/2010) 0 25 50km

<1450 1550 1650 1750 1850> KWhim2

Figura 2.4 — Carta da radiacdo solar em Portugal Continental (2010) [16]

Assim como o registo da radiacao solar, é possivel contabilizar o nimero de horas de luz, ou insolagéo,
e em Portugal Continental, os valores da insolacdo global anual variam entre as 1800 e as 3100 horas,
como mostra a Figura 2.5.
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Insolagdo (valores médios anuais)
) Inferior a 1800 horas

I Entre 1800 e 1800 horas
Entre 1900 e 2000 horas
-t Entre 2000 2100 horas
Entre 2100 2 2200 horas
) Entre 2200 ¢ 2300 horas
[ Entre 2300 ¢ 2400 horas
. Entre 2400 e 2500 horas

Entre 2500 e 2600 horas
) Entre 2600 & 2700 horas

. Entre 2700 e 2800 horas

Entre 2800 ¢ 2900 horas
B Entre 2000 e 3000 horas
' Entre 3000 e 3100 horas

Superior 33100 horas
Figura 2.5 — Insolacéo global anual em Portugal Continental [17]

2.8. PERDAS TERMICAS

As perdas térmicas podem acontecer de trés modos, nomeadamente por radia¢ao, por conducéao e/ou por

conveccao.

Por radiacao: € um modo de transmissao de energia entre dois corpos a temperaturas diferentes, como é
0 caso do Sol e da Terra, sem ser necessario a presenca de um meio material uma vez que a radiacdo

eletromagnética se propaga no vazio.

Por condugdo: mecanismo de transmissdo de energia quando existem dois corpos em contato a diferentes
temperaturas. O corpo com maior temperatura transmite energia ao corpo com menor temperatura até

que se estabeleca o equilibrio térmico.

Por convecgédo: € um processo de transporte de massa caraterizado pelo movimento de um fluido devido

a diferenca de densidade, especialmente por meio de calor. [12, 18]

2.9. EFEITODE ESTUFA

O efeito de estufa consiste na retencéo da radiacao emitida por um corpo, sem perda desta para o exterior.

11



Energias Renovaveis para Aguas Quentes Sanitarias

A superficie terrestre é aquecida durante o dia pela absorcéo da radiacdo proveniente do Sol e durante a
noite parte desta é emitida para o espaco. No entanto, a presenca de gases, como o diéxido de carbono
(CO,), o vapor de agua e outros em porgdes mais pequenas como 0 metano e 6xidos nitricos presentes
na atmosfera terrestre bloqueiam a radiacéo infravermelha, de maior comprimento de onda, sendo de
novo refletida para a superficie terrestre. Os gases acima referidos sdo os chamados gases do efeito de
estufa. [18, 19]

O efeito de estufa € benéfico para a vida na Terra. Com a presenga deste, a temperatura média da Terra

é de cerca de 15°C no entanto, na sua auséncia seria de -18°C. [20]

O problema associado ao efeito de estufa ocorre quando o seu equilibrio é comprometido.

2.10. AQUECIMENTO GLOBAL

O aquecimento global é definido como o rapido aumento da temperatura da superficie terrestre
verificado no ultimo século devido a libertacdo de gases do efeito de estufa resultantes em grande parte
da queima de combustiveis fosseis. Entre 1906 e 2005, a temperatura sofreu um aumento de cerca de
0,6°C a 0,9°C e prevé-se um agravamento desta situacao, sendo esperado um acréscimo de 2°C a 6°C
até ao fim do século XXI.

Muitas sdo as consequéncias do aquecimento global, nomeadamente alteracfes climaticas, subida do

nivel da dgua, impactes nos ecossistemas e no Homem.

® Alterac0es climaticas: prevé-se maior frequéncia de dias mais quentes e ondas de calor mais
comuns e duradoras originando periodos de seca. A precipitacdo sera mais intensa e
consequentemente ocorrerdo mais tempestades e cheias;

® Subida do nivel da &gua: o aquecimento global serd responsavel por ocorréncia de cheias
costeiras. Entre 1870 e 2000, o nivel da dgua subiu cerca de 1,7 mm em média por ano, com um
total de 221 mm. No entanto, desde 1993 que a subida verificada tem sido de 3 mm por ano
perfazendo 48 mm no total, entre 1993 e 2009. Até 2099, é estimado um acréscimo do nivel da
agua de 0,18 m a 0,59 m causado pelo degelo e a expansao térmica dos oceanos;

® Impactes nos ecossistemas: 0s ecossistemas estdo a ser afetados pelo aumento de temperatura
na Terra e em ambos os hemisférios a primavera tem-se iniciado mais cedo, fazendo com que
0s animais migratérios procurem fontes de alimento mais cedo, haja alteracdo na polinizacao
comprometendo a habilidade dos polinizadores e das plantas de se reproduzir e sobreviver.
Alguns animais migratdrios alteraram as suas rotas de migracéo e prevé-se que cerca de 20 a
30% das espécies animais ficardo em risco de extingdo se 0 aumento da temperatura atingir os
1,5a2,5°C;

12
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® Impacte no Homem: o Homem serd fortemente afetado com todas as consequéncias ja
abordadas, especialmente a populagdo que vive em zonas costeiras e 0s habitantes de paises
mais pobres, que dificilmente terdo os meios para se adaptarem a todas as alteragdes previstas.
Os fogos serdo mais frequentes devido a verfes mais quentes assim como 0s casos de insolacdes

e mortes. [20]
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ENERGIAS RENOVAVEIS

3.1. INTRODUCAO

Atualmente a populacéo ainda depende maioritariamente dos combustiveis fésseis. Essa dependéncia
corresponde, de acordo com dados de 2012 da REN21, a 78,4%. A energia nuclear apresenta uma
percentagem de 2,6%, restando apenas 19% que corresponde ao consumo de energia proveniente de

energias renovaveis, como ilustra a Figura 3.1.

Ao longo dos anos a dependéncia dos combustiveis fosseis tem vindo a diminuir dando mais espago ao
crescimento das energias renovaveis, que apresentou entre 2009 e 2013 um crescimento mais acentuado,

particularmente na producdo de eletricidade. [21]

Fossil fuels

78.4%

Biomass/
:ood;z solar heat
42%

1.2% 0.8%

Windisolar, Biofuels
hiomass/
geathermal
power

Figura 3.1 — Consumo final de energia em 2012 [21]

2.6%

Nuclear power
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3.2. ENERGIAS RENOVAVEIS

S&o consideradas energias renovaveis todas as energias provenientes de fontes naturais inesgotaveis em
gue a sua conversdo em energia final se traduz num processo ndo poluente ou com reduzido impacto

ambiental. As energias renovaveis sdo repostas na natureza a uma taxa superior aquela que é consumida.

3.2.1. EOLICA
Energia edlica é o processo pelo qual o vento é convertido em energia mecanica ou elétrica.

A energia cinética do vento é transformada em energia mecanica a partir das turbinas e6licas que pode
ser utilizada em mdaltiplas tarefas, tais como moer grédo, bombear agua, entre outras, ou para alimentar
um gerador que a transforma em energia elétrica, que € depois encaminhada para a rede elétrica e entdo
distribuida ao consumidor. A energia eélica pode também ter uma aplicacdo descentralizada, por outras
palavras, fornece apenas eletricidade a populacdes que se encontrem num local distante da rede de
distribuicao.

Ha muito que o vento € utilizado, tendo uma grande importancia no desenvolvimento da humanidade.
No entanto, ainda ndo é possivel aproveitar plenamente este recurso dado que ainda existem trés
problematicas associadas por resolver. A primeira problematica estd diretamente ligada com a
guantidade de massa de ar disponivel no local onde é feita a instalacdo dos aerogeradores, a segunda
problematica é o armazenamento da energia, pois ndo é possivel efetua-lo e, por fim, a intensidade do

vento que ndo € constante e apresenta mudangas bruscas que geram instabilidades na rede de

distribuicdo, tendo por isso de ser auxiliada por outras fontes. [22, 23]

Em 2013, o potencial eélico mundial cresceu em 35 GW, elevando a sua capacidade mundial acima dos
318 GW. Ainda assim, representa um declinio de 10 GW quando comparado com o crescimento
verificado em 2012 (Figura 3.2). [21]
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Figura 3.2 — Crescimento mundial da energia e6lica de 2000 a 2013 [21]

Em 2013, o pais que mais investiu na energia edlica foi a China tendo instalado uns adicionais 16,1 GW
a sua poténcia, apresentando um total de 91,4 GW; o crescimento verificado foi de 21%. Ainda a nivel
das adicdes instaladas, segue-se a Alemanha em segundo lugar com 3 GW, em seguida o Reino Unido
com 1,9 GW, a india com 1,7 GW, o Canada com 1,6 GW e os Estados Unidos com uma adicao de

1,1 GW, que ocupa o segundo lugar no ranking mundial atrds da China que assume a lideranca (Figura
3.3). [21]

Gigawatts
100
+16.1

B Added in 2013
2012 total

80
60 —
40

20

22 +04 406 +16

China  United Germany Spain  India  United  Italy  France Canada Denmark
States Kingdom

Figura 3.3 — Adicdes na energia edlica em 2013 [21]

Na RAM existem dois parques eolicos, o parque e6lico do Canical (Figura 3.4), e do Padl da Serra.

Figura 3.4 — Parque edlico do Canical
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3.2.2. BIOMASSA

A biomassa é a matéria organica tanto de origem vegetal como de origem animal que pode ser usada
como fonte de energia. Podera dizer-se que a biomassa € energia solar aprisionada, pois as plantas
absorvem a energia solar para a realizagdo da fotossintese, que transforma a 4gua, o diéxido de carbono
e 0s minerais em oxigénio e glicose (agUcares). Por sua vez, os aglcares sao constituidos por carbono,

oxigénio e hidrogénio que fornecem energia as plantas e aos animais que se alimentam delas.
Para a transformacdo da biomassa em energia sdo utilizados:

Residuos florestais;
Residuos agricolas e de industrias agro-alimentares;
Excrementos provenientes das exploragGes pecuérias;

Residuos solidos urbanos (orgénicos);

® ® 6 ®

Esgotos urbanos;

® Culturas energéticas (eucaliptos, salgueiros, giestas, entre outros).

A biomassa divide-se em dois grupos, a biomassa sélida e os biocombustiveis. A biomassa sélida
consiste na queima de residuos para obtencéao de energia. Os biocombustiveis s&o todos os combustiveis
gue sdo produzidos a partir de biomassa e utilizados nos transportes. Por sua vez, 0s biocombustiveis
sdo divididos entre biocombustiveis liquidos e gasosos. Exemplos de biocombustiveis liquidos sdo o

biodiesel e o bioetanol e de biocombustiveis gasosos o0 biogas. [22-24]

De acordo com dados recentes da REN21, a biomassa contempla cerca de 10% da energia primaria, isto
é, cerca de 56,6 EJ e 0 seu crescimento € ainda visivel a nivel mundial. Cerca de 60% diz respeito ao
uso de biomassa convencional, isto &, madeira, residuos agricolas e excrementos das atividades
pecuarias, onde a madeira é das fontes mais importantes, e que pode ser encontrada no mercado, além

da conhecida lenha, como estilhas, pellets e briquetes. [21]

Figura 3.5 — Da esquerda para a direita estilhas, pellets e briquetes de madeira [25]
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A Figura 3.6 mostra a producdo de pellets a nivel mundial, que sofreu um aumento em 2013 de
aproximadamente 13% em relagéo a 2012, alcancando as 23.6 milhdes de toneladas. A Uni&o Europeia
produziu quase metade destes pequenos granulados de madeira de forma cilindrica, seguido pelos
Estados Unidos e o Canada com cerca de 33%, por sua vez seguidos pela Russia e China com producdes
mais timidas. [21]

Million Tonnes
25 World Total

23.6 Million Tonnes
~

Rest of World
20 Rest of Asia
M China

M Russia

15 M United States and Canada
European Union (EU-27)

10 —

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 3.6 — Producéo global de pellets desde 2004 a 2013 [21]

Relativamente aos biocombustiveis, em 2013 verificou-se um aumento de produgdo e consumo de
7%. [21] No entanto, o tema dos biocombustiveis é alvo de controvérsia, pois a sua producao consume
muita energia e depende de culturas intensivas, que representam um elevado consumo de agua e perda
de biodiversidade. Existem ainda preocupacgoes relativas a falta e ao aumento do preco dos produtos
agroalimentares como consequéncia da producgdo dos biocombustiveis. [26]

3.2.3. ONDAS

Das vaérias tipologias de ondas do oceano, as que possuem maior potencial energético sdo as provocadas
pelo vento. As ondas tém a capacidade de se propagar por milhares de quilémetros e a sua energia pode

exceder o0s 40-50 kW por metro de frente de onda.

De acordo com a DGEG, Portugal tem um fluxo médio anual de 30 MW por quilometro de frente de
onda em aguas com 50 metros de profundidade, o que corresponde a um recurso médio-alto. A energia
capturada das ondas é transformada em eletricidade, podendo resultar numa producéo de 10 TWh/ano,

0 que satisfaz 20% do consumo de eletricidade em Portugal.

Os dispositivos de extracdo de energia tanto podem ser instalados em aguas pouco profundas como em
aguas com maior profundidade, e, de acordo com a sua localizacdo, podem ser designados de primeira

geracdo ou onshore se 0s dispositivos se situarem sobre a costa, de segunda geracdo ou nearshore se 0s
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dispositivos forem assentes no fundo entre 10 e 25 metros de profundidade, ou de terceira geracdo ou
offshore se os dispositivos forem instalados em profundidades superiores.

Em relag&o aos dispositivos onshore, as suas vantagens recaem na sua facilidade de acesso e auséncia
de amarracdo. No entanto, apresentam o aspeto negativo da localizagdo, que exige requisitos especificos
de profundidade de &gua e de boa exposic¢ao, tém um maior impacte visual e a poténcia média das ondas
é inferior quando comparada com os dispositivos offshore, devido essencialmente a dissipacdo de
energia provocada pela rebentacdo e pelo atrito do fundo. Os dispositivos offshore, ao contrario dos
onshore, permitem explorar de forma plena o recurso, apresentam menos restricdes quanto a sua
localizagdo e menos impacto visual. Todavia, existem dificuldades no que toca a sua manutencao,

transporte da energia para terra e nos processos de ancoragem no fundo.

Nos Acores, mais precisamente na ilha do Pico, encontra-se instalado um sistema Coluna de Agua
Oscilante (CAO), central piloto a nivel Europeu, que constitui um sistema de primeira geracdo ou
onshore. Tem uma poténcia instalada de 400 kW e uma estrutura em betdo apresentando uma area
interna de 12 x 12 m? e assente no fundo do oceano por uma reentrancia na costa com uma profundidade
de 8 metros. A exce¢do do equipamento mecanico, a concecao da central foi inteiramente realizada por
portugueses. [23]

Figura 3.7 — Central Piloto Europeia de Energia das Ondas do Pico, Agores [23]

No final de 2013, a poténcia mundial instalada era de 530 MW. Somente a central Sihwa na Coreia do
Sul é responsavel por 254 MW e foi concluida em 2011, enquanto que a central Rance em Franca, de
1966, apresenta uma poténcia instalada de 240 MW. Estas duas centrais sdo responsaveis por um total

de 93,2% da poténcia mundial.

Em 2013 ndo foram conhecidas adi¢Bes no que toca ao aproveitamento da energia das ondas. No entanto,

foram acordados novos projetos, com construcao prevista para 0s proximos anos no Reino Unido. [21]
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3.2.4. GEOTERMICA
Ao conjunto das ciéncias e técnicas que exploram o calor proveniente da terra designa-se Geotermia.

Este tipo de energia tem origem no interior da terra e estima-se que a temperatura aumenta cerca de
33°C por cada quilémetro em profundidade. Dada a heterogeneidade da crosta terrestre, este valor ndo
é constante, podendo ser superior ou inferior. Aqui entra o conceito de entalpia, que carateriza o fluido

a nivel térmico, podendo ser:

® De alta entalpia para temperaturas superiores a 150°C;
® De baixa entalpia para temperaturas superiores a 70°C e inferiores a 150°C;

® De muito baixa entalpia para valores de temperatura inferiores a 70°C.

O fluido é necessario para que assim seja possivel o aproveitamento da energia geotérmica. Este,
geralmente &gua, é o responsavel por transportar o calor do interior da terra para a superficie. No caso

de auséncia de &gua e estando-se perante rochas quentes secas, é recorrente a injecao de agua.

As primeiras evidéncias do uso deste tipo de energia remontam ao tempo dos gregos e dos romanos,

para a obtencéo de calor.

No século X1V, em Franca, foi construido o primeiro sistema de distribuicao de calor urbano, mantendo-

se atualmente em atividade.

No século XX foi comprovado que a regido de Larderello, em Italia, é o local mais quente de todo o
continente europeu. Ai produziu-se pela primeira vez eletricidade a partir do vapor em 1904 e em 1913
foi construida a primeira central geotérmica com 250 kWe de poténcia. Atualmente produz uma poténcia
elétrica de 400 MWe.

Passaram-se 45 anos até que novas centrais fossem construidas, em 1958 na Nova Zelandia, em 1959

no México e em 1960 a norte de Sdo Francisco, na Califérnia.

