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Resumo

Em Portugal, o sector dos edificios regista a segunda maior taxa de crescimento do
consumo de energia, logo a seguir ao sector dos transportes. De acordo com os dados dos
altimos balancos energéticos da Direccdo Geral de Energia e Geologia, os edificios
residenciais e de servigos sao responsaveis por cerca de 30% da energia final e por mais de 60
% de toda a energia eléctrica consumida a nivel nacional, o que faz com que o sector dos
edificios seja um dos sectores com maior peso no consumo de energia primaria e nas emissdes
de gases de efeito de estufa (GEE).

A aposta na exploracdo das energias renovaveis, por constituirem recursos enddgenos
significativos, podera contribuir para a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis e da
emissao de gases com efeito de estufa.

A integracdo de energias renovaveis em edificios tem como principal objectivo e desafio
a incorporacao de sistemas técnica e economicamente viaveis de captacdo e transformacao
dessas energias em fontes de energia que sejam Uteis para o edificio, contribuindo para a
obtencéo de edificios energeticamente eficientes.

A seleccdo da melhor solucdo para cada edificio, tem que ter em consideracdo 0s
aspectos construtivos do edificio (localizacdo geogréfica, orientacdo, caracteristicas dos
materiais de construcdo), as necessidades energéticas do edifico (iluminacdo, climatizacao,
agua quente) e a disponibilidade local de recursos renovaveis.

O presente projecto tem como objectivo principal a selec¢do da solugéo tecnoldgica mais
adequada para a integracdo de energias renovaveis num edificio de servicos.

A seleccdo da melhor solucdo terd em consideragdo 0s aspectos construtivos do edificio
(localizacdo geogréafica, orientagdo, caracteristicas dos materiais de construgdo, envolvente),
as necessidades energéticas do edifico (iluminacdo, climatizacdo, agua quente) e a
disponibilidade local de recursos renovaveis e as tecnologias existentes no mercado.

Tem ainda como objectivo a andlise da viabilidade econdmica da solugdo tecnolégica
seleccionada.

Palavras-chave: Eficiéncia energética em edificios, Energia solar térmica, Energia solar

fotovoltaica, Integracdo de renovaveis em edificios, Energias renovaveis; Climatizagéo solar






Abstract

In Portugal, the building sector has the second highest growth rate of energy
consumption, immediately after the transport sector. According to recent data from energy
balances of the General Directorate for Energy and Geology, residential and services
buildings account for about 30% of final energy and more than 60% of all electricity
consumed at the national level, that reflects in a greater weight in distribution of primary
energy by sector and also a greater share of emissions of greenhouse gases (GHG).

The focus on the profiteering of renewable energy, for the significant endogenous
resources could contribute to reducing dependence on fossil fuels and the emission of
greenhouse gases.

The integration of renewable energy in buildings has the main objective and challenge
the incorporation of systems technically and economically viable of collection and processing
of renewable energy sources that are useful for building, contributing to the achievement of
energy efficient buildings.

The selection of the best solution for every building has to take into account the
constructive aspects of the building (location, orientation, characteristics of construction
materials), the building's energy needs (lighting, air conditioning, hot water) and local
renewable availability.

The project's main goal is selecting the most appropriate technological solution for the
integration of renewable energy in a services building.

The selection of the best solution will take into account the constructive aspects of the
building (location, orientation, characteristics of construction materials, environment), the
building's energy needs (lighting, air conditioning, hot water) and the local availability of
renewable resources and market technologies.

It also aims to review the economic viability of the selected technology solution.

Keywords: Energy efficiency in buildings, solar thermal, solar photovoltaic, integration
of renewable in buildings, renewable energies, Solar Air Conditioning.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

Os edificios foram identificados pelo World Business Council for Sustainable
Development [WBCSD, 2009] como um dos cinco maiores utilizadores de energia
contribuindo, na maioria dos paises europeus, com 40% para 0 consumo da energia primaria.

Em Portugal, o sector dos edificios regista a segunda maior taxa de crescimento do
consumo de energia, logo a seguir ao sector dos transportes. De acordo com os dados dos
ultimos balangos energéticos da Direc¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG), os edificios
residenciais e de servigos sdo responsaveis por cerca de 30% da energia final e por mais de 60
% de toda a energia eléctrica consumida a nivel nacional, o que se traduz num maior peso na
reparticdo da energia primaria por sectores e também numa maior participacdo das emissoes
de gases com efeito de estufa (GEE).

Para obter uma reducdo do consumo de energia através de medidas de eficiéncia
energética (reducdo essa que contribuird para o cumprimento das metas impostas pelo
Protocolo de Quioto), os Estados-Membros tém vindo a promover um conjunto de medidas
tendo em vista contribuir para 0 aumento da eficiéncia energética no sector dos edificios. Foi
neste contexto que surgiu a Directiva n°® 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios [Directiva 2002/91/CE].

No ambito da transposicdo para a ordem juridica portuguesa da Directiva n® 2002/91/CE
foram revistos o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios
(RCCTE) [DL n.° 80/2006], e o Regulamento dos Sistemas de Climatizacdo em Edificios
(RSECE) [DL n.° 79/2006], e introduzido um sistema de certificacdo energética de edificios,
Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE) [DL n.° 78/2006].

Estes novos regulamentos introduziram uma obrigatoriedade ao nivel da construcdo de
novos edificios - a introducdo de energias renovaveis na construcdo. O RCCTE impde a
utilizacdo de sistemas solares térmicos para producdo de agua quente sanitaria (AQS),
enquanto o RSECE, considera prioritario o aproveitamento da biomassa e da energia

geotérmica, sempre que esteja disponivel e que seja economicamente viavel.
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A aposta na exploracdo das energias renovaveis, por constituirem recursos enddgenos
significativos, podera contribuir para a reducdo da dependéncia energética, para a reducao das
emissdes poluentes e de emissdes com gases de efeito de estufa e para a promocdo de uma
economia mais eficiente.

Neste sentido, tém sido criadas medidas e programas de promocao do uso racional de
energia e aplicacdo de fontes de energia renovavel nos edificios, quer a nivel nacional quer
europeu.

A nivel europeu foram criados, entre outros, o Projecto EnerBuilding [EnerBuilding,
2009] e o Projecto GreenBuilding [GreenBuilding, 2009]. O primeiro projecto iniciou-se em
Novembro de 2006 e tem uma duragdo de 3 anos, tendo como objectivo principal o despertar
da consciéncia e conhecimentos dos consumidores para a eficiéncia energética dos edificios.
O segundo projecto, com inicio em 2005 e uma duracdo de 4 anos, tem por objectivo a
promogdo de investimentos em eficiéncia energética e energias renovaveis em edificios ndo-
residenciais, e o0 apoio na divulgacdo e implementacgéo da directiva 2002/91/CE.

A nivel nacional, a Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 80/2008 aprovou o Plano
Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) [RCM n.° 80/2008], documento
que engloba um conjunto alargado de programas e medidas consideradas fundamentais para
que Portugal possa alcancar e suplantar os objectivos fixados no @mbito da Directiva n.°
2006/32/CE. Trata-se de um plano de accdo agregador de um conjunto de programas e
medidas de eficiéncia energética, num horizonte temporal que se estende até ao ano de 2015.

Encontrando-se em articulagdo com o Programa Nacional para as Altera¢cdes Climaticas
(PNAC) [RCM n.° 119/2004], aprovado pela Resolucdo de Conselho de Ministros n.°
119/2004, de 31 de Julho, e o Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emissao
(PNALE) [RCM n.° 1/2008], aprovado pela Resolucéo de Conselho de Ministros n.° 1/2008,
de 4 de Janeiro, o PNAEE estabelece como objectivo obter uma economia anual de energia de
1 % até ao ano de 2016, tomando como base a média de consumos de energia final, registados
no quinquénio 2001 -2005.