Em Portugal Continental apenas ocorrem situacdes de baixa entalpia. Inicialmente eram utilizados para
balneoterapia e mais recentemente para aquecimento ambiente e de estufas. Na década de 70, deu-se o
desenvolvimento do projeto geotérmico dos Acores visando a producédo de eletricidade e, com este, 0
surgimento de regulamentacdo com o objetivo de definir o regime da prospecao, pesquisa e exploragdo
de recursos geotérmicos e determinar a sua integracdo no dominio publico do Estado. Sé mais tarde é
que Portugal Continental criou regulamentacdo, para proceder ao aproveitamento da energia

geotérmica. [23, 24]
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De acordo com os dados da REN21, desde 2010 este tipo de energia renovavel tem vindo a crescer em
cerca de 3%.

A Figura 3.8 mostra o total instalado até 2012 e as novas adi¢es em 2013. Os Estados Unidos s&o o
lider neste tipo de energia com cerca de 3400 MW de poténcia instalada, seguido pelas Filipinas com
aproximadamente 1900 MW e a Indonésia com aproximadamente 1400 MW. Em 2013 verifica-se que
é na Nova Zelandia que se da a maior aposta na geotermia, com 196 MW adicionados, seguida pela
Turquia com 112 MW e os Estados Unidos com 84 MW.
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Figura 3.8 — Adi¢des na energia geotérmica em 2013 [21]

3.2.5. HibricA

A energia hidrica tem como base o ciclo da &gua para a produgéo de eletricidade. O aproveitamento
hidroelétrico € feito fazendo a 4gua passar através de uma turbina ocorrendo transformacdo da energia
potencial e cinética em energia mecanica. Através de um gerador elétrico a energia mecanica é

convertida em energia elétrica e transportada para a rede elétrica.

A energia hidrica tem como principal entrave o facto de ocuparem grandes areas, provocam grandes

alteracdes na paisagem e comprometem o0s ecossistemas onde estdo inseridos. [22, 27, 28]

Este tipo de energia limpa ja ha muito que é utilizada e a prova disso sdo 0s moinhos de agua que
remontam ao ano 85 a.C., sendo durante séculos o Unico meio de moagem. Em Portugal serviam

essencialmente para moer os cereais. [29]

Em 2013, a nivel mundial, a energia hidrica sofreu um aumento de 4%, tendo alcancado
aproximadamente 1000 GW de poténcia instalada. A produgdo de energia elétrica, que varia de acordo
com as condicdes hidroldgicas de ano para ano, alcangou os 3750 TWh em 2013. Os paises lideres nesta

energia sdo a China com uma capacidade instalada de 260 GW e uma producéo de energia elétrica de
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905 TWh, o Brasil com uma poténcia instalada de 85,7 GW e uma producéo de eletricidade de 415 TWh
seguido pelos Estados Unidos com 78,4 GW e uma producéo de eletricidade de 269 TWh. A Figura 3.9
mostra os paises lideres em capacidade instalada de energia hidrica. A China, o Brasil, os Estados
Unidos, o Canad4, a Russia e a india contam com 59% do total mundial. [21]
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Figura 3.9 — Paises lideres em energia hidrica [21]

A China ndo sé € lider mundial, como continua a apostar neste tipo de energia renovavel, tendo
adicionado a sua capacidade 29 GW, seguindo-se a Turquia com uma adi¢do de 2,9 GW e o Brasil com
1,5 GW, como ilustra a Figura 3.10.
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Figura 3.10 — O top 6 dos paises que mais apostaram na energia hidrica em 2013 [21]

Em Portugal cerca de 30% da eletricidade consumida tem origem da energia hidrica e, como se verifica

pela Figura 3.11, existe uma maior concentracdo de centrais no Norte e Centro do pais. [27]
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Figura 3.11 — Principais Centrais hidroelétricas em Portugal [27]

3.2.6. SOLAR

A energia solar consiste no aproveitamento da radiacdo solar para posterior transformagdo, com

melhores ou piores rendimentos, em calor ou eletricidade.

O aproveitamento da energia solar em edificios para efeitos de aquecimento pode ser realizado de forma
ativa, com sistemas solares térmicos, ou passiva, tirando partido da arquitetura dos préprios edificios, e

para fins de producdo de eletricidade por sistemas fotovoltaicos, que serdo abordados no capitulo 4.

De acordo com a REN21, a China assume novamente a lideranca, assegurando cerca de 64% do total
instalado. Com valores mais irrisdrios segue-se os Estados Unidos, a Alemanha, a Turquia, o Brasil e

outros com valores abaixo dos 2%, como ilustra a Figura 3.12. [21]

Em relacéo as adi¢Oes de coletores, a China tem novamente o protagonismo, uma vez que em 2012
instalou uma imensa quantidade de coletores que Ihe assegurou uma producédo adicional de 44,7 GW
apostando fortemente em coletores de tubos de véacuo, & semelhanca da india, contrariando a tendéncia
dos outros paises com uma maior aposta nos coletores planos. Paises como Brasil, Estados Unidos e

Austrélia apostaram também nos coletores sem cobertura, como se pode constatar na Figura 3.13. [21]

Desde 2000, tem-se verificado uma tendéncia crescente na instalagdo de coletores solares para
aquecimento de agua, tendo-se ja alcancado cerca de 326 GW de capacidade termal, como ilustra a
Figura 3.14. [21]
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Figura 3.12 — Paises lideres em sistema solar térmico em 2012 [21]
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Figura 3.13 — Adicdo em coletores para aquecimento de 4gua em 2012 [21]
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Figura 3.14 — Capacidade de coletores instalados para aquecimento de dgua desde 2000 [21]
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Em relacdo ao solar fotovoltaico, o ano 2013 foi um ano de record, sendo o tipo de energia renovavel

que mais cresceu mundialmente. Mais de 39 GW foram adicionados a capacidade ja entdo instalada

elevando o seu potencial a aproxima

damente 139 GW (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Capacidade total de solar fotovoltaico instalado desde 2004 [21]

Em relacdo as mais recentes adi¢cdes neste campo, domina uma vez mais a China com um aumento de

12,9 GW, seguido do Japédo com 6,9 GW e os Estados Unidos com 4,8 GW, como se constata pela
Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Adig¢des no solar fotovoltaico em 2013 [21]
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APROVEITAMENTO SOLAR

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo o assunto a abordar é o aproveitamento solar de forma direta, no que toca & captacdo
térmica e fotovoltaica, sem negligenciar a importancia do aproveitamento solar passivo. Importa
cumprir principios basicos de aproveitamento solar passivo pois este permite uma boa qualidade térmica
do edificio e, consequentemente, contribui para menores gastos energéticos e menor polui¢do ambiental
associada.

Conhecer os sistemas solares disponiveis, quer ao nivel das concegfes possiveis, quer ao nivel dos
equipamentos e demais acessorios que os constituem e conhecer a formulagéo para proceder ao célculo
da energia captada por um determinado sistema solar assim como as suas perdas, de forma a determinar
a efetiva contribuicéo da radiacdo solar para o fim a que se destina e a energia convencional auxiliar ao

sistema, sdo indispensaveis para a eficacia dos sistemas solares. [30]

4.2.  SISTEMA SOLAR TERMICO

4.2.1. SISTEMA TERMOSSIFAO

Este tipo de sistema solar para producdo de &guas quentes sanitarias € aplicado a instalagcBes de
dimensBGes mais reduzidas pois € um sistema que apresenta algumas limitacbes no que toca a

produtividade solar, a capacidade de armazenamento de energia e de &rea de captacdo. Ainda assim, é
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um sistema de facil instalagdo e que ndo depende de outros aparatos mecanicos para fazer circular o

fluido solar ou de controlos elétricos para o seu funcionamento.

Aquando da incidéncia da radiacdo no coletor, o fluido solar sofre um aumento de temperatura,
diminuindo a densidade e fazendo com que o fluido circule por convecgéo natural. Com a diminuicdo
da densidade do fluido provocado pelo seu aquecimento, este ascende do coletor ao acumulador e 0
fluido a uma temperatura inferior descende até ao coletor. Desde que haja uma diferenca de temperatura

entre o0 acumulador e o coletor, este processo ocorre de forma natural.

Quando o fluido solar ascende e alcanca o permutador do acumulador, este transfere energia sob a forma
de calor, aquecendo a 4gua contida no interior do acumulador. O calor sera tanto maior quanto maior
for a radiacdo solar disponivel. No caso de auséncia de radiacdo ou de a temperatura no coletor ser
inferior a temperatura do reservatorio entdo ndo havera circulacdo e consequentemente a agua do
acumulador ndo sera aquecida. E para prevencéo deste tipo de situagdes que é de extrema importancia

a previsdo de associar um sistema de apoio para satisfazer as necessidades (Figuras 4.1 e 4.2). [18]

L Depésito
Resisténcia
auxiliar
Agua quente
para consumo

Fluido quente
para o depdsito

Agua fria

Coletor solar

Figura 4.1 — Esquema de um termossifao [31]

Figura 4.2 — Exemplos de termossifdo na regido: [a] zona dos Canhas; [b] em frente a Universidade
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4.2.2. SISTEMA FORCADO

Num sistema de circulacao forcado, o transporte de energia a partir do fluido térmico entre os coletores
e o depdsito é assegurado por uma bomba circuladora.

Este tipo de instalagdo apresenta maior potencial face ao sistema termossifdo dado que é mais versatil,
permite aquecer maiores volumes de agua e dai resulta uma maior area de coletores solares. E também
mais exigente por englobar um maior nimero de elementos e sdo necessarios uma série de calculos e

dimensionamentos para que todo o sistema funcione de forma eficiente.

Aqui o acumulador pode ser instalado a um nivel inferior e sem limite de distancia aos coletores, dada
a presenca da bomba circuladora. Deste modo, sempre que houver uma diferenga de temperatura entre
o fluido térmico nos coletores e a agua no acumulador, o controlador ir4 fornecer energia elétrica a
bomba circuladora, que assim movimentard o fluido entre o coletor e o acumulador. Como
consequéncia, a energia é conduzida do interior da serpentina do acumulador para a 4&gua de consumo

gue se encontra no interior do mesmo.

Os sistemas forcados tanto podem ser montados em telhados planos ou inclinados como existem
solucdes integradas para colocagdo no proprio telhado ou na fachada (Figura 4.3). [18]

Figura 4.3 — Exemplos de sistema for¢ado na regido: [a] no Canigo; [b] na zona de S&o Roque

4.3. SISTEMAS DIRETOS E INDIRETOS

A troca de calor entre o circuito primario e o secundario pode dar-se por transferéncia direta ou indireta.
No caso da transferéncia direta, ndo existe separacdo entre os dois circuitos. Por outras palavras, a agua

que provém dos coletores é enviada diretamente para consumo. J& no segundo caso existe uma
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separacdo, dado pelo nome de permutador de calor. Se este se encontrar no interior de um acumulador

entdo da-se 0 nome de serpentina ao invés de permutador de calor.

Apesar do sistema direto apresentar um rendimento térmico superior, apresenta varias desvantagens,

tornando-o desaconselhavel em diversas aplicacfes. As desvantagens apontadas a este sistema sdo:

® Maior restricdo nos materiais a utilizar, uma vez que a gua que ira percorrer todo o circuito
hidraulico sera a de consumo;

® Risco de congelamento e como consequéncia danificagdo do equipamento em regides onde as
temperaturas minimas sejam muito baixas;

® Elevado risco de corrosao, devido a uma constante oxigena¢do no interior da instalacéo;

® Elevado risco de incrustagdo de calcério.

Todos os inconvenientes mencionados, fizeram com que os sistemas indiretos comegassem a ser cada

vez mais utilizados. [18]

4.4. CONSTITUINTES DOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS

4.41. TIPOS DE COLETORES

Existem quatro grupos de coletores solares que se dividem de acordo com a temperatura que se pretende

obter na sua aplicacéo, sdo eles:

® AplicacOes de baixa temperatura: até 90°C;
® AplicacOes de temperatura média: entre 90°C a 150°C;
® AplicacOes de temperatura alta: entre 150 a 300°C;

® AplicacOes de temperatura muito alta: acima dos 300°C.

Os coletores podem ainda ser estacionarios — fixos, i.e. ndo acompanham o movimento do Sol — ou ndo

estacionarios — sdo incorporados numa estrutura mével e acompanham o movimento do Sol.

E de notar que as aplicagbes de temperatura alta e muito alta s6 sdo possiveis com a utilizagdo de

coletores ndo estacionarios. [24]

De acordo com POSHIP, com base nos estudos realizados em variados locais como EUA, Alemanha,

Espanha, Gréd-Bretanha e Portugal, concluiram que:
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® 50% do calor consumido na industria, em geral, situa-se na gama das baixas e médias
temperaturas;

® Nas industrias alimentar, papel, quimica e téxtil, os consumos mais significativos situam-se
entre os 90°C e os 250°C;

® Nos sectores referidos no ponto anterior, a maior parte das suas necessidades situam-se entre 0s
100°C e os 200°C.

E por este motivo que uma adequada selecéo do tipo de coletor a utilizar é importante, para que sejam

alcancados e assegurados 0s objetivos no que concerne a temperatura. [24]

Existem diversas solucdes construtivas para os coletores, no entanto, 0s seus elementos fundamentais
sdo uma placa absorsora e um fluido térmico. A anélise do seu desempenho tem como base 0s seguintes

pardmetros:

® Eficiéncia do coletor, n: é a razdo entre a energia convertida em calor e a radia¢do incidente
no coletor. Este parametro depende da diferenca de temperatura entre a placa absorsora e 0 meio
ambiente e da radiac&o solar global;

® Eficiéncia dtica (fator de conversao), no: representa a percentagem de radiagéo incidente no
coletor que pode ser convertida em calor. E dada pelo produto da transmissividade da cobertura
com a absorsividade da placa absorsora (no=t.0.1);

® Fator de perda de calor, nk: representa, sob a forma de percentagem, a perda de calor devida
ao desenho e ao isolamento térmico do coletor. Este parametro depende da diferenca de
temperatura entre a placa absorsora e 0 meio ambiente;

®» Temperatura de estagnacgdo: temperatura maxima que a placa absorsora pode atingir e ocorre
guando as perdas de calor para a atmosfera sdo iguais ao calor absorvido pela placa absorsora.
Se o circuito solar ndo dissipar o calor e a radiacdo solar for elevada, entdo a placa absorsora
atinge temperaturas elevadas (superiores a 150°C);

® Coeficiente de perdas: dividido em coeficiente de perdas de primeira ordem, a;, que representa
as perdas lineares na superficie do coletor, devido & diferenga entre a temperatura ambiente e a
temperatura média do coletor, e em coeficiente de perdas de segunda ordem, a,. [30]

Existem variados tipos e designs de coletores para multiplas aplicagfes, com custos e desempenhos
especificos, no entanto, ndo existe uma classificacdo que seja universalmente aceite. Neste trabalho

distingue-se quatro tipos de coletores:

® Coletores sem cobertura ou simples;
® Coletores planos;
® Coletores parabdlicos compostos (CPC);

® Coletores de vacuo.
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44.1.1. COLETORES SEM COBERTURA OU SIMPLES

Os coletores simples sdo unicamente constituidos pela placa absorsora. A eficiéncia 6tica, no, €,
geralmente, elevada, apresentando valores na ordem dos 0,9. Contudo o coeficiente de perdas ai €
elevado, tomando um valor igual ou superior 10 W/m?.K.

Estes coletores sdo de facil aplicacdo e até bastante econdmicos, quando comparados com 0s outros
tipos de coletores. Se o objetivo for o de obtencdo de temperaturas baixas, proximas da temperatura
ambiente, as perdas sdo reduzidas e a eficiéncia do coletor é préxima do valor da eficiéncia oética,

funcionando bem para aquecimento de piscinas. [30]

Como exemplo de coletores sem cobertura tem-se o ilustrado na Figura 4.4. Cada painel ronda os

70 euros e tém aproximadamente 1 m? de area, embora possa variar de modelo para modelo.

Figura 4.4 — Coletor sem cobertura [32]

A semelhangca deste coletor, é possivel encontrar no mercado outras ofertas também para casos em que
se pretenda baixos aumentos de temperatura, isto &, idealizadas para aquecimento de piscinas.

Apresenta-se 0s seguintes exemplos:

1. E conhecido no mercado como coletor solar Hyperborea ou Girassol ou ainda disco. Este coletor
¢ feito com tubo em polietileno e tem 5” (1,27 cm) de didmetro e uma espessura de 2,5 mm.
Apresenta prote¢do contra os raios UV e sdo fixados por barras de aluminio e, dependendo do
fabricante, por abragadeiras de nylon. Possui uma razoavel durabilidade e uma boa relacéo
custo-beneficio.

O coletor em si, tem 1,48 m de didmetro e uma espessura de 2,0 cm. Consegue elevar a
temperatura da agua em 6°C e tem garantia de 5 anos. Cada unidade consegue aquecer até 5,0 m*
de agua e o seu custo ronda os 93 euros. [33]
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Figura 4.5 — Coletor solar disco [33, 34]

2. Este coletor pode ser encontrado em policloreto de vinil (PVC) ou em polipropileno (PP) e é
vendido em mdédulos.

Os coletores em PVC apresentam apenas um tipo de médulo com 4,0 m? (3,0 x 1,3) de
superficie, ao passo que os coletores em polipropileno sao disponibilizados em trés tipos; um
com 2,0 m? (2,0 x 1,0) de superficie, outro com 3,0 m? (3,0 x 1,0) e ainda um com 4,5 m?
(4,5 x 1,0).

Os coletores de PVC tém um custo de 62 euros e 0s coletores em polipropileno tém um custo
de desde 75 euros, para 0 modulo mais pequeno, podendo chegar aos 187 euros, para 0 modulo
maior. [35]

Figura 4.6 — Coletor simples [35]

3. Como algo mais caseiro, apresenta-se o0 exemplo seguinte, que se trata de um coletor solar feito
a partir de garrafas de plastico e de embalagens Tetra Pak.

Figura 4.7 — Coletor solar feito com garrafas de plastico [36]
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4.4.1.2. COLETORES PLANOS

Geralmente os coletores utilizados s&o do tipo plano e podem ser de baixa ou de alta temperatura. O tipo
de placa absorsora utilizada depende do fabricante e pode ser de chapa moldada, de tubos prensados ou
de tubos soldados. Neste Gltimo, os tubos tanto podem ser de serpentina (um sé tubo) como em harpa

(conjunto de tubos paralelos), e é utilizada a tecnologia laser para a soldadura.

A eficiéncia do coletor deve-se principalmente ao tipo de revestimento da superficie absorsora e ao tipo
de vidro de cobertura, sendo os vidros seletivos com tratamento antirreflexo os que apresentam melhores
carateristicas oticas (Figura 4.8). A 1a de rocha e a 1a vidro, pelas suas propriedades mecanicas de nao
sofrerem alteracBes quando sujeitos a temperaturas da ordem dos 150°C, sdo os isolamentos mais
requisitados. A tubagem utilizada nas placas absorsoras é em cobre, dado que é um bom condutor de
calor. Para a caixa do coletor poder&o ser utilizados materiais como aluminio, aco, plastico ou madeira
envernizada. A maioria dos fabricantes produz mais do que um tipo de painel para melhor se ajustar as

necessidades e as possibilidades do cliente. [30]

1. Perfil

2. Vedante

3. Cobertura transparente
4. Caixa - pormenor lateral
5. Isolante

6. Placa absorsora

7. Tubo de escoamento do
fluido de transferéncia térmica

8. Encaixe @ @
9. Caixa - pormenor inferior e

@

Figura 4.8 — Seccdo de um coletor plano de tubos prensados e em harpa [17]

Os coletores planos de baixa temperatura sdo usados no caso de se pretender temperaturas do fluido
térmico inferiores a 80°C, obtendo-se uma temperatura da dgua na ordem dos 60°C, sendo por isso
utilizados preferencialmente em sistemas de aquecimento solar para AQS. Em relacdo aos coletores
solares de alta temperatura, conseguem boa eficiéncia se trabalharem com temperaturas compreendidas
entre 80 e 100°C. Estes coletores podem também ser designados por painéis de alta eficiéncia, chegando

a obter valores de eficiéncia 6tica de 0,80 ou superiores. [30]

4.4.1.3. COLETORES PARABOLICOS COMPOSTOS (CPC)

Os CPC possuem uma superficie parabdlica cilindrica, onde os raios solares séo refletidos para a zona
tubular, zona onde circula o fluido térmico (Figura 4.9). A temperatura de operacdo deste tipo de
coletores € inferior a 100°C, a temperatura de estagnacdo atinge valores superiores a 200°C e sdo
coletores de alta eficiéncia.
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Os materiais usados para fungdo de isolamento sdo a Ia de rocha ou a I1a de vidro. A eficiéncia dtica
destes coletores é de cerca de 0,7, valor que é semelhante ao de muitos coletores planos. No entanto,
estes Ultimos possuem melhor isolamento térmico (a; < 3,5 W/m?K). [30]

56 46 3 L4y

O

Figura 4.9 — Esquema de um CPC [30]

4.4.1.4. COLETORES DE TUBOS DE VACUO

Os coletores de tubos de vacuo (Figura 4.10), também conhecidos como coletores evacuados, sdo painéis
planos onde o fluido térmico circula em tubos concéntricos e onde o seu interior é de cor escura para
uma melhor absorcdo da radiacao solar. O exterior é de vidro “transparente” a radiagdo solar e “opaco”
a radiacdo prépria. Entre os dois tubos existe vacuo, dai a sua designacdo. Na generalidade, os tubos de
vacuo funcionam abaixo dos 107 bar, o que significa que as perdas de calor entre o fluido térmico e o

ambiente sdo reduzidas.

Estes coletores apresentam uma eficiéncia 6tica (no) entre 0,6 e 0,8. Estes valores séo devidos a forma
do tubo; ainda assim, o tipo de isolamento térmico utilizado (a: < 1,5 W/m?K) reduz as perdas térmicas
globais, especialmente as de conveccéo. Os coletores de tubos de vacuo conseguem atingir temperaturas

préximas dos 100°C e a temperatura de estagnacgao ultrapassa os 200°C. [30]

Figura 4.10 — Coletor de tubos de vacuo na zona de Santa Rita
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4.4.2. FLUIDO TERMICO

Nas instalagfes de sistemas solares térmicos utiliza-se um fluido que é responsavel pelo transporte de
energia captada pelo coletor até ao utilizador. A agua é o fluido ideal neste tipo de instalagfes, uma vez
que o seu calor especifico volimico (4112 kJ/m*K a 60°C) é elevado e pelo facto de ser barato.

Na prética, é usual a utilizacdo de um anticongelante, cuja percentagem e tipo sdo importantes para o
desempenho da instalacdo. O anticongelante permite que o fluido térmico ndo mude de fase no caso em
gue o coletor estd submetido a temperaturas negativas. Contudo, a temperatura de ebulicdo aumenta

com a adicdo de um anticongelante.
Ainda assim, a adi¢do de um anticongelante apresenta algumas desvantagens:

1) O seu coeficiente de expansao é superior ao da dgua, o que conduz a um maior volume do vaso
de expansao;

2) A viscosidade é mais elevada do que a da agua, o que conduz a maiores perdas de carga no
sistema;

3) A mistura agua+anticongelante ndo é estavel, podendo degradar-se a temperaturas elevadas,
perdendo, consequentemente, eficacia e € um processo irreversivel.

Mas sendo as vantagens tidas em maior consideracdo, o seu uso é generalizado. Na pratica o tipo de

anticongelante mais utilizado € um glicol. [30]

4.4.3. ACUMULADORES
Em termos de acumuladores, existem varios modelos no mercado, tais como:

® Acumuladores com permutador interno de uma serpentina;
® Acumuladores com permutador interno de duas serpentinas ou dupla serpentina;
® Acumuladores de inércia (sem permutador interno);

® Acumuladores combi.

Os principais requisitos para escolha de um acumulador sdo:

® Elevada capacidade calorifica;
® Reduzidas perdas térmicas;

® Temperatura de utilizacdo adaptada & necessidade energética;
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® Facil integracdo no edificio;
® Elevada fiabilidade;

® Fécil manutencéo.

Os acumuladores de pequena e média dimensao sdo indicados para apartamentos e habita¢des de média
dimensdo, podendo estes servir as familias com conforto e economia e também fornecer de maneira
simultanea e imediata 4gua quente em multiplos pontos de consumo. J& os acumuladores de maior
volume s&o aplicados em situa¢fes de maior consumo, como é o caso de grandes habitagdes, escolas,
edificios publicos, hotéis, entre outros, com a necessidade de abastecimento simultaneo de dgua quente
em multiplos pontos de consumo. [18]

4.4.3.1. ESTRATIFICACAO

A estratificacdo € um fendmeno de separagdo em camadas ou estratos. Em acumuladores, este efeito é
positivo, pois permite separar no interior de um acumulador a agua quente, menos densa depositando-se
na parte superior do acumulador, e a &gua fria, mais densa, permanecendo na parte inferior do

acumulador. [18]

4.4.3.2. CIRCULACAO INVERTIDA

Durante a noite, altura em que as temperaturas sdo muito baixas, pode ocorrer inversao no sentido do
fluido térmico no circuito. Tal indica que a temperatura do coletor € inferior a temperatura do
acumulador. Para contrariar este fendmeno, é necessario a instalacdo de uma valvula de retencéo, no
sentido da entrada do fluido térmico quente no acumulador. Normalmente os grupos hidraulicos ja

trazem esta valvula integrada. [18]

4.44. TUBAGENS

As tubagens, assim como todo o tipo de acessérios e unides deverdo cumprir uma série de requisitos
especificos, como a compatibilidade com o fluido térmico utilizado, a necessidade de suportar

temperaturas elevadas, acima dos 160°C, entre outros.

O aco inox, o cobre e 0 aco negro sdo os materiais mais utilizados em instalagdes solares. As unides
soldadas deverdo ser fortes e para as vedar o ideal € a utilizacdo de linho. Deve-se evitar 0 uso de ago

galvanizado, dada a sua incompatibilidade com o propileno-glicol e os termoplésticos, dadas as elevadas
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temperaturas e pressoes. [18] Na Tabela 4.1 apresentam-se as vantagens e desvantagens dos diversos

materiais.

Tabela 4.1 — Vantagens e desvantagens do aco inox, do cobre e do ago negro nas instalagdes solares [18]

Vantagens: apresenta uma boa resisténcia a corrosdo, é facil de cortar, apresenta uma
gama completa de acessorios para montagem rapida (bicone), tem baixas perdas de
carga lineares, uma vez que o tubo é liso.

Desvantagens: ndo é aconselhavel fazer curvas por dobragem, ndo permite soldadura,
apresenta diferentes coeficientes de dilatagdo e os bicones ndo sdo adequados as
elevadas temperaturas dos sistemas solares térmicos.

Vantagens: é o material mais utilizado em todo o tipo de instalagGes, apresenta uma
Cobre boa resisténcia a corrosao, € facilmente maleavel e manipulével, ndo é necessario o uso
de acessorios pois deixa-se curvar com muita facilidade.

Vantagens: manipulagéo e montagem um pouco mais complicadas que o cobre.
Desvantagens: s6 € aconselhavel a grandes caudais e s pode ser utilizado em circuitos
fechados, muito sensivel as oxidagdes, é necessario pintar a parte externa para protecéo
a corroséo.

Aco inox

Ac0 negro

4.45. BOMBAS CIRCULADORAS

A circulacdo forcada é assegurada com a associagdo de bombas circuladoras aos circuitos solares. As
bombas tém a capacidade de impulsionar o fluido térmico com um determinado caudal e pressdo, que é

suficiente para vencer a resisténcia que o circuito opde a passagem deste.

A cada bomba circuladora corresponde uma curva carateristica, ao qual ao eixo dos XX corresponde o
caudal (Q) em litros por hora (I/h) e ao eixo dos YY corresponde a perda de carga (H) em metros por

coluna de 4gua (m.c.a.).

Para que as bombas circuladoras funcionem corretamente, é necessario ter em conta alguns pormenores,
e.g., as bombas devem ser instaladas com o eixo na posi¢do horizontal, deste modo garantindo que os
rolamentos do motor sejam bem lubrificados e refrigerados, aumentando a sua longevidade e deve-se
evitar que entrem em cavitacdo. A cavitacdo é o fendmeno hidréulico, o qual se d& a formacao de bolhas
de vapor ou ar num liquido. Se o fenémeno da cavitacdo ocorrer na proximidade de uma superficie e de
forma repetitiva, a pressao do choque originara o desgaste dessa superficie, que neste caso sera a bomba

circuladora. [18]
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4.4.6. GRUPO HIDRAULICO
A funcéo do grupo hidréaulico é a de movimentar o fluido térmico, o qual integra uma bomba circuladora.

Um grupo hidraulico incorpora diversos elementos: termometros integrados (ida e retorno), grupo de
seguranca (valvula de seguranga+manometro), valvulas de retengdo na impulsdo e no retorno para evitar
a circulacdo por termossifdo desde o deposito até aos coletores solares - principalmente durante a noite
- bomba circuladora para impulsdo do fluido térmico, limitador de caudal, regulador de caudal e
caudalimetro, valvulas de corte e valvulas destinadas ao enchimento e descarga da instalagdo (Figura
4.11). E necessario um pré-dimensionamento deste componente de acordo com a dimensdo da

instalacdo, isto €, de acordo com a quantidade de painéis e a rede de tubagens do circuito. [18]

Termémetros com

Vilvula de seguranca

valvulas de corte e |

retencdo

Ligagdo para o vaso

de expansdo

Bomba circuladora

( Manémetro de pressio ‘

Separador de ar

- | Valvulas para enchimento

Caudalimetro com
regulador de caudal

Figura 4.11 — Exemplo de um grupo hidréaulico e legenda. Imagem editada de [18]

4.47. \VASO DE EXPANSAO

Este elemento tem como objetivo absorver as dilatagdes do fluido térmico devido ao aumento de
temperatura e pressdao no interior do circuito e devera ser propriamente dimensionado, pois garante a
absorcdo do volume de expansdo do fluido solar. Caso contrario, da-se uma perda do liquido solar pela

valvula de seguranca.

Tanto o vaso de expansdo como a valvula de seguranca séo elementos de seguranca da instalacéo solar.
Assim sendo, ndo pode existir nenhum acessorio que comprometa o natural escoamento na direcao

destes.

O interior de um vaso de expansdo é constituido por uma membrana, a qual sofre deslocamento com a

maior ou menor pressao exercida pelo fluido térmico (Figura 4.12). [18]
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Figura 4.12 — Vaso de expansdo [37]

4.4.8. CONTROLADORES

O objetivo dos controladores é a assegurar o funcionamento da bomba circuladora sempre que a
diferenca de temperatura entre os coletores e 0 acumulador seja superada. Estes variam consoante a
forma e o nimero de aplicacGes a gerir, designando-se controladores para uma aplicacao e controladores
para varias aplicacdes. Ao primeiro cabe apenas a gestdo de uma Unica aplicagdo solar, lendo apenas
uma bomba circuladora ou uma valvula de trés vias. Quanto ao segundo, é possivel incorpora-lo numa
instalacdo com duas a trés aplicacdes solares (e.g. AQS, aquecimento por pavimento radiante e piscina).
Este controlador consegue ler até seis pontos diferentes de temperatura e comandar até cinco bombas
circuladoras. [18]

4.4.9. PERMUTADORES DE CALOR

Nas instalacBes onde s&o utilizados coletores de polietileno, a exce¢do de aquecimento de piscinas ao ar
livre, sdo necessarios permutadores de calor que permitam dois circuitos independentes, nomeadamente,
0 circuito priméario — onde circula o fluido térmico com anticongelante e que conduz o calor produzido

— e 0 circuito secundario — 0 que contém a dgua para consumo e é o recetor do calor produzido.

Existem permutadores externos e permutadores internos. Os permutadores internos encontram-se
incorporados no interior dos acumuladores e podem ser de serpentina ou de camisa, enquanto que 0s
permutadores externos sdo dispostos no exterior dos acumuladores e podem ser de placas, na maioria

dos casos, ou tubulares.

Geralmente as eficacias tipicas dos permutadores sao:
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® Permutador de camisa: 0,35;
® Permutador de serpentina: 0,55;

®» Permutador de placas: 0,75. [18]

4.4.10. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Para dimensionar os componentes de um sistema solar térmico é necessario estipular a superficie de
coletores solares e o0 volume do depoésito de acumulag&o.

4.4.10.1. SUPERFICIE DE COLETORES

E muito conveniente determinar a superficie dos painéis com base em dados médios predefinidos.
Assim, nas instalagdes para dgua quente sanitaria podem ser utilizados os valores apresentados na

Tabela 4.2 em funcdo da necessidade diaria de 4gua quente a 45°C. [9]

Tabela 4.2 — Superficie util dos painéis planos relacionada com a necessidade diaria de agua quente a 45°C [9]

Norte de Portugal | 1,0 m? para necessidades de 50 I/dia
Sul de Portugal | 0,8 m? para necessidades de 50 I/dia

Se os coletores utilizados forem de tubo de vacuo, entdo os valores da Tabela 4.2 podem ser reduzidos
a 20%.