Ao nivel dos edificios residenciais e de servicos o0 PNAEE integra alguns programas de
eficiéncia energética, tais como: Programa Renovaveis na Hora, que é orientado para o
aumento da penetracdo de energias enddgenas nos sectores residencial e servicos, que veio
promover a microgeragdo a partir de energias renovaveis, com uma tarifa de venda mais
atractiva [DL n.° 363/2007]); Programa solar térmico de pequenas instalacfes, que se destina
exclusivamente a consumidores particulares, para instalagdo nas suas residéncias,

principalmente em casas usadas e Programa solar térmico de grandes instalacGes, destinado a
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apoiar a instalacdo de sistemas solares térmicos para a producdo de AQS ou para aquecimento
de &gua de piscinas (AQP) em instituicdes particulares de solidariedade social e em clubes e
associacOes desportivas com utilidade publica.

A integracdo de energias renovaveis em edificios tem como principal objectivo e desafio
a incorporacdo de sistemas técnica e economicamente viaveis de captacdo e transformacao
dessas energias em fontes de energia que sejam Uteis para o edificio, contribuindo para a
obtencéo de edificios energeticamente eficientes

1.2 Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo principal a selec¢do da solugdo tecnoldgica mais
adequada para a integracdo de energias renovaveis num edificio de servicos.

A seleccdo da melhor solucdo terd em consideragcdo os aspectos construtivos do edificio
(localizagdo geografica, orientacdo, caracteristicas dos materiais de construcdo, envolvente),
as necessidades energéticas do edifico (iluminacdo, climatizacdo, agua quente) e a
disponibilidade local de recursos renovaveis.

Para uma escolha informada sera necessario identificar, caracterizar e avaliar as diversas
solucBes tecnoldgicas de aproveitamento de energias renovaveis existentes no mercado com
aplicacdo em edificios (residenciais e de servicos).

Tem ainda como objectivo a andlise da viabilidade econdmica da solucdo tecnolégica
seleccionada.

1.3 Estrutura do documento

O documento apresentado encontra-se dividido em seis capitulos.

No presente capitulo, “Introducdo”, sdo expostas as motivacdes que conduziram ao
trabalho realizado, os objectivos do projecto e, é apresentada, de seguida, uma breve descricao
do trabalho desenvolvido em cada capitulo.

No capitulo dois, “Energias renovaveis em edificios”, é apresentada uma descri¢do
sucinta das tecnologias para a producdo de energia térmica e de energia eléctrica a partir de
fontes renovaveis, que poderao ser utilizadas em edificios: energia solar térmica; energia solar
fotovoltaica; energia edlica; energia da biomassa e energia geotérmica.

O capitulo trés, “Integracdo de energias renovaveis em edificios”, tem como principal

objectivo, para cada uma das formas de energia renovavel, apresentar as varias solucGes
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possiveis de aplicacdo em edificios, tendo em consideracdo as caracteristicas, 0 espaco
disponivel e as necessidades energéticas do edificio.

O arrefecimento solar, é abordado no capitulo quatro, onde séo referidas as principais
tecnologias de arrefecimento solar aplicaveis em edificios, disponiveis no mercado. S&o ainda
indicados os principais critérios a ter em consideracdo na selec¢do deste tipo de sistemas de
arrefecimento.