Ja a necessidade diaria de agua quente pode ser determinada a partir dos seguintes valores estimados na
Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Necessidade diaria de 4gua quente a 45°C [9]

Habitacdes domésticas Hotéis e Restaurantes
Conforto elevado 75 |/(pessoa/dia) Conforto elevado 75 1/(pessoa/dia)
Conforto médio 50 I/(pessoa/dia) Conforto médio 50 I/(pessoa/dia)
Conforto baixo 25 l/(pessoa/dia) Conforto baixo 35 I/(pessoa/dia)
Maquina de lavar roupa | 20 I/(1 lavagem diéria) Servigo de cozinha
Maquina de lavar loiga | 20 I/(1 lavagem diéaria) Servigo elevado 20 1/(1 lavagem diaria)
Pensbes e turismo rural Servico elevado 15 I/(dia/refeicéo)
Nivel elevado 75 |/(pessoa/dia) 10 I/(dia/refeicdo) 75 1/(pessoa/dia)
Nivel médio 50 I/(pessoa/dia)

Em instalacBes para piscinas, a superficie Gtil dos painéis planos pode ser determinada a partir dos
valores da Tabela 4.4: [9]
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Tabela 4.4 — Superficie util dos painéis planos para aquecimento de piscinas [9]

Piscinas exteriores | 0,60 a 0,40 m? por cada m? de superficie da piscina
Piscinas interiores | 0,40 a 0,30 m? por cada m? de superficie da piscina

No caso de se pretender o aquecimento de piscina por meio de coletores sem cobertura entdo sdo
tomados os seguintes valores de referéncia que se apresentam na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Superficie util dos painéis sem cobertura para aquecimento de piscinas [9]

Piscina exterior sem cobertura | 1,0 m? por cada m? de superficie da piscina
Piscina exterior com cobertura | 0,5 m? por cada m? de superficie da piscina
Piscina interior 1,2 m? por cada m? de superficie da piscina

4.4.10.2. VOLUME DE DEPOSITOS DE ACUMULACAO

O volume dos acumuladores pode ser variavel de 50 a 60 litros por cada metro quadrado de painéis, isto

é:
V=(50a60)xS$ Equacéo 4.1

Onde: V — volume do depésito de acumulagdo [1] e S — superficie Gtil dos painéis [m?] [9]

45. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

O solar fotovoltaico continua a ser alvo de constante desenvolvimento e inovacdo, com a ambigéo de
dar uma resposta sustentavel e competitiva no mercado global da energia, em particular no mercado das
energias renovaveis. E também ambicionado o desenvolvimento de técnicas de transformacio mais

baratas, melhorar a eficiéncia do sistema, ou ainda, a possibilidade de novos tipos de aplicacdo. [30]

De acordo com T.M. Razykov et al., o rapido crescimento do mercado fotovoltaico deu-se na década de
1980 com a aplicagdo de sistemas fotovoltaicos para a produgdo de energia na ordem dos megawatts.
Atualmente o mercado do fotovoltaico esté a crescer a um ritmo elevado de 30 a 40%. Tal foi possivel
com a reducéo dos custos a nivel tecnoldgico e com o desenvolvimento do mercado, o qual refletiu as

gualidades dos sistemas fotovoltaicos, como a versatilidade, fiabilidade e a economia. [38]

A todos 0s que projetam, instalam ou pretendem utilizar um sistema solar fotovoltaico é de extrema
importancia o conhecimento pelos tipos de sistemas e componentes utilizados neste, assim como a

viabilidade econémica de um sistema solar fotovoltaico de pequena dimenséo. [30]
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45.1. PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Conforme a aplicagdo a considerar na instalacdo de um sistema solar fotovoltaico, os componentes
utilizados podem ser diferentes. Serdo diferentes no caso da instalagéo se destinar a uma casa isolada,

se for utilizada com ligacdo a rede, se for necessario acumulagdo ou ndo, entre outras.
Os principais constituintes de um sistema fotovoltaico sdo:

® Mddulo fotovoltaico: modulo ou painel fotovoltaico € o combinado de células fotovoltaicas
gue se situam entre um material transparente e um substrato, o qual se designa de
encapsulamento, sendo este o fator que mais influéncia tem sobre o periodo de vida Gtil dos
moédulos fotovoltaicos. O encapsulamento terd que garantir uma adequada protecdo e
proporcionar uma boa resisténcia a poeiras, humidade, sal, areia, vento, neve, gases e outros
poluentes, entre outros. Além do referido, 0 material transparente da face exterior do painel tera
de possuir ndo s6 boas propriedades Gticas, como também tera de possuir boa resisténcia ao
impacto e apresentar-se com uma superficie lisa, resistente a abraséo e livre de irregularidades,
deste modo permitindo uma autolimpeza quando sujeitos ao vento, chuva ou rega.

® Gerador fotovoltaico: em inglés designado por PV array, é o conjunto de painéis que podem
ser ligados em série e/ou em paralelo, que, quando combinados fornecem uma voltagem
especifica e produzem corrente elétrica continua. O conjunto de painéis é fixado e suportado
por uma estrutura metalica.

® Bateria: a bateria, também designada por acumulador, € um equipamento que usa de processos
quimicos para armazenar energia elétrica sob a forma de corrente continua. As baterias sdo
utilizadas nos casos de necessidade de energia fora dos periodos de exposi¢édo, pois permite que
a energia elétrica seja disponibilizada de forma constante, mesmo quando a producéo é minima
ou em periodos noturnos e até em situacGes de paragem para repara¢cdo ou manutencdo do
gerador fotovoltaico. Geralmente, as baterias utilizadas tém capacidade para armazenar entre
0,1 a 100 kWh. Usualmente sdo procurados os seguintes requisitos nas baterias:

= Reduzidas exigéncias de manutencéo (boa fiabilidade);

= Baixo custo;

= Vida util longa;

= Reduzida auto-descarga e elevada eficiéncia energética;

= Capacidade de carga para pequenas intensidades de corrente;

= Elevada capacidade de armazenamento e densidade de poténcia (requisitos de volume
e de peso);

= Bem protegidas de modo a evitar riscos para 0 meio ambiente e para a saide (e de
preferéncia, reciclaveis).

Serd dificil encontrar uma bateria que reina todos estes requisitos, por isso ha necessidade de
adapta-la o melhor possivel as carateristicas do sistema.
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Regulador de carga: este equipamento tem como fungéo regular a tensdo nas baterias, ou por
outras palavras, controlar o fluxo de energia entre o gerador e o0 equipamento elétrico. Assim,
deverd proteger a bateria contra sobrecargas solares e descargas profundas e assegurar a
monitorizacdo e seguranca da instalacdo. Tanto as sobrecargas e descargas como as descargas
profundas reduzem a vida Gtil da bateria.

Inversor: é o dispositivo eletronico responsavel por adaptar a poténcia gerada as carateristicas
da carga, isto &, as carateristicas do equipamento eletrénico. Atualmente a corrente alternada é
0 padrdo para o transporte de energia, dai a necessidade da introducdo de um inversor no
sistema, pois o gerador fotovoltaico gera somente corrente continua e a bateria apenas armazena
energia de forma direta proveniente das fontes de energia, também sob a forma de corrente
continua.

Outros elementos: incluidos neste grupo estdo componentes como disjuntores e fusiveis, que
sdo indispensaveis ao bom funcionamento do sistema. Num sistema fotovoltaico estes
componentes séo vistos como dispositivos de seguranga. [30]

4.5.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS

S&o apresentadas como principais vantagens dos sistemas fotovoltaicos:

® ® 6

® ®

®

Fiabilidade: mesmo em condicgdes adversas, o sistema demonstra-se fiavel,

Duragdo: os fabricantes ddo garantia de 25 anos. Ainda assim os modulos fotovoltaicos
conseguem produzir eletricidade muito para além deste tempo, sofrendo apenas uma reducédo
no rendimento;

Baixo custo de manutenc&o;
Auséncia de custos com o combustivel;

Poluicdo sonora reduzida: os sistemas fotovoltaicos sdo muito silenciosos, mesmo com a
incorporacdo de um sistema de orientacdo dos painéis, que é motorizado;

Modularidade: podem ser adicionados mddulos fotovoltaicos ao sistema, aumentando a
producdo de eletricidade;

Seguranga: 0s equipamentos sdo seguros se dimensionados e instalados de forma adequada;

Independéncia: muitos utilizadores residenciais apontam a independéncia dos sistemas de
distribuicdo de eletricidade como principal motivacdo para a utilizacdo destas novas
tecnologias;

Maior rendimento em zonas de maior altitude: as zonas de maior altitude apresentam maior
insolagéo, favorecendo a opgao por este tipo de tecnologia.

Apesar de apresentarem muitas vantagens, existem também algumas desvantagens associadas aos

sistemas fotovoltaicos, tais como: [30]

44



Aproveitamento solar

® Custo inicial: o custo inicial dos sistemas fotovoltaicos € ainda significativo, dai que cada
solucdo fotovoltaica deva ser bem avaliada economicamente e comparada com outras
alternativas presentes no mercado. Ainda assim, 0s custos iniciais dos sistemas fotovoltaicos
tém vindo a diminuir ao passo que 0s custos das solu¢fes que usam combustiveis fosseis tém
vindo a aumentar. Perspetiva-se, portanto, que no futuro o custo inicial seja uma mais-valia;

® Disponibilidade da radiacéo solar: as condi¢des climéticas condicionam qualquer sistema que
se baseie na energia de radiacdo solar, o que condiciona a escolha da solucéo a executar;

®» Armazenamento de energia: alguns sistemas utilizam baterias para armazenar a energia,
aumentando a dimens&o, o custo e a complexidade do sistema;

® Informacdo: os sistemas fotovoltaicos sdo uma tecnologia recente. Consequentemente, o0
conhecimento da sua potencialidade é pouco conhecido, o que atua como travdo ao crescimento
do mercado. No entanto, ja € visivel uma viragem nesta situacao;

® Questdo de seguranga, salde e ambiente: a eletricidade produzida por sistemas fotovoltaicos é
mais limpa do que a produzida pelos métodos convencionais. Ainda assim, sdo apontadas
algumas preocupacdes a nivel do fabrico, instalacdo, remogao e abate no diz respeito a questdes
de seguranca, salde e ambiente. Na producgdo dos mddulos, os trabalhadores ficam expostos a
gases toxicos e potencialmente explosivos. Tém sido juntados esforgos para melhorar o projeto
e monitorizacdo dos processos de fabrico nas unidades industriais para reduzir esta
problematica. Para garantir a seguranca dos técnicos tém sido feitas formagdes e treinos
especificos que os qualifica para a atividade, incluindo o uso de ferramentas que cumpram os
requisitos impostos pelas normas de seguranca aplicaveis. No fim de vida ou quando
incapacitados, 0os componentes destes sistemas colocam algumas preocupacfes ambientais. A
maioria dos componentes é reutilizivel ou reciclavel embora os semicondutores so disporem
recentemente de solugGes que permitam a sua reciclagem.

4.5.3. MICROGERACAO

A microgeracdo é uma das vertentes da producao de eletricidade em regime especial, que por sua vez é
dada como a producAo de eletricidade com incentivos & utilizacio de recursos nacionais e renovaveis. E
definida como a producéo de eletricidade de muito pequena dimenséo, apresentando uma poténcia igual

ou inferior a 5,75 kW, podendo ser injetada e vendida parcial ou totalmente a rede.

A producdo de eletricidade pode ter origem solar (Figura 4.13), com painéis fotovoltaicos, edlica, hidrica

ou de cogeracao a biomassa, mas a solucao mais utilizada e mais rentavel é a de origem solar. [30, 39]
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RESTAURANTE \
DO CAIS

Figura 4.13 — Microgeragdo com incorporagdo em pala na zona do Canigo e por meio de energia e6lica na Ponta de Sol

4.6. SOLAR TERMICO PASSIVO

A radiacdo solar pode ser aproveitada para fins de aquecimento de edificios sem recorrer a sistemas
ativos, combinando o aproveitamento dos raios solares, ao longo do dia e ao longo do ano, com a
acumulacdo de calor na estrutura, com o controlo do fluxo de calor através da estrutura e com a

ventilacdo natural.

Fora a radiacao absorvida pelas paredes e pavimentos, um maior ou menor aquecimento é conseguido a
custa duma variacdo de sombreamento. O arrefecimento é conseguido a partir da ventilacdo natural,
sempre que a temperatura do ar exterior € inferior a interior, e pela perda de calor durante a noite, que
leva a um arrefecimento da envolvente e principalmente da cobertura. Assim € o principio do solar

térmico passivo.

O aproveitamento solar passivo pode ser feito por ganhos diretos, ganhos indiretos, por ganho solar
isolado ou por envolvente ativa. Nos ganhos diretos, o Sol incide diretamente no espago que se pretende
aquecer, processo que ocorre naturalmente. Ja nos ganhos indiretos, o aproveitamento solar é feito com
recurso a massas acumuladoras, como é o caso dos tubos de agua. Os ganhos solares isolados sdo
conseguidos pela incidéncia dos raios solares em zonas envidragadas adjacentes ao edificio, a titulo de
exemplo um solario. Por fim, a envolvente ativa, que dispde de regulacdo de sombreamento da

envolvente exterior, captacdo de calor da dupla envolvente e ventilagao natural.
Para um eficaz sistema de aproveitamento solar passivo, € necessaria a juncao de quatro elementos base:

®» Uma abertura destinada a passagem da radiacao solar — o “coletor”;
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® A superficie do elemento do edificio sobre a qual incide a radiacdo solar — o “absorsor”;

® O elemento do edificio onde incidiu a radiagdo solar tendo absorvido parte dela — o elemento
de inércia;

® Distribuicdo do calor, a qual depende da solucdo adotada, mas que pela movimentacédo do ar
transfere o calor aos diferentes locais do edificio.

No que diz respeito a parte construtiva e arquitetdnica, torna-se importante cumprir alguns principios
bésicos para que seja possivel uma boa qualidade térmica do edificio e consequentemente menores
gastos energéticos, o que conduz a uma menor polui¢cdo ambiental. Segue-se a exposi¢do de alguns

principios: [30]

1. Tentar que a orientacdo da maior dimenséo do edificio seja feita no sentido Este-Oeste;

2. Escolher o tipo de envidragados e a sua orientacdo, com o intuito de minimizar os ganhos no
verdo e otimizar os ganhos no inverno;

3. Colocar dispositivos de sombreamento nos envidragados orientados a Sul, garantindo ganhos
solares no inverno e sombreamento no decorrer do verdo. O sombreamento devera ser colocado
no exterior e, se fixos, deverdo ser do tipo horizontais, ao passo que o sombreamento dos
envidragados orientados a Este e a Oeste deverdo ser do tipo vertical,

4. Otimizar e valorizar a iluminagcdo natural, sendo favorecido o uso de dispositivos de
sombreamento méveis.

5. Evitar que o edificio esteja sujeito a grandes sombreamentos por objetos préximos, como
edificios e arvores, na orienta¢éo Sul;

6. Entre outros.
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CERTIFICACAO ENERGETICA

5.1. INTRODUCAO

De acordo com Tsoutsos et al, a nivel europeu, apenas os edificios consomem cerca de 40% da energia
final e sdo responsaveis pela emissdo de 36% de gases com efeito de estufa. [40] Todavia esse consumo
pode ser reduzido para metade se forem aplicadas medidas de eficiéncia energética. Essas medidas
podem representar uma reducéo de cerca de 400 milhGes de toneladas de CO- anualmente, o0 que abrange
guase a totalidade do objetivo proposto no &mbito do Protocolo de Kyoto. Para tal, os Estados-Membros
da Unido Europeia tém promovido novas medidas com vista a reduzir a dependéncia energética e
melhorar as condi¢bes de conforto térmico dos edificios. O resultado deste empenho é a
Diretiva n°® 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, que diz respeito
ao desempenho energético dos edificios (EPBD — Energy Performance of Buildings Directive). Para
além das medidas e requisitos, a EPBD determina que todos os Estados-Membros deverdo implementar
um sistema de certificacdo energética nos edificios. Esta foi posteriormente revista, em 2010, passando
a designar-se Diretiva n® 2010/31/CE, tendo trazido novos desafios, em especial o caso do Certificado
Energético, que deverd ser tido em conta quer nos edificios novos e reabilitados assim como os que
estdo em objeto de transacdo ou arrendamento, tendo especial atengdo aqueles que se encontram a ser
publicitados, que deverdo indicar a sua classe energética. Espera-se que os grandes edificios de comércio

e servicos e os edificios publicos sejam titulo de exemplo e que sejam avaliados periodicamente. [41]

49



Energias Renovaveis para Aguas Quentes Sanitarias

5.2. CERTIFICACAO DE EDIFICIOS

A certificacdo energética de edificios permite que os seus utilizadores tenham conhecimento acerca do

comportamento energético dos mesmos.

No caso dos edificios novos, acresce o facto de saber se a regulamentacdo foi bem aplicada tanto ao
nivel térmico como ao nivel da qualidade do ar interior. J& considerando os edificios existentes, é uma
ferramenta muito forte no que toca a sua promogao, assim como presta informacao acerca de algumas
medidas que poderdo melhorar o desempenho energético e qualidade do ar interior que o proprietéario

poderd implementar, o que permitird uma reducédo na fatura energética. [23, 41]

Numa primeira fase, a realizagdo da certificacdo energética é da total responsabilidade dos proprietarios
dos imdveis, mas a avaliagdo é realizada por um Perito Qualificado (PQ). Alguns edificios sdo obrigados
a realizacdo da certificagdo energética. O Sistema Nacional de Certificacdo Energética (SCE) abrange

0s seguintes:

v" “Todos os edificios novos e os edificios sujeitos a grandes intervencdes de reabilitacdo, quer
sejam na envolvente ou nas instalagdes técnicas do edificio, sempre que o custo for superior a
25% do valor do edificio, nas condi¢des definidas em regulamento proprio;

v Os edificios existentes destinados a comércio e servigos com area interior Util de pavimento
igual ou superior a 1000 m?, ou 500 m? no caso de centros comerciais, hipermercados,
supermercados e piscinas cobertas;

v' Os edificios que sejam propriedade de uma entidade publica e tenham area interior Gtil de
pavimento também ocupado por uma entidade publica e frequentemente visitada pelo puablico
superior a 500 m?;

v Todos os edificios existentes aquando a sua venda e locacéo, incluindo arrendamento, caso em
gue o proprietario deverd apresentar ao potencial comprador, locatario ou arrendatario o
certificado emitido no ambito do SCE.” [41]

A informac#o ja apresentada, toma algum interesse conhecer os custos da certificagio energética. Esses
apresentam dois componentes, nomeadamente um associado aos honoréarios do Perito Qualificado e que
ndo possui valores tabelados, mas que varia de acordo com o tipo e a complexidade do edificio, a
quantidade, entre outros fatores, e um outro referente a emisséo dos Pré-Certificados Energéticos (PCE)
e dos Certificados Energéticos (CE) no registo central no SCE, estando sujeito a uma taxa, que se

encontra na Tabela 5.1. Aos valores indicados acresce o VA a taxa em vigor. [41]

Qualquer certificado energético emitido tem prazo de validade, que difere com a natureza do edificio e
com o contexto. A validade deste encontra-se descrita no Decreto-Lei n.° 118/2013 no artigo 15°., de 20

de agosto. Este determina que o certificado energético de edificios de habitagdo e de pequenos edificios
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de comércio e servigos tém um prazo de validade de 10 anos e o certificado energético de grandes
edificios de comércio e servigos tém um prazo de validade de 6 anos.

Adicionalmente, sdo previstos alguns casos especiais que englobam os edificios em tosco, os edificios
de comércio e servicos existentes que ndo disponham de plano de manutencao atualizado e os edificios
de comércio e servigos devolutos, para venda ou locagdo os quais os certificados energéticos apresentam
um prazo de validade de um ano. O certificado energético de edificios de comércio e servicos existentes
submetidos a Plano de Racionaliza¢do Energética apresentam uma validade de 6 anos. [6]

Tabela 5.1 — Taxas associadas aos edificios [41]

Edificios de habitacao

Tipologias TOe T1 €35,00
Tipologias T2 e T3 €45,00
Tipologias T4 e T5 €55,00
Tipologias T6 ou superior €65,00
Edificios de comércio e servicos
Area igual ou inferior a 250 m? €150,00
Area superior a 250 m? e igual ou inferior a 500 m?> | €350,00
Area superior a 500 m? e igual ou inferior a 5000 m? | €750,00
Area superior a 5000 m? €950,00

5.3. COMPARACAO ENTRE O DECRETO-LEI N.© 80/2006 E DECRETO-
LEI N.o 118/2013

Com a entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 80/2006, isto €, do RCCTE, levou a que se verifica-se uma
melhoria na construcdo em Portugal, uma vez que este foi o primeiro documento a propor requisitos as
condi¢bes de conforto térmico, de ventilacdo para a qualidade do ar interior nos edificios e as
necessidades de AQS contribuindo para uma reducdo energética. Ja o Decreto-Lei n.° 118/2013, um
documento mais recente, engloba neste os regulamentos SCE, REH e RECS, correspondendo
respetivamente a Sistema de Certificacdo Energética de Edificios, Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo e por ultimo Regulamento de Desempenho Energético dos

Edificios de Comércio e Servicos.

O objetivo de associar estes trés regulamentos foi o de facilitar o tratamento técnico, o de distinguir cada
tipo de edificio e o que melhor se adequa a cada um para que se proceda a uma carateriza¢do e melhoria

do desempenho energético. [5, 6]
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Entre os dois regulamentos surgem novas defini¢des e séo estabelecidos diferentes critérios para os
edificios de habitacdo e para os edificios de comércio e servigos. O REH estabelece as exigéncias para
os edificios de habitacdo quer estes sejam novos ou sujeitos a intervengdes, assim como estabelece
parametros e métodos para a caraterizagdo do desempenho energético. O RECS estabelece as exigéncias
aquando do projeto, construcdo, alteracdo, operacao e da manutencao de edificios de comércio e servigos

e seus sistemas técnicos e também os requisitos para a caraterizacdo do seu desempenho.

Comeca-se por salientar a alteracdo na temperatura de AQS que era, no RCCTE, superior a 35°C e que
agora passa a ser, no Decreto-Lei n.° 118/2013, superior a 45°C. [42, 43]

A nova legislacdo opera em paralelo com seis portarias, nomeadamente Portaria n.® 349-A/2013, 349-
B/2013, 349-C/2013 e 349-D/2013, cujos objetos de estudo encontram-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Objetos das Portarias n.° 349-A/2013, 349-B/2013, 349-C/2013, 349-D/2013, 353-A/2013 e 66/2014 [42-47]

Regula as competéncias da entidade gestora do SCE, as atividades dos
técnicos de SCE, estabelece as categorias de edificios, para efeitos de
certificacdo energética, bem como os tipos de pré-certificados, fixa as
taxas de registo no SCE e estabelece os critérios de verificacdo de
gualidade dos processos de certificacdo do SCE, assim como o0s elementos
a constar do relatério e da anotagdo no registo individual do PQ. [44]

Decreta 0 método para a determinacdo da classe de desempenho
Portaria n.° 349- energético para a tipologia de pré-certificado e certificados SCE, bem

Portaria n.° 349-
A/2013, de 29 de
novembro

B/2013, de 29 de
novembro

como 0s requisitos de comportamento técnico e de eficiéncia dos sistemas
técnicos dos edificios novos e edificios sujeitos a grande intervencéao para
habitacéo. [42]

Portaria n.° 349-
C/2013, de 02 de
dezembro

Institui os elementos que deverdo constar dos procedimentos de
licenciamento ou de comunicagdo prévia de operacBes urbanisticas de
edificacdo e de autorizacdo de utilizag&o. [45]

Portaria n.° 349-
D/2013, de 02 de
dezembro

Designa os critérios de concecdo relativos a qualidade térmica da
envolvente e a eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos, dos
edificios sujeitos a grande intervencdo e dos edificios existentes de
comércio e servicos. [43]

Portaria n.° 353-
A/2013, de 04 de

Especifica os valores minimos de caudal de ar novo, assim como 0s
limiares de protecdo e as condicdes de referéncia para os poluentes do ar
interior dos edificios de comércio e servigos novos, sujeitos a grande

zembr . x . . . s
dezembro intervencdo e existentes, e a respetiva metodologia de avalia¢do. [46]
. Define o sistema de avaliacéo dos técnicos do SCE e aprova as adaptacoes
Portaria n.° 66/2014, - 0 Sistem: £40 99 prova & adaptac
ao regime juridico de certificacdo para acesso e exercicio da atividade de
12 de marco

formacdo profissional. [47]

Dando especial atencédo a Portaria n.° 349-B/2013, direcionada para os edificios de habitacdo novos, é
descriminado nesta as regras para o calculo dos valores maximos das necessidades nominais anuais de

energia Util tanto para aquecimento (N;) como para arrefecimento (Ny) e das necessidades nominais de
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energia primaria (N¢). As necessidades nominais anuais de energia para producdo de AQS ndo
apresentam valor maximo, sendo que apenas € requerido o calculo da energia Util para preparagédo de

AQS pelas seguintes expressdes:

0. = Myos X 4187 X AT X ngy Equacio 5.1
‘@ 3600000
Mygs =40 Xn X fep Equacio 5.2

Onde: Mags — consumo médio diério de referéncia [l]; n — nimero convencional de ocupantes de cada
fracdo auténoma, definido em funcdo da tipologia da fracdo sendo que se deve considerar 2 ocupantes
no caso da tipologia TO, e n+1 ocupantes nas tipologias Th com n > 0; fe, — fator de eficiéncia hidrica,
aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com certificag&o e rotulagem de eficiéncia hidrica, de acordo
com um sistema de certificacdo de eficiéncia hidrica da responsabilidade de uma entidade independente
reconhecida pelo sector das instalacdes prediais. Para chuveiros ou sistemas de duche com rétulo A ou
superior, fen = 0,90, sendo gque nos restantes casos, fen = 1; AT — aumento de temperatura necessario para
a producéo das AQS e que, para efeitos do presente calculo, toma o valor de referéncia de 35°C; nq —
namero anual de dias de consumos de AQS de edificios residenciais que, para efeitos do presente

calculo, se considera de 365 dias.

Para os edificios de habitacdo novos, o calculo de necessidades de energia toma uma série de valores de
referéncia. Refere-se, por exemplo, aos coeficientes de transmissdo térmica (U), coeficientes de

transmiss&o térmica lineares (), entre outros. Alguns desses valores diferem do RCCTE.

Os valores tabelados dos coeficientes de transmisséo térmica presentes no Decreto-Lei n.° 118/2013
encontram-se dispostos na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4, onde a primeira diz respeito a Portugal
Continental e a segunda as Regides Autonomas. Os valores diferem dos valores de referéncia

anteriormente em vigor no RCCTE, como é possivel constatar na Tabela 5.5.

Verifica-se que, ndo sé as Regides Autdnomas apresentam valores de U distintos para as trés zonas
climéticas, tanto na estagdo de aquecimento como para a estagdo de arrefecimento, algo que ndo
acontecia no RCCTE, como também, a partir de 31 de dezembro de 2015 estdo previstas novas

mudancgas nestes mesmos valores.

Relativamente aos coeficientes de transmissdo térmica lineares, tomam os valores de referéncia os
dispostos na Tabela 5.6. Além do referido, também é alterado um dos valores dos coeficientes de
transmissdo térmica superficiais maximos admissiveis de elementos opacos, Uma, N0 ambito da

qualidade térmica da envolvente, que se encontram na Tabela 5.7.
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Tabela 5.3 — Coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de véos envidragados para
Portugal Continental, Urer [42]

Uret [W/(m?.°C) Zona climética
Portugal Continental
Com a entrada em
vigor do presente 31 de dezembro de
Zona corrente da envolvente: 2015
regulamento
11 12 13 11 12 13
Elementos
Em contacto com o exterior ou opacos 050 | 0440 | 0,35 | 0,40 | 0,35 | 0,30
em espagos ndo Uteis com verticais
coeficiente de reducéo de perdas Elementos
by > 0,7 opacos 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,35 | 0,30 | 0,25
horizontais
Em contacto com outros edificios Elementos
X o opacos 1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,60
ou espacos ndo Uteis L
verticais
. . Elementos
Com coeficiente de reducéo de opacos 080 | 070 | 0.60 | 0.70 | 0,60 | 0,50
perdas by < 0,7 - .
horizontais
Véos envidragados (portas e janelas) 290 | 2,60 | 2,40 | 2,80 | 2,40 | 2,20
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50

Tabela 5.4 — Coeficientes de transmisso térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de vdos envidragados para
as Regibes Autonomas, Uref [42]

Urer [W/(mM?.°C) Zona climatica

Regides Auténomas

S/?n(;ra d?)ntr;(in?t? 31 de dezembro de
Zona corrente da envolvente: g P 2015
regulamento
11 12 13 11 12 13
Elementos
Em contacto com o exterior ou opacos 0,80 | 0,65 | 0,50 | 0,80 | 0,60 | 0,45
em espagos ndo Uteis com verticais
coeficiente de reducéo de perdas Elementos
by > 0,7 opacos 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0,40 | 0,35
horizontais
e Elementos
E tact t difi
M CONACTo com OULros BdITICIOs | pacos 1,60 | 1,50 | 1,40 | 1,50 | 1,40 | 1,30
ou espagos ndo Uteis .
verticais
Elementos
C ficiente de reducéo d
om coeticiente de reduigao de opacos 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,85 | 0,75 | 0,65
perdas by < 0,7 - .
horizontais
Véos envidracados (portas e janelas) 2,90 | 2,60 | 2,40 | 2,80 | 2,40 | 2,20
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50
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Tabela 5.5 — Coeficientes de transmissdo térmica de referéncia presentes no RCCTE [5]

Elemento da envolvente

Zona Climatica

11 12 13 RA
Elementos exteriores em zona corrente: Zonas opacas verticais_| 0,70 | 0,60 | 0,50 | 140
" | Zonas opacas horizontais | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,80
Elementos interiores em zona corrente Zonas opacas verticais_| 1,40 | 1,20 | 1,00 | 2,00
Zonas opacas horizontais | 1,00 | 0,90 | 0,80 | 1,25
Envidracados 4,30 | 3,30 | 3,30 | 4,30
Tabela 5.6 — Coeficientes de transmissdo térmica lineares de referéncia, yref [42]
Tipo de ligagéo WYret [W/(M.OC]

Fachada com pavimentos térreos
Fachada com pavimentos sobre o exterior ou local ndo aquecido

Zona da caixa de estore

Fachada com cobertura 0,50
Fachada com pavimento de nivel intermédio
Fachada com varanda
Duas paredes verticais em angulo saliente 0,40
Fachada com caixilharia 0.20

Tabela 5.7 — Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos admissiveis de elementos opacos, Uméax no Decreto-
Lei n.° 118/2013 [42]

Zona Climéatica
» [W/m?2.°
Umax [W/ C] 7 2 3
. Elementos | ) 75| 1 60 | 145
Elemento da envolvente em contacto com o exterior ou verticais
espacos ndo uteis com by > 0,7 Ele_mento_s 1.25 | 1,00 | 0.90
horizontais
Elementos
Elemento da envolvente em contacto com outros edificios verticais 2,00 | 2,00 | 1,90
Ou espagos ndo uteis com by < 0,7 Ele_mento_s 165 | 1.30 | 1.20
horizontais

Onde no RCCTE, constava dos seguintes valores indicados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos admissiveis de elementos opacos, Uméax no

RCCTE [5]
Zona Climatica
 [W/m?2.°

Elementos exteriores em zona corrente: £0nas opacas verticais 180 | 160 | 1,45
' Zonas opacas horizontais 1,25 | 1,00 | 0,90
L Zonas opacas verticais 2,00 | 2,00 | 1,90

Elementos interiores em zona corrente - -
Zonas opacas horizontais 1,65 | 1,30 | 1,20
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Em relacdo aos vaos envidragados, os valores tabelados dos fatores solares méaximos admissiveis (grmax)
permanecem também quase inalterados. A Unica excegédo é o valor da zona climatica V2 para a classe

de inércia térmica fraca, que passa de 0,15 para 0,10, como € possivel constatar na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidragados, gTmax [5, 42]

RCCTE Decreto-Lei n.° 118/2013
Grméx Zona climética Zona climética
Classe de inércia V1 V2 V3 V1 V2 V3
Fraca 0,15 0,15 0,10 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 0,50 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50 0,56 0,56 0,50

Os valores das resisténcias térmicas superficiais ndo foram alterados, no entanto a coluna que diz
respeito a resisténcia térmica em local ndo agquecido é abolida, no Decreto-Lei n.° 118/2013, sendo
tomados os valores dispostos na coluna da resisténcia térmica superficial interior, sempre que sdo

necessarios para um calculo, como se constata pela Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Resisténcias térmicas superficiais, Rse e Rsi, no Decreto-Lei n.® 118/2013 [48]

Resisténcia térmica [m2.°C/W]
Sentido do fluxo de calor Exterior Interior
Rse Rsi
Horizontal 0,04 0,13
) Ascendente 0,04 0,10
Vertical:
Descendente 0,04 0,17

Os valores da resisténcia térmica dos espacos de ar ndo ventilados sofrem também algumas mudancas.
A espessura torna-se mais abrangente, tanto no limite inferior como no limite superior, mas os valores
da Ry mantém-se inalterados, apenas no sentido vertical descendente acresce o valor de Ry de 0,23, para

uma espessura de 300 mm (Tabela 5.11).

Para a garantia da qualidade do ar interior, a taxa de referéncia para a renovagédo do ar presente no novo

regulamento é 0,6, mantendo-se o disposto no RCCTE.

Outro parametro que sofreu mudanca foi o zonamento climatico. Esta alteracdo estd disposta em

despacho préprio, concretamente no Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013, de 03 de dezembro.
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Tabela 5.11 — Resisténcia térmica dos espacos de ar ndo ventilados, Rar, no Decreto-Lei n.° 118/2013 [48]

Sentido do fluxo de calor | Espessura[mm] | Rar [M*°C/W]
<5 0
5 0,11
Horizontal 10 0.15
15 0,17
25 a 300 0,18
<5 0
- 5 0,11
Vertical ascendente 10 0,15
15 a 300 0,16
<5 0
5 0,11
10 0,15
- 15 0,17
Vertical descendente o5 0,19
50 0,21
100 0,22
300 0,23

E conhecido que no RCCTE era apresentada uma tabela onde constavam os concelhos e a zona climatica
de inverno e verdo, a duracdo da estacdo de aquecimento, em meses, a temperatura externa de projeto,
a amplitude térmica, em °C e numero de graus-dia de aquecimento (adiante GD), em °C.dia, tendo como
base uma temperatura de 20°C. Particularizando, para a RAM, a zona climatica de inverno, o nimero
de graus-dias de aquecimento e a duracdo da estacdo de aquecimento era dada em fungéo da altitude, z.

E a zona climética de verdo era V1 para toda a RAM.