Estudadas e apresentadas as varias solucBes possiveis para a integracdo de energias
renovaveis em edificios, o estudo da aplicacdo das solu¢des mais adequadas para um edificio
de servicos, é apresentado no capitulo cinco. Sdo apresentadas as principais caracteristicas do
edificio, a sua localizacdo e as necessidades energéticas em funcdo da sua utilizacdo. Com
base nestas considerages e recorrendo a softwares oficiais existentes para o efeito, foi
dimensionado um conjunto de solucdes, no sentido das necessidades energéticas do edificio
serem, maioritariamente, satisfeitas com base em fontes de energia renovaveis. Foi ainda
realizada uma analise da viabilidade econdémica das solugdes escolhidas e avaliada a reducéo
das emissdes de gases de efeito de estufa.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusbes deste trabalho,
nomeadamente, os principais resultados obtidos no estudo de caso, referidas algumas
contribuicdes, resultantes do trabalho desenvolvido, e sugeridas pistas de desenvolvimento

futuro.
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2  Energias renovaveis em edificios

As fontes de energias renovaveis sdo mais do que uma necessidade em termos da reducéo
dos impactos ambientais. Podem e devem ser um ponto estratégico para a seguranca do
abastecimento, para o crescimento econdmico e criacdo de novos postos de trabalho, bem
como para a reducdo da dependéncia das energias fosseis.

Nos edificios, as tecnologias para a producdo de energia térmica e de energia eléctrica a
partir de fontes renovaveis podem facilmente ser integradas de forma eficiente,
principalmente se forem consideradas na fase do projecto do edificio. As formas de energia
renovavel que poderdo ser utilizadas em edificios sdo: energia solar térmica; energia solar
fotovoltaica; energia eblica; energia da biomassa e energia geotérmica. Uma descricao sucinta
destas formas de energia é apresentada ao longo deste capitulo.

2.1 Energia solar térmica

Numa instalacdo solar térmica, a energia da radiacdo solar é captada por intermédio de
colectores e transferida por intermédio de um fluido (fluido térmico) para um ponto de
consumo, ou para um depdsito onde € armazenada para futuras utilizacdes.

Os colectores solares sdo denominados painéis solares térmicos.

2.1.1 Painéis solares térmicos

Os painéis solares térmicos podem ser divididos em duas categorias:

- Alta temperatura

- Baixa temperatura.

Os painéis de alta temperatura estdo equipados com espelhos para concentrar 0s raios
solares. O seu custo, bastante elevado, torna-os adequados apenas para exigéncias especificas
e bastante limitadas.

Os painéis de baixa temperatura sdo utilizados, essencialmente, para producdo de agua
quente e aquecimento ambiente. S8o painéis mais simples, constituidos por placas
absorventes e existem dois tipos destes painéis: painéis de liquido, com e sem proteccao, e
painéis de tubos de vacuo.
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2.1.1.1 Painéis de liquido sem protecgao
Os painéis de liquido sem proteccédo sdo constituidos por uma placa absorvente fabricada

em material plastico. Por ndo possuirem cobertura, ndo podem superar 40-45°C. Na pratica,
séo utilizados principalmente para aquecer piscinas de pequenas dimensoes.

O baixo custo é a sua principal vantagem e apresentam como maior desvantagem 0s
problemas de “envelhecimento” relacionados quer com os materiais quer com a tecnologia

utilizada na sua producdo. A Fig. 2.1 apresenta um exemplo deste tipo de equipamentos.

=y

Fig.2.1. Painel de liquido sem proteccdo [Doninelli et al, 2006] pp.6.

2.1.1.2 Painéis de liquido com proteccgédo
Os painéis de liquido com proteccédo sdo constituidos por uma placa absorvente metélica

(em cobre, aluminio ou ago) que inclui os tubos de passagem do liquido solar, possuindo
como protec¢do uma placa de vidro ou de plastico com uma boa transparéncia a radiacdo solar
e elevada opacidade a emitida pela placa absorvente. Sdo ainda constituidos por material
isolante, colocado por baixo da placa absorvente e por um involucro de contencdo para
proteger os e limitar as dispersdes térmicas do painel.

Estes painéis podem produzir agua quente até 90-95°C, diminuindo o seu rendimento de
uma forma significa acima dos 65-70°C. N&o necessitam de solugdes de utilizagcdo complexas,
possuem um bom rendimento e custos relativamente baixos. Por estes motivos, sdo 0s painéis
mais utilizados nas instalacdes domésticas.