No despacho entdo referido, 0 zonamento climatico deixa de ser feito por concelhos e passa a ter como
base a Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (adiante NUTS) de nivel Ill. Cada

NUTS IlI é responsavel por um determinado nimero de Municipios.

Os GD, deixam a marca dos 20°C para ter como base a temperatura de 18°C. A determinacgdo da zona

climatica de inverno é dada em funcdo dos GD, como é possivel verificar pela Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Critérios para a determinacdo da zona climatica de inverno [50]

Critério | GD <1300 | 1300 < GD <1800 | GD > 1800
Zona 11 12 13

J4 a determinacdo da zona climéatica de verdo é calculada a partir da temperatura média exterior

correspondente a estagdo convencional de arrefecimento (6ex,v), como se verifica pela Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Critérios para a determinacdo da zona climatica de verdo [50]

Critério | Oexcy < 20°C | 20°C < Oexty < 22°C | Oextv > 22°C
Zona V1 V2 V3

Assim sendo, aquando do estudo de um novo edificio situado na RAM, a andlise da classe de
desempenho energético e dos requisitos de comportamento térmico tera de ser feita para um zonamento
climético de referéncia 11-V2, pois o0 GD de referéncia é 618 °C.dia e a temperatura exterior média na
estacdo de arrefecimento é de 20,2°C.

Por ultimo, os fatores de conversao entre a energia final e a energia primaria a utilizar na determinacéo
das necessidades nominais anuais de energia primaria (Fyu) de edificios de habitacdo passam a ser 2,5
kWhee/kWh para eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou ndo renovavel), 1,0
kWhee/kWh para combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis e 1,0 kWhep/kWh para
energia térmica de origem renovavel. Assim, alterando os fatores presentes no RCCTE de Fyu = 0,290
kgep/kWh para eletricidade e Fp, = 0,086 kgep/kWh para combustiveis solidos, liquidos e gasosos. [5,
51]

Note-se que acrescem outras alteracdes em alguns pardmetros. Essas alteragdes deverdo ser consultadas
nas Portarias ja referidas e nos Despachos n.° 15793-C/2013, 15793-D/2013, 15793-E/2013,
15793- F/2013, 15793-G/2013, 15793-H/2013, 15793-1/2013, 15793-J/2013, 15793-K/2013 e por fim
15793-L/2013.

5.4. EXEMPLO DE APLICACAO — EDIFICIO ASTROLAB

No &mbito deste tema foi possivel ter um exemplo de aplicagdo. Trata-se de um edificio de habitagdo
multifamiliar (com o nome de Astrolab) construido pela empresa SOCICORREIA. Este edificio foi
inaugurado em setembro de 2013 e apesar de lhe ter sido atribuida a classificagdo A*, esta foi
determinada quando ainda regia 0 RCCTE. Nesse sentido, coloca-se a seguinte questao: se este mesmo
edificio fosse licenciado com o novo regulamento em vigor, teria conseguido obter a mesma

classificagdo?

Antes de dar inicio a andlise do edificio é necessario referir que a anterior analise para efeitos de
certificacdo foi feita tendo em conta o zonamento climético 11-V1. Apesar disso, para este estudo serd

utilizado o zonamento climatico 11-VV2 como referido no ponto anterior.

Posto isto, a primeira analise a ser elaborada diz respeito a qualidade térmica da envolvente. Para tal sdo

comparados os coeficientes de transmissao térmica superficial das solugdes adotadas com os valores dos
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coeficientes de transmissdo térmica maximos admissiveis tanto do RCCTE como do Decreto-Lei n.°

118/2013 e, como ja referido, pelas portarias e despachos a que este Ultimo remete. Os resultados

encontram-se expostos na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Comparagdo entre os valores do coeficiente de transmissao térmica superficial das solu¢des adotadas no
Astrolab com o0 maximo regulamentar no RCCTE e no Decreto-Lei n.° 118/2013 e demais portarias e despachos para as

paredes

Coeficiente de transmissdo térmica superficial, U [W/m2.°C]

Paredes

Descricao da(s) solugdo(¢des) adotada(s)

da
solucdo

RCCTE
(max)

DL 118/2013
(méx)

Parede exterior dupla do tipo fachada ventilada de 39 cm de espessura total,
constituida (do exterior para o interior) por pedra de granito de cor clara com massa
volumica aparente seca (p) de 2600 kg/m®, espessura de 0,02 m e coeficiente de
condutibilidade térmica (A) de 2,8 W/(m°C); caixa-de-ar considerada ndo ventilada
com 0,07 m de espessura; parede de betdo armado de 0,12 m de espessura com p de
2400 kg/m? e A de 2,0 W/(m°C); caixa-de-ar ndo ventilada com 0,02 m de espessura;
isolamento térmico em poliestireno extrudido - XPS com 0,04 m de espessura e A de
0,035 W/(m°C) preenchendo parcialmente a caixa de ar e fixado na face exterior do
pano interior de alvenaria; pano de alvenaria de bloco de betdo com 0,10 m de
espessura e resisténcia térmica (R) de 0,21 m2.°C/W; estuque projetado com p de
1000 kg/m?, espessura de 0,02 m e A de 0,43 W/(m°C).

0,47

1,8

1,75

Parede exterior dupla de 33 cm de espessura total, constituida (do exterior para o
interior) por reboco exterior de argamassa de cimento com p de 1900 kg/m?,
espessura de 0,02 m e A de 1,3 W/(m°C); pano de alvenaria de bloco de betdo com
0,20 m de espessura e R de 0,33 m2.°C/W; isolamento térmico em poliestireno
extrudido - XPS com 0,02 m de espessura ¢ A de 0,035 W/(m°C) preenchendo
totalmente a caixa de ar; pano de alvenaria de bloco de betdo com 0,075 m de
espessura e R de 0,19 m2."C/W; estuque projetado com p de 1000 kg/m?, espessura
de 0,015 m e A de 0,43 W/(m°C).

0,76

1,8

1,75

Parede interior em alvenaria dupla de 38 cm de espessura total, com isolamento na
caixa de ar, constituida (do espaco néo Util para o interior) por estuque projetado
com p de 1000 kg/m®, espessura de 0,02 m e A de 0,43 W/(m.°C); pano de alvenaria
de bloco de betdo com 0,15 m de espessura e R de 0,27 m2.°C/W; isolamento térmico
em 13 de rocha - MW com 0,04 m de espessura e A de 0,04 W/(m°C) preenchendo
totalmente a caixa de ar; pano de alvenaria de bloco de betdo com 0,15 m de
espessura e R de 0,27 m2.°C/W; estuque projetado com p de 1000 kg/m?, espessura
de 0,02 m e A de 0,43 W/(m°C). Esta parede separa 0 espaco Util da zona comum de
acesso.

0,51

Parede interior dupla de 38 cm de espessura total, com isolamento na caixa de ar,
constituida (do espaco ndo util para o interior) por parede de betdo armado de 0,20
m de espessura, p de 2400 kg/m® e A de 2,0 W/(m.°C); isolamento térmico em 13 de
rocha - MW com 0,04 m de espessura e A de 0,04 W/(m°C) preenchendo totalmente
a caixa-de-ar; pano de alvenaria de bloco de betdo com 0,10 m de espessura e R de
0,21 m2.°C/W; estuque projetado com p de 1000 kg/m®, espessura de 0,02 m e A de
0,43 W/(m°C). Esta parede separa o0 espago Util da caixa de elevador.

0,6

Duas paredes interiores em alvenaria dupla de 54 ¢cm de espessura total, com
isolamento na caixa de ar, constituida (do espaco ndo Util para o interior) por estuque
projetado com p de 1000 kg/m?, espessura de 0,02 m € A de 0,43 W/(m°C); pano de
alvenaria de bloco de betdo com 0,10 m de espessura € R de 0,21 m2.°C/W;
isolamento térmico em 14 de rocha - MW com 0,04 m de espessura ¢ A de 0,04
W/(m°C) preenchendo totalmente a caixa de ar; pano de alvenaria de bloco de betéo
com 0,10 m de espessura e R de 0,21 m2.°C/W; isolamento térmico em poliestireno
expandido com 0,02 m de espessura e A de 0,040 W/(m°C) preenchendo totalmente

0,26
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a junta de dilatacdo; pano de alvenaria de bloco de betdo com 0,10 m de espessura e
R de 0,21 m2.°C/W; isolamento térmico em 14 de rocha - MW com 0,04 m de
espessura ¢ A de 0,04 W/(m°C) preenchendo totalmente a caixa de ar; pano de
alvenaria de bloco de betdo com 0,10 m de espessura e R de 0,21 m2.°C/W; estuque
projetado com p de 1000 kg/m?, espessura de 0,02 m e A de 0,43 W/(m°C); Esta
parede separa o espago Util da caixa de escadas na junta de dilatagao.

Como é possivel observar, sdo verificados 0s requisitos minimos de qualidade térmica para a envolvente
do edificio, dado que os coeficientes de transmissao térmica das solugdes sao inferiores aos coeficientes

de transmisséo térmica maximos admissiveis estabelecidos pela legislacdo em estudo.

Quanto a andlise as pontes térmicas planas, na Tabela 5.15 sdo mostrados os respetivos valores.

Tabela 5.15 — Comparagdo entre os valores do coeficiente de transmisséo térmica superficial das solu¢des adotadas no
Astrolab com o maximo regulamentar no RCCTE e no Decreto-Lei n. 118/2013 e demais portarias e despachos para as
pontes térmicas planas

Coeficiente de transmissao térmica superficial, U [W/m?.°C]

Pontes Térmicas Planas

DL
Descrigdo da(s) solugdo(cbes) adotada (s) solctjjagéo R((r:nCéI)E 118/2013
(max)

Viga/pilar de betdo armado em parede dupla do tipo fachada ventilada de
39 cm de espessura total, constituida (do exterior para o interior) por pedra
de granito de cor clara com p de 2600 kg/m?, espessura de 0,02 me A de 2,8
WI/(m°C); caixa-de-ar considerada ndo ventilada com 0,03 m de espessura;
isolamento térmico em poliestireno extrudido - XPS com 0,04 m de | 0,59 0,94 0,94
espessura e A de 0,035 W/(m°C) preenchendo parcialmente a caixa-de-ar e
fixado na face exterior da viga/pilar; viga/pilar de betdo armado de 0,25 m
de espessura, p de 2400 kg/m?® e A de 2,0 W/(m°C); estuque projetado com
p de 1000 kg/m3, espessura de 0,05 m e A de 0,43 W/(m°C).

Viga/pilar de betdo armado em parede dupla de 33 cm de espessura total,
constituida (do exterior para o interior) por reboco exterior de argamassa de
cimento com p de 1900 kg/m?, espessura de 0,02 m e A de 1,3 W/(m°C);
viga/pilar de betdo de 0,20 m de espessura, p de 2400 kg/m® e A de 2,0
W/(m°C); isolamento térmico em poliestireno extrudido - XPS com 0,02 m | 0,92 1,52 1,52
de espessura e A de 0,035 W/(m°C) preenchendo totalmente a caixa-de-ar;
pano de alvenaria de bloco de betdo com 0,075 m de espessura e R de 0,19
m2.°C/W; estuque projetado com p de 1000 kg/m?, espessura de 0,015 m e
A de 0,43 W/(m°C).

Viga/pilar de betdo armado em parede de alvenaria dupla de 38 cm de
espessura total, com isolamento na caixa-de-ar, constituida (do espaco ndo
atil para o interior) por estuque projetado com p de 1000 kg/m?, espessura
de 0,02 m e A de 0,43 W/(m°C); viga/pilar de betdo armado de 0,15 m de
espessura, p de 2400 kg/m® e A de 2,0 W/(m°C); isolamento térmico em Id | 0,64 1,02 1,02
de rocha - MW com 0,04 m de espessura e A de 0,04 W/(m°C) preenchendo
totalmente a caixa-de-ar; viga/pilar de betdo armado de 0,15 m de espessura,
p de 2400 kg/m® e A de 2,0 W/(m°C); estuque projetado com p de 0,43
W/(m°C). Esta parede separa o espaco Util da zona comum de acesso.

Os valores dos coeficientes de transmissdo térmica maximos admissiveis entre o RCCTE e o

Decreto- Lei n.° 118/2013 mantém-se inalterados uma vez que permanece a condigdo: “todas as zonas
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de qualquer elemento opaco que constituem zona de ponte térmica plana (PTP), nomeadamente pilares,
vigas, caixas de estore, devem ter um valor do coeficiente de transmissdo térmica (Uprp), calculado de
forma unidimensional na direcdo normal & envolvente, ndo superior ao dobro do dos elementos
homdlogos adjacentes (verticais ou horizontais) em zona corrente (Ucor), € que respeite sempre os valores

maximos” que constam da Tabela 5.7, cumprindo as seguintes condigdes:

a) Uprp <2 X Ugpy Equagdo 5.3
b) Uprp < Unax

Esta verificacdo podera ser dispensada se Upre for menor ou igual a 0,9 W/(m?.°C).

De seguida na Tabela 5.16, é elaborado estudo aos vaos envidragados. O parametro de comparagéo é o
fator solar dos véos envidragados, grmax. Recorde-se que os valores do RCCTE estdo para a zona
climéatica V1 e os valores do Decreto-Lei n.° 118/2013 para a zona climéatica V2. Uma vez mais, 0s
requisitos sdo cumpridos. No edificio de habitacdo foram instalados sistemas solares térmicos em

termossifao para producéo de AQS, cujas carateristicas estdo dispostas na Tabela 5.17.

Tabela 5.16 — Comparagdo entre os valores do fator solar das solugdes adotadas no Astrolab com o maximo regulamentar no
RCCTE e no Decreto-Lei n.° 118/2013 e demais portarias e despachos para os vaos envidragados

Fator Solar [grmax]
Véos envidracados

DL
Descrigdo da(s) solugdo(cbes) adotada (s) sol?géo i?ngI)E 118/2013
(max)

Vé&o simples inserido na fachada sul (sala e cozinha), em caixilharia de
giratoria/fixa em aluminio de cor escura, sem corte térmico, classificacdo de
permeabilidade ao ar de classe 3 e U igual a 4,0 W/(m?.°C). Vidro duplo
colorido do tipo SGG Climalit Parsol, dimens@es 6(10)44,1 mm, com vidro | 0,44 0,56 0,56
exterior SGG Climalit Parsol Green de 6 mm de espessura, interior SGG
Stadip Safe de 44,1 mm e caixa-de-ar com 10 mm de espessura, resultando
num fator solar do vidro de 0,44.

Vao simples inserido na fachada norte (quartos), em caixilharia de
giratoria/fixa em aluminio de cor escura, sem corte térmico, classificagdo de
permeabilidade ao ar de classe 3 e U igual a 3,5 W/(m?2.°C). Vidro duplo
colorido do tipo SGG Climalit Parsol, dimens@es 6(10)44,1 mm, com vidro
exterior SGG Climalit Parsol Green de 6 mm de espessura, interior SGG
Planilux Stadip Safe de 44,1 mm e caixa de ar com 10 mm de espessura.
Dispositivo de prote¢do solar interior constituido por persianas de cor
escura, resultando num fator solar do conjunto de 0,38.

038 | 0,56 0,56

Tabela 5.17 — Carateristicas do sistema de coletores solares para producdo de AQS

Sistema de Coletores Solares para Producéo de Agua Quente Sanitaria
Energia fornecida
pelo sistema

Descricao da(s) solucdo(cdes) adotada (s)

Sistema solar térmico individual em termossifao "Junkers" para a producdo de AQS,

composto por 2 coletores solares planos, perfazendo uma area total de 4,5 m?, 1650 kWh/ano
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instalados na cobertura horizontal, com azimute a 0° (Sul) e inclinacéo de 38°,
existindo obstrugdes assinalaveis do horizonte, consideradas de 20°. O dep0ésito de
acumulacdo possui 300 litros de capacidade com permutador de calor em camisa, com
eficacia de 55%, localizado no exterior da fracdo e instalado na posicéo horizontal,
construido em aco vitrificado e possuindo isolamento térmico em espuma rigida de
poliuretano de alta densidade com 50 mm a 100 mm de espessura e sem resisténcia
elétrica para apoio no aquecimento das AQS. O coletor solar tem certificacdo "Solar
Keymark", o instalador dos mesmos é acreditado pela DGEG e existe contrato de
manutencdo do sistema por um minimo de 6 anos. A contribuicdo solar obtida é de
1650 kWh.

De acordo com a legislacdo em vigor e a Equacdo 5.1 e a Equacéo 5.2, a energia Util necessaria para a
preparacdo de AQS é (ver Anexo | — Exemplo de Aplicacdo — Edificio Astrolab):

Mups =40x (3+1)x 1= 1601

_ 160 x 4187 x 35 x 365
a= 3600000

= 2377,29 kWh/ano

Daqui conclui-se que a energia fornecida pelo sistema solar cobre 69,4% da energia Gtil necesséria a

preparacdo de AQS.