A Fig. 2.2 apresenta os elementos constituintes de um painel de liquido com proteccéo.
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Fig.2.2. Painel de liquido com proteccdo [Doninelli et al, 2006] pp.6.

A eficiéncia média anual de um sistema completo com colectores planos é de 35-40%, ou
seja, para um montante anual de 1.000 kwWh/m? de radiacdo solar, a producdo de energia
corresponde a 350 — 400 kWh/m? anuais [Doninelli et al, 2006].

2.1.1.3 Painéis de tubos de vacuo
Sdo constituidos por uma série de tubos de vidro sob vacuo, no interior dos quais estéo

colocadas placas absorventes em tiras. Esta técnica de construcdo permite limitar as
dispersdes térmicas dos painéis e assegurar rendimentos mais elevados - caracteristica que
pode ser muito Gtil nas zonas com baixas temperaturas externas.

Os painéis com tubos de vacuo podem produzir dgua quente até uma temperatura de 115-
120°C, isto €, uma temperatura que permite que sejam utilizados no sector industrial,
alimentar e agricola, ou para produzir dgua refrigerada com o auxilio de grupos frigorificos
apropriados. O custo bastante elevado é a principal desvantagem destes painéis.

Na Fig. 2.3 encontra-se representado um painel de tubos de vacuo.
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Fig.2.3. Painel de tubos de vacuo [Doninelli et al, 2006] pp.7.

2.1.2 Tipos de sistemas

Existem dois tipos distintos de funcionamento de um sistema solar térmico: o de
termossifao e o de circulagdo forcada.

No sistema de circulagdo por termossifao os principais componentes séo o colector solar,
0 depdsito de acumulacdo de AQS, e os elementos de seguranca. O seu principio de
funcionamento consiste na circulacdo natural do fluido térmico através da alteracdo de
densidade do fluido, causada pela variacdo da sua temperatura.

No sistema de circulagdo forcada, os elementos base séo praticamente 0s mesmos que no
caso do termossifdo e, como o proprio nome indica, ocorre uma circulacdo de fluido térmico
no sistema por intermédio do grupo circulador. E que é controlada através de sondas de

temperatura e um controlador solar.

2.2 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversdo directa da luz solar em
electricidade (Efeito Fotovoltaico). Trata-se de uma fonte de energia limpa, inesgotavel, de
producdo silenciosa, fidvel, e cuja manutencdo dos componentes de producdo é minima. O
desempenho energético dos painéis fotovoltaicos (PV) varia consoante a luz solar disponivel e
a inclinacdo dos mddulos, sendo a eficiéncia de conversdo da ordem dos 15%.
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2.2.1 Tipos de tecnologias

Ao nivel de painéis fotovoltaicos existem basicamente 3 grandes tipos distintos de
mddulos, que se distinguem pelas células de silicio que o compdem. Os tipos de células
utilizados sdo: células de silicio monocristalino; células de silicio policristalino e células de

silicio amorfo.

2.2.1.1 Células de silicio monocristalino
A célula de silicio monocristalino é historicamente a mais usada e comercializada como

conversor directo de energia solar em electricidade. Este tipo de células é obtido a partir de
barras cilindricas de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais. As células sdo
obtidas por corte das barras em forma de pastilhas finas (0,4 — 0,5 mm de espessura). A Fig.

2.4 mostra o aspecto de uma célula monocristalina.

Fig.2.4. Célula de silicio monocristalina [Malhatlantica, 2009].

Entre as células fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as
monocristalinas sdo, em geral, as que apresentam a maior eficiéncia. As fotocélulas
comerciais obtidas com o processo descrito atingem uma eficiéncia de até 15%, podendo
atingir-se 23% em células feitas em laboratdrios.