Relativamente ao valor limite das necessidades nominais anuais de energia Util, apenas foi possivel
determinar o das necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (N,), tendo sido obtido
o valor de 5,35 kWh/(m2ano) (ver Anexo | — Exemplo de Aplicacdo — Edificio Astrolab). A
determinagdo do valor limite das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (N;)
foi impossivel dada a auséncia de dados e as necessidades nominais anuais de energia til para
preparacdo de AQS (Na.) ndo apresenta um valor limite, sendo contempladas pelo quociente Q./A, na
expressao do valor maximo das necessidades nominais anuais de energia primaria (N;). Deste modo,
apenas podera ser feita uma aproximacdo grosseira da certificacdo energética que o edificio poderia ter.

Para tal estimativa varia-se o valor de N; no calculo das necessidades nominais de energia primaria.

A expressao do valor maximo das necessidades nominais anuais de energia primaria é:

. X N:
N, = Z ( fue X My l) X Fyy
7 A nref,k
X N, X A
+z< for ) < Fy; +Z( fajeX Qa/ p) < Fyo;
A 77refk A nref,k

J

Equagdo 5.4

Onde: N; - valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Gtil para aguecimento
[kWh/(m?.an0)]; Ny - valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para

arrefecimento [kWh/(m?.ano)]; Q. - necessidades de energia Util para preparacdo de AQS, supridas pelo
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sistema k [kWh/ano]; fix - parcela das necessidades de energia de aquecimento supridas pelo sistema de
referéncia k; fi - parcela das necessidades de energia de arrefecimento supridas pelo sistema de
referéncia k; fax - parcela das necessidades de energia de preparagdo de AQS supridas pelo sistema de
referéncia k; ner - valores de referéncia para o rendimento dos diferentes tipos de sistemas técnicos
utilizados ou previstos para aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente e preparacdo de AQS; j -
fonte de energia; A, - area interior Util de pavimento [m?]; Fyu, - fator de converséo para energia primaria
de acordo com a fonte de energia do tipo de sistemas de referéncia utilizado, em quilowatt-hora de
energia primaria por kWh [kWhgp/kWh]

ApGs fazer variar o valor de N;, conclui-se (ver Anexo | — Exemplo de Aplicacdo — Edificio Astrolab):

N;<09-B
09<N; <894
N; > 9,0 > At

A classificagdo B é quase impossivel pois é muito improvavel que o valor de N; seja tdo baixo. Resta
apenas as classificagdes A e A*, sendo essas as mais provaveis a ocorrer.

Note-se que, para o calculo de N, os fatores de conversdo entre a energia final e a energia primaria
utilizados foram os dispostos no RCCTE, com as unidades kgep/(m?.ano), para que fosse possivel,
posteriormente, efetuar o calculo do récio de classe energeética.
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PRE-FABRICADO DE PAVIMENTO COM FUNCAO DE
COLETOR SOLAR - CASO PRATICO

6.1. INTRODUCAO

Este capitulo d& lugar ao caso pratico e trata a invencdo de um ‘empreendedor’. Possuindo
conhecimentos de variados materiais e movido pelas questdes ambientais, foram imensas as noticias que
0 motivaram a desenhar e a desenvolver um projeto com o objetivo de reduzir a fatura energética, a

partir de um sistema solar simples.

Este projeto combina a ciéncia dos coletores solares a um pavimento radiante, obtendo-se assim o que
decidiu chamar pré-fabricado de pavimento com funcédo de coletor solar. Esta invengdo esta em

processo de registo de patente, com saida de resultado previsto para setembro deste ano.

6.2. EVOLUCAO DA INVENCAO

Este projeto comegou por ser essencialmente “caseiro”. O primeiro protétipo foi construido com
materiais muito simples tendo progredido ao longo do tempo (Figura 6.1). O primeiro protétipo foi
construido por trés materiais que foram: médulos de EPS, tubo multicamada de 16 mm de didmetro e

areia. Posteriormente introduziu o betdo leve.

Esta solucdo de aproveitamento da energia solar para 0 aquecimento de &guas sanitéarias apresenta como
grande vantagem o facto de ser ndo intrusivo, na medida em que fica embebido no pavimento, ou seja,

ndo limita a funcionalidade/utilizacdo do pavimento.
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Atualmente o protétipo é composto por uma pega de isolamento térmico em betdo leve com EPS e a
pedra é artificial em betdo com fibras colorido com pigmentos a base de 6xidos.

Figura 6.1 — Prot6tipo atual do pré-fabricado

O desenho da peca, independentemente dos materiais utilizados é o ilustrado na Figura 6.2 e na Figura
6.3. As suas dimensodes sdo 0,30 m x 0,30 m.

T

Figura 6.2 — Esquema do elemento pré-fabricado

A pedra (1) apresenta vaos (2) com a forma de tronco de pirdmide que assentam nos encaixes (7) do
isolamento térmico (6) e que apresentam nervuras centrais (3). As nervuras laterais (4) junto as
bordaduras apresentam metade da dimensao das nervuras centrais (3). A superficie de acabamento € de
cor escura para que a captacdo da energia solar seja mais eficaz.

Figura 6.3 — Representacdo explodida do elemento pré-fabricado
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A designacdo (6) representa o isolamento térmico que contém prismas trapezoidais, e que encaixam na

pedra (1), e entalhes (8) que acomodam a conduta (11) que contém o fluido térmico.

Para o estudo deste pré-fabricado serdo abordadas duas situagfes, designados como Exemplo 1,
referente a uma moradia unifamiliar e Exemplo 2, referente ao Campus Universitario da Quinta de Sdo

Roque.

6.3. EXEMPLO 1—-MORADIA UNIFAMILIAR

A moradia em quest&o esta situada no Caminho do Saldo segundo a orientagio 32°40°N e 16°56°0. E
de tipologia T1 e € uma moradia centenaria. Nesta moradia ja habitaram trés geraces de uma familia e

no futuro proximo passara mais uma geragéo, razdo pela qual o proprietério pretenda reabilita-la.

Nesta moradia pretende-se a colocacao dos pré-fabricados de pavimento com funcéo de coletor solar
para aquecimento de uma piscina temporéria e para preparacao de AQS. Idealmente, o local a serem

instalados seria o representado na Figura 6.4, uma vez que é uma area com pouca influéncia de sombras.

Figura 6.4 — Local ideal para a montagem dos pré-fabricados

No entanto o dono de obra ndo pretende abdicar deste pequeno relvado dado que o espago destina-se as

brincadeiras de criangas.
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6.3.1. AQUECIMENTO DA PISCINA

O local indicado pelo dono de obra para a colocagdo dos pré-fabricados destinados ao aquecimento da
piscina temporéria é o ilustrado pela Figura 6.5. Este espago tem de dimens@es 5,0 m x 4,0 m.

Figura 6.5 — Local para a montagem dos pré-fabricados

A piscina escolhida pelo dono de obra tem 2,40 metros de didmetro e uma profundidade de 0,63 metros
e custa 63,59 €.

PROMPT SET

Figura 6.6 — Piscina insuflavel e pormenor do filtro disponivel em catalogo online AKI [52]

As carateristicas técnicas da piscina insuflavel encontram-se na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Carateristicas técnicas da piscina insuflavel [52]

Carateristicas técnicas
Material PVC
Capacidade 2071 litros
Espessura 0,30 mm
Filtro cartucho 2,2m’h
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Para a determinacdo da superficie de pré-fabricados, serdo utilizados os valores de referéncia
apresentados na Tabela 4.5, deste modo aproximando os pré-fabricados a um coletor sem cobertura.

Piscina exterior sem cobertura => 1.0 m? por cada m? de superficie de piscina

2,402

Superficie da piscina = m X = 4,52 m?

Assim,
Superficie de pré — fabricados = 4,52 m?

Sendo as pecas de 0,30 m x 0,30 m, optou-se por colocar uma superficie de 4,68 m? com instalacdo
horizontal de 3,90 m x 1,20 m como ilustra a Figura 6.7.

i 4. = ¢ J e . Ta T B bl T N n T
L el X 4 4 A, E g ) 4 @

3,9

Figura 6.7 — Disposicdo dos coletores para aquecimento da piscina

A Figura 6.8 ilustra em pormenor a passagem do tubo multicamada de diametro 16 mm pelos pré-

fabricados.
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Figura 6.8 — Passagem do tubo multicamada nos pré-fabricados
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J& na Figura 6.10 é apresentado um esquema da disposi¢do entre a &rea do pavimento coletor e da
piscina. Uma vez escolhida esta disposicao, foi possivel criar uma zona onde possam ser postas toalhas

ou espreguicadeiras, como ilustra a Figura 6.10.

k nlulw wlw E: il o Inwlwluls
afajm " giicale fuimla]ai i
/s o /0D Legenda:
[ ﬁ : : 1L - H :: e ]
= & 3| s e i Préfabricado de pavimento
5 =25 S 5= Tl com funcéo de coletor
HEOAT wjim = 'Jlﬁ ——  Tubo multicamada @16
| 39 & Bomba

Filtro

Figura 6.9 — Disposic¢do do recinto reservado a piscina com pormenor da passagem do tubo multicamada nos pré-fabricados

Figura 6.10 — Disposicéo do recinto reservado a piscina com toalhas a esquerda e espreguicadeiras a direita

A instalacdo dos pré-fabricados tem um custo de 55,55 €/m? no entanto, esse valor surge de uma
proporcdo feita para 9 m?, como expde a Tabela 6.2. Como a area em questdo é menor, é provavel que

0 custo por m? possa ser um pouco superior.
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Tabela 6.2 — Custo dos pré-fabricados

€/9 m? | €/m?
Pedra artificial 200,00 | 22,22
Tubo multicamada | 100,00 | 11,11
Isolamento térmico | 200,00 | 22,22
Total 500,00 | 55,55

O preco total dos pré-fabricados para a area determinada é:
Preco de venda dos pré — fabricados = 55,55 X 4,68 = 259,97 €

Assim, o custo total seria de:

o Yod [ T N 0 o T F= Vo [T 63,59 €
Pré-fabricados — 4,68 M2 — 52 UNIAAUES ......veeveeeee ettt ettt e et ee e 259,97 €
10 ] | S OPTOTSSTR 323,56 €

6.3.2. PREPARAGCAO DE AQS

Para esta moradia foi também pedido a instalagdo dos pré-fabricados para AQS. O local para instalagcdo
esta ilustrado na Figura 6.11.

| B

Figura 6.11 — Esquema da zona reservada a instalacdo dos pré-fabricados
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Esta moradia unifamiliar sera ocupada por dois adultos e uma crianga. Tendo como base a Tabela 4.3,

para um conforto médio vem:
Para 50 l/dia => Necessidades = 3 pessoas X 50 l/dia = 150 l/dia

A superficie de coletores foi obtida pelo quociente entre os 150 I/dia pelos 50 I/dia e tendo em conta o

disposto na Tabela 4.2, particularmente o Norte de Portugal, e na Tabela 4.3:

. 150
50

= 3,0 m?
Assim sendo o volume do depdsito de acumulacéo seré:

V=(50a60)xS=(50a60)x3,0=150a1801

O dono de obra ja dispde no local de um acumulador de 100 litros e outro de 50 litros pelo que respeita

o volume obtido do dimensionamento.

Para a obtencgdo da superficie dos pré-fabricados para preparacdo de AQS, estes serdo aproximados a
coletores planos para aquecimento de piscina. Pretende-se com este procedimento igualar o volume a
aquecer ao volume contido numa piscina. Deste modo, sera necessario estabelecer uma rela¢do entre 0s
pré-fabricados e os coletores planos. Essa relagdo podera ser feita tendo em conta uma “regra de trés
simples”, onde serdo cruzados os dados da Tabela 4.4. Ou seja, se forem comparados com uma piscina

exterior, a superficie de pré-fabricados ira variar entre:
1m? de pré — fabricados < 0,6 m? de coletores planos

x m? de pré — fabricados < 3,0 m? de coletores planos

3
— =5,0m?

x:0,6_

1m? de pré — fabricados < 0,4 m? de coletores planos

x m? de pré — fabricados < 3,0 m? de coletores planos

3
— =7,5m?

x=0’4_
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No caso de comparar-se com uma piscina interior, a superficie de pré-fabricados ira variar entre

75 m? e:
1m? de pré — fabricados < 0,3 m? de coletores planos
x m? de pré — fabricados < 3,0 m? de coletores planos

3
0,3

X = = 10,0 m?

Ou seja, obtém os valores de calculo da Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resumo dos valores de célculo dos pré-fabricados comparados com os coletores planos para 3 pessoas

Piscina exterior Piscina interior
Coletores planos 0,60 a 0,40 m? por cada m? de 0,40 a 0,30 m? por cada m? de
superficie de piscina superficie de piscina
, . AQS
Pré-fabricados
50a7,5m? 75a10 m?

De entre os trés valores obtidos, a escolha recai sobre os 10 m?, dado que o espaco para a instalagdo dos
pré-fabricados tem uma configuracdo estreita, sujeita a sombras, e também na possibilidade da familia
crescer, os 10 m? continuardo a responder as necessidades, sendo apenas necessaria a aquisicdo de um

acumulador de 200 litros, como mostram os célculos seguintes e a Tabela 6.12:

Para 50 l/dia => Necessidades = 4 pessoas X 50 l/dia = 200 l/dia

G200
“ 50 0™

V =(50a60) xS =(50a60) x 4,0 =200 a 240

1m? de pré — fabricados < 0.6 m* de coletores planos => Spys_rapricados = 6,7 M*

1m? de pré — fabricados < 0.4 m? de coletores planos => S,r_fapricados = 10,0 m?

1m? de pré — fabricados < 0.3 m? de coletores planos => Sprs_fapricados = 13,3 m?
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Tabela 6.4 — Resumo dos valores de calculo dos pré-fabricados comparados com os coletores planos para 4 pessoas

Piscina exterior Piscina interior
Coletores planos 0,60 a 0,40 m? por cada m? de 0,40 a 0,30 m? por cada m? de
superficie de piscina superficie de piscina
. . AQS
Pré-fabricados
6,72 10,0 m? 10,0 a 13,3 m?

A area real possivel para instalagéo dos pré-fabricados, dada a configuracéo da Figura 6.12, é 12,78 m?.
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Figura 6.12 — Esquema da disposi¢do dos pré-fabricados da moradia para AQS

Nesta fase, surgem duas possibilidades de passagem do tubo multicamada, como ilustra a Figura 6.13 e

a
Figura 6.14. Optou-se pela passagem mostrada na

Figura 6.14, pois simplifica o processo de instalacéo e reduz as perdas de carga.
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Note-se que, o tubo multicamada descoberto (a tracejado na figura), tera de ficar por baixo do aredo,
para efeitos de estética, e com isolamento ndo inferior a 10 mm, como disposto na
Portaria n.° 349- B/2013.

A bomba a utilizar devera ser concebida para uso de aguas quentes sanitérias. O custo da instalacdo dos
pré-fabricados sera de 709,93 € (142 mddulos pré-fabricados — 12,78 m?).
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Figura 6.13 — Passagem do tubo (opg¢é&o 1)
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Figura 6.14 — Passagem do tubo (op¢&o 2)

A instalacdo destes mddulos ndo compromete 0 uso do patio, pois é possivel o desempenho das tarefas
normais por parte dos moradores. Uma vez que era pretendida a pavimentacdo deste espaco, com esta
instalacéo é possivel a reducdo de custos e de tempo. E também possivel o uso destes médulos mesmo
sem a instalacdo interior passando a desempenhar apenas a funcdo de pavimento, ficando o seu custo

ainda menor, pois é retirada a contribui¢do do tudo multicamada.

6.4. EXEMPLO 2 - CAMPUS UNIVERSITARIO DA QUINTA DE SAO ROQUE

Ainda no &mbito da utilizacéo dos pré-fabricados foi proposto estabelecer uma comparagdo entre estes
e 0 sistema solar térmico que se encontra instalado no Campus Universitario da Quinta de S8 Roque,

com orientagdo geografica 32°39’N e 16°55°0.
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O sistema que |4 se encontra instalado é um sistema forcado de 1000 litros. E composto por cinco
coletores de tubos de vacuo. Cada coletor tem uma érea de 2,57 m? perfazendo um total de 12,75 m? de
superficie de painéis. Em relagéo aos acumuladores, encontram-se instalados dois acumuladores de 500
litros cada, acrescendo ainda todos 0s equipamentos inerentes e necessarios a um sistema solar térmico

de circulagéo forgada.

Apobs o reconhecimento da zona verificou-se que trés dos cinco coletores encontram-se cobertos,

tendo-se apurado que o sistema solar encontra-se sobredimensionado.

A érea disponibilizada para a possivel implementagéo dos pré-fabricados é cerca de 577,36 m?, como

mostra a Figura 6.16 e a Figura 6.16.

9,

.| . . | I I .
pae e
Area total=577,36 m2
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I _ .

s
S
I T T T T

T T T P T

Figura 6.16 — Esquema da area disponivel para implementacdo dos pré-fabricados

O tratamento que se segue com os pré-fabricados seré feito para 0 mesmo valor de necessidades diarias

utilizado no sistema solar ja existente, para avaliar a situacdo mais econémica.
Assim sendo, as necessidades sdo:

Necessidades = 1000 [/dia
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Para as necessidades pretendidas, calcula-se a superficie de painéis, dividindo o valor das necessidades
pelos 50 litros que correspondem ao valor padréo das necessidades diérias.

g looo oo
—50—.m

Tendo-se obtido uma superficie de coletores planos de 20,0 m?, é necessario estabelecer o paralelo com
os pré-fabricados a semelhanga do procedimento feito na moradia unifamiliar para preparagdo de AQS.

Assim sendo, comparando com uma piscina exterior vem:
1m? de pré — fabricados < 0.6 m? de coletores planos

x m? de pré — fabricados < 20.0 m? de coletores planos

_20.0_3333 )
x—0.6— 33m

1m? de pré — fabricados < 0.4 m? de coletores planos

x m? de pré — fabricados < 20.0 m? de coletores planos

_200 o
x—0.4— um

Se se comparar com uma piscina interior entdo a superficie de pré-fabricados devera variar entre

50 m? e:
1m? de pré — fabricados < 0.3 m? de coletores planos

x m? de pré — fabricados < 20.0 m? de coletores planos
200 66.67 m?
X =—5 =6667m

Resumindo na Tabela 6.4:
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Tabela 6.5 — Resumo dos valores de calculo dos pré-fabricados comparados com os coletores planos para um sistema de 1000

litros
Piscina exterior Piscina interior
Coletores planos 0,60 a 0,40 m? por cada m? de 0,40 a 0,30 m? por cada m? de
superficie de piscina superficie de piscina

Pré-fabricados AQS
33,33 250 m? |

50 a 66,67 m?

Ora, tendo-se obtido estes valores, podera optar-se por dispor os pré-fabricados em forma retangular
como ilustra a Figura 6.17. A area dos pré-fabricados perfaz um total de 41,40 m?,

6,9 |

e e e R N e

Figura 6.17 — Disposi¢ao dos pré-fabricados

Facilmente se consegue verificar que a instalacdo dos pré-fabricados podem ocupar apenas a parte mais
pequena do espaco total disponibilizado que apresenta uma area de 115,18 m?, ilustrado na Figura 6.18.
O restante terreno, em terra batida, podera ser posteriormente pavimentado e ser usado como parque de
estacionamento, oferecendo melhores condigdes de conforto aos utilizadores do campus.
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Figura 6.18 — Area utilizada para a instalagio dos pré-fabricados

Sugere-se, entdo na Figura 6.20, a disposi¢do dos pré-fabricados do seguinte modo:

—jf: /‘;E e 7 = T A % %/%\

Figura 6.19 — Esquema de disposi¢do dos pré-fabricados no Campus Universitario da Quinta de Sdo Roque
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Figura 6.20 — Passagem do tubo multicamada

O custo da instalacdo dos pré-fabricados seréa de 2 299,77 € (460 unidades de pré-fabricados — 41,40 por
m2). O custo da solugdo com moédulos pré-fabricados representa menos de metade do custo dos cinco
coletores de tubos de vacuo no entanto é necessario pouco mais de trés vezes a area destes. Contudo,
importa salientar que esta solucéo apresenta como grande vantagem o facto de permitir a utilizacéo da
area utilizada, ou seja, a area na qual se aplicam os mddulos passa a estar pavimentada, podendo ser
utilizada, por exemplo, como parque de estacionamento. Para acautelar a eventual obstrugdo dos ganhos

solares devida a esta obstrucdo pode-se aumentar a area da instalacéo.

Uma vez mais refere-se que o tubo multicamada descoberto deve ficar por baixo do aredo, para efeitos
de estética, e com isolamento ndo inferior a 10 mm, como disposto na Portaria n.° 349- B/2013. A

bomba a utilizar devera ser concebida para uso de aguas quentes sanitarias.

Tratando-se de uma &rea ampla, a disposicdo dos pré-fabricados ndo tem necessariamente de ser
retangular. Aqui podera dar-se aso & imaginacao e dispd-los de um modo diferente. Como alternativa,

veja-se a Figura 6.21, onde a instalacdo dos pré-fabricados é feita em forma de cruz.
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Figura 6.21 — Disposicdo dos pré-fabricados em forma de cruz e passagem do tubo multicamada

Estes sdo, apenas, dois exemplos, sendo que é possivel formular muitos mais, dada a versatilidade que

os pré-fabricados apresentam.

De salientar que, em situagfes em que a pavimentacdo seja um requisito prévio a fazer na area de
intervencdo, entdo ao custo da instalagéo desta solugdo deve ser descontado o custo da pavimentacéo

sem a instalacéo interior.
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CONSIDERACOES FINAIS

7.1. NOTAS FINAIS E CONCLUSOES

Ac0es irresponsaveis no panorama energeético levantam imensas problematicas, principalmente a nivel
ambiental, e pdem em causa as geracOes futuras. Tais questdes fizeram com que as energias renovaveis
se sobressaissem e que fossem desenvolvidas variadas técnicas para o aproveitamento destas. Essas
técnicas tém vindo a ser aperfeicoadas com o passar do tempo e podem continuar a ser. De todas as
energias renovaveis, destaca-se a energia solar, uma vez que todas as outras formas de energia

renovaveis dependem desta direta ou indiretamente. Apesar disso, é uma fonte de energia pouco

explorada.

O aproveitamento solar pode ser feito de dois processos: ativo e passivo. O aproveitamento ativo tanto
pode servir para a producdo de calor como para a producdo de eletricidade, enguanto que o
aproveitamento passivo passa por combinar materiais construtivos com boas carateristicas térmicas com
a arquitetura do edificio, para obtencdo de ganhos solares, e com a ventilacdo natural, deste modo

contribuindo para uma reducdo na fatura energética.

Existem variadas solu¢Ges no mercado, particularizando, no caso sistemas solares térmicos, adequadas
as suas necessidades e local; podem ser por sistema termossifdo ou sistema forcado. O sistema
termossifdao é um sistema mais simples e apresenta rendimentos relativamente baixos. Ja o sistema
forcado, é um sistema mais complexo, aos painéis e ao acumulador associam-se uma data de acessorios
necessarios ao seu correto funcionamento, como a bomba circuladora, 0 vaso de expansao, 0 grupo

hidraulico, entre outros.
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No campo da regulamentagdo, o Decreto-Lei n.° 80/2006 (RCCTE) trouxe varias mudangas na
construgdo pois, foi o primeiro documento a apresentar requisitos minimos de conforto térmico e a
promover o uso de sistemas solares térmicos ou 0 uso outras energias renovaveis para 0 mesmo efeito.
No entanto, a 20 de agosto é publicado um novo regulamento, o Decreto-Lei n.° 118/2013, que aglomera
0 SCE, o REH e 0 RECS, diferenciando requisitos diferentes para edificios de habitac&o novos, sujeitos
a grandes intervencgdes e existentes e para os edificios de comércio e servigos novos, sujeitos a grandes
intervencdes e existentes. Por sua vez, este decreto encontra-se associado a seis portarias e a dez
despachos que complementam e estipulam metodologias de céalculo e os requisitos minimos

propriamente ditos.

Com o estudo do edificio Astrolab, como edificio novo, foi possivel constatar a separa¢do dos valores
de referéncia do coeficiente de transmissdo térmica superficial de elementos opacos e de véos
envidragados para Portugal Continental e para as RegiGes Autdnomas, e estes valores voltardo a sofrer
alteragdes a 31 de dezembro de 2015, que tornardo este coeficiente ainda mais exigente. Foram sentidas
também alteragdes no célculo do zonamento climatico, que agora depende dos graus-dia de
aquecimento, na estacdo de aquecimento, e da temperatura média exterior correspondente & estagdo
convencional de arrefecimento. As maiores diferengas verificadas foram ao nivel do calculo das
necessidades nominais anuais de energia, desde as expressdes de célculo até a propria metodologia e,
inclusive, aos seus valores maximos regulamentares, €, ainda, as unidades com que as necessidades

nominais anuais de energia Util aparecem nos novos certificados energeéticos.

Em relacdo a invencao estudada, isto €, os pré-fabricados de pavimento com funcdo de coletor solar, sdo
necessarios mais estudos pormenorizados para expor o potencial destes. O seu dimensionamento, para
os diferentes casos, foi feito tomando como principio que os pré-fabricados se comportariam como
coletores sem cobertura para aquecimento da piscina e como coletores planos para aquecimento de
piscinas aquando da preparacdo de AQS. A escolha desta metodologia teve como base a simplicidade
do proprio sistema em si, que conta com poucos elementos na sua instalacdo. Ainda assim, o prot6tipo
ja instalado tem vindo a obter resultado satisfatorios. A sua versatilidade e a possibilidade de conjugar
cores, para obtengdo de efeitos e padrfes sédo pontos a favor, no entanto o seu preco &, de todo, o fator

mais apetecivel.

Numa fase inicial e sem dados mais concretos, o dimensionamento dos pré-fabricados foi satisfatorio,
tendo-se obtido valores proximos aos entdo ja instalados em uma moradia que serve de teste a esta

invencéo.

84



Consideragdes finais

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

De futuro pretende-se uma andlise mais detalhada dos pré-fabricados de pavimento com funcéo de
coletor solar assim como 0 acompanhamento da sua evolugdo, que apresenta inclusive nesta fase um

novo protdtipo e precos mais especificos, conservando a carateristica econémica do sistema.
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ANEXO | - EXEMPLO DE APLICACAO — EDIFICIO ASTROLAB

Dados:
Necessidades anuais globais estimadas de energia primaria para climatizacdo e agua quentes [kgep/m?2.ano] 1,20
Valor limite méximo regulamentar para as necessidades anuais globais de energia primaria para climatizagdo e dguas quentes (limite inferior 6.30
da classe B-) [kgep/m?ano] '
EmissGes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia primaria para climatizacdo e agua quentes 0,20
Area util de pavimento [m?] 111
Pé-direito médio ponderado [m] 2,60

Preparacéo de AQS

) Myos X 4187 X AT X ng
Expressdo base: Qg = 3600000

Onde: Mags — consumo médio diario de referéncia [I]; n — nimero convencional de ocupantes de cada fragdo autonoma, definido em funcéo da tipologia
da fracdo sendo que se deve considerar 2 ocupantes no caso da tipologia TO, e n+1 ocupantes nas tipologias Tn com n > 0; fen — fator de eficiéncia
hidrica, aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com certificagdo e rotulagem de eficiéncia hidrica, de acordo com um sistema de certificacdo de
eficiéncia hidrica da responsabilidade de uma entidade independente reconhecida pelo sector das instalaces prediais. Para chuveiros ou sistemas de
duche com rotulo A ou superior, fen = 0,90, sendo que nos restantes casos, fen = 1; AT — aumento de temperatura necessario para a producdo das AQS e
que, para efeitos do presente calculo, toma o valor de referéncia de 35°C; ng — nimero anual de dias de consumos de AQS de edificios residenciais que,
para efeitos do presente célculo, se considera de 365 dias.

e. MAQS=4OXaneh
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Tabela A.1- Célculo do consumo médio diario de referéncia (Mags) e das necessidades de energia Util para preparacdo de AQS (Qa)

feh AT Nd n Esolar MAQS Qa
[[1 | [°CI | [dias] | [-] | [kWh/ano] | [litros] | [kWh/ano]
0,9 ‘ 1| 35 365 | 3 1650 160 2377,286

Necessidades Nominais de Energia Util

Necessidades nominais de
energia Util para:

Valor estimado para as condicdes de
conforto térmico de referéncia

Valor limite regulamentar para as
necessidades anuais pelo RCCTE

Valor limite regulamentar para as
necessidades anuais pelo DL 118/2013

Aqguecimento

6,9 kWh/m?.ano

29,2 kWh/m?.ano

Variavel

Arrefecimento 5,1 kWh/m?.ano

12,6 kWh/m?2.ano

23 kWh/m?.ano 5,35 kWh/m?.ano
43,2 kwh/m2.ano -

Preparacdo das AQS

| Necessidades nominais de energia Gtil para arrefecimento

Expresséo base: N, = (1 - nvref) X Qg,v.0r/Ap

Onde: nvef - fator de utilizacdo de ganhos de referéncia; Qgrer - ganhos térmicos de referéncia na estacéo de arrefecimento [KWh]; A, - &rea interior Util de
pavimento do edificio, medida pelo interior [m?]

0,52+ 0,22 x In(A8)| A6 > 1
B Mo, = 0,45 0<Af < 1}
0,30 A8 <0
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Onde: Bty - temperatura interior de referéncia na estagdo de arrefecimento, contabilizada em 25°C; Oexv - temperatura exterior média na estacdo de
arrefecimento no local, de acordo com o Despacho do Diretor-Geral de Energia e Geologia (Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013)

. L,
E ainda: Qg,vref/Ap = |qint X 1000 -t gvref (Aw/Ap)ref X Isolref]

Onde: gint - ganhos internos médios, contabilizados em 4 W/m?; Isirer - radiagdo solar média de referéncia, correspondente a radiagdo incidente numa
superficie orientada a Oeste, de acordo com Despacho do Diretor-Geral de Energia e Geologia (Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013) [kWh/(mZ2.ano)];
- duragdo da estacdo de arrefecimento, contabilizada em 2928 horas; (Aw/Ap)ref - razdo entre a area de vaos e a area interior Gtil de pavimento, que se

assume igual a 20%; gurer - fator solar de referéncia para a estacdo de arrefecimento, contabilizada em 0,43.

Tabela A.2 — Célculo do fator de utilizacdo de ganhos de referéncia (nwref), do quociente entre os ganhos térmicos de referéncia na estacdo de arrefecimento e a area interior Gtil de

pavimento (Qgwref/Ap) € das necessidades nominais de energia Util para arrefecimento (Nv)

eref,v eext,v AO MNvref qmt Lv (AW/ Ap) ref gvref Isolref Qg,vref/ Ap Nv
[°C] [°C] [°C] [ [W/m?] [horas] [] [] [KWh/(mZano] | [kWh/m? | [KWh/(m?.ano)]
25 20,2 4,8 0,865 4 2928 0,2 0,43 325 39,66 5,35

| Necessidades nominais anuais de energia primaria

X N; X N, X A
Expressdo base: N, = Z Juae X Ny Fpuj + Z ok X Ny Fpyj + Z Jar X Qalty) Fyu,j
A A nref k r]ref k

7 771”ef k

Onde: N; - valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para aquemmento [kWh/(m?.ano)]; Ny - valor maximo para as necessidades
nominais anuais de energia Util para arrefecimento [kKWh/(m2.ano)]; Q. - necessidades de energia Util para preparagdo de AQS, supridas pelo sistema k
[kWh/ano]; fix - parcela das necessidades de energia de aquecimento supridas pelo sistema de referéncia k; f.x - parcela das necessidades de energia de
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arrefecimento supridas pelo sistema de referéncia k; fax - parcela das necessidades de energia de preparacdo de AQS supridas pelo sistema de
referéncia k; nrr - valores de referéncia para o rendimento dos diferentes tipos de sistemas técnicos utilizados ou previstos para aguecimento ambiente,
arrefecimento ambiente e preparagdo de AQS; j - fonte de energia; A, - area interior Gtil de pavimento [m?]; Fpy; - fator de converséo para energia
primaria de acordo com a fonte de energia do tipo de sistemas de referéncia utilizado, em quilowatt-hora de energia primaria por KWh [kKWhgp/kWh]

Tabela A.3 — Dados para o calculo das necessidades anuais nominais de energia primaria (Nt)

fik fuk fak Ny Qa Nrefk () Nrefk(v) | TMrefk () Fou,j G) Fouj v Fouj@ Ay
[-] [-] [-] [kWh/m2.ano] | [kWh/ano] [-] [-] [-] [kgep/kWh] | [kgep/kWh] | [kgep/kWh] [m?]
1 1 0,3 5,35 2377,286 1 1 1 0,29 0,29 0,086 111

Tabela A.4 — Célculo das necessidades anuais nominais de energia primaria (Nt) fazendo variar os valores das necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento (Ni)

Se:

Ni [KWh/m?.ano] 29,2

Ni [KWh/m?.ano] 6,9

Ni [kWh/m?.ano] 0,9

Ni [KWh/m?.ano] 8,8

Ni [KWh/m?.ano] 9,0

Vbbb

N: [kgep/m?.ano] 10,57
N: [kgep/m?.ano] 411
N: [kgep/m?.ano] 2,37
N: [kgep/m?.ano] 4,66
N: [kgep/m?.ano] 4,71

Determinacdo da classe energética

Expresséo para edificios de habitagéo:

95



96

Tabela A.6 — Calculo da classe energética do edificio Astrolab
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Tabela A.5 — Intervalos da classe energética

Classe energética Valor de Rnt
A' Rnt < 0,25
A 0,26 <Rnt<0,50
B 0,51 <Rnt<0,75
B 0,76 <Rnt<1,00
C 1,0l <Rn<1,50
1,51 <Rn<2,00
E 2,01 <Rn=<2,50
F Rnte>2,51

N kgep/(m?.ano) 1,2
N: kgep/(m?.ano) 10,57 — Rt 0,11
N: kgep/(m?.ano) 4,11 - Rt 0,29
N: kgep/(m?.ano) 2,37 — Rt 0,51
N: kgep/(m?.ano) 4,66 — Rt 0,26
N: kgep/(m?.ano) 4,71 - Rt 0,25

N;<09-B

09<N; <894
N; >9,0 > A"

Vbbbl

W|> | W|>