2.2.1.2 Células de silicio policristalino
Estas células sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por fuséo de silicio puro

em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio arrefece lentamente e solidifica. Neste
processo, 0s atomos ndo se organizam num Unico cristal, formando-se uma estrutura
policristalina com superficies de separacdo entre os cristais, como se pode observar na Fig.
2.5.
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Fig.2.5. Célula de silicio policristalina [Ersol, 2009].

As células de silicio policristalino sdo mais baratas do que as células de silicio
monocristalino. O custo de producéo é inferior, uma vez que necessitam de menos energia e 0
seu processo de preparacdo € menos rigoroso (cristais mais imperfeitos). No entanto, a

eficiéncia é mais baixa comparativamente com a das células de silicio monocristalino.

2.2.1.3 C¢élulas de silicio amorfo
Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas pois apresenta um

alto grau de desordem na estrutura dos dtomos e um rendimento eléctrico mais reduzido
(aproximadamente 8% a 10%, ou 13% em laboratério). N a Fig. 2.6 encontra-se representada

uma célula de silicio amorfo.

Fig.2.6. Célula de silicio amorfo [Solar Power, 2008].

Por apresentar uma absorcao da radiacdo solar na faixa do visivel e poder ser fabricado
mediante deposicdo de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo mostra-se uma forte
tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo.

Mesmo apresentando um custo reduzido na producado, o uso de silicio amorfo apresenta
duas desvantagens: baixa eficiéncia de conversdo, quando comparada com a das células mono
e policristalinas de silicio; degradacdo das células logo nos primeiros meses de operacéo,

reduzindo a sua eficiéncia ao longo da vida util.
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Por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as desvantagens
citadas: processo de fabricacdo relativamente simples e barato; possibilidade de fabricacéo de

células com grandes areas e baixo consumo de energia na produgao.

2.2.2 Potencialidades da tecnologia

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos permite um aumento da eficiéncia energética
global do edificio e a reducdo de emissao de didxido de carbono (CO;) para a atmosfera.

Por outro lado, as iniciativas legislativas em curso e respectivos enquadramentos no
ambito da energia solar fotovoltaica, permitem o aumento da receita gerada através da
producdo de energia e respectiva venda a rede publica, promovendo a recuperacdo de
investimentos num horizonte temporal de 6 a 7 anos e a garantia da manutencdo da mesma
receita durante um periodo de pelo menos 20 anos.

O nosso pais, devido as suas caracteristicas climaticas, possui excelentes condicGes para
a conversdo fotovoltaica, com indices de producédo entre 1 e 1,7 kWh por ano, por cada Wp
instalado.

Em suma, a tecnologia fotovoltaica € uma opcao sustentavel, ecolégica, economicamente
viavel e financeiramente compensadora. Esta tecnologia oferece multiplas funcionalidades,
aproveitando as sinergias entre os materiais envolvidos na construcdo e a producgdo de

energia.

2.3 Energiaeodlica

O vento é resultante da deslocacdo de massas de ar originadas por diferencas de pressao
atmosférica, que resultam dos diferentes niveis de absorcao da energia solar na atmosfera.

A conversdo da energia em electricidade é feita de um modo muito simples: a energia do
vento (energia cinética) faz girar as pas da turbina que por sua vez fazem rodar um eixo
(energia mecénica). Este eixo pbe em funcionamento o gerador, no qual 0s campos
magnéticos convertem a energia rotacional em electricidade.

Existem dois tipos de turbinas: as de eixo horizontal e as de eixo vertical.

As turbinas de eixo horizontal utilizam-se em sistemas de maior poténcia e funcionam
melhor em zonas abertas, com uma direc¢do de vento dominante, com maior aproveitamento
de ventos mais fortes, diminuindo o seu desempenho funcional em regimes de vento

turbulentos.
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As turbinas de eixo vertical utilizam-se em sistemas de menor poténcia e apresentam
como principais caracteristicas a adaptabilidade para zonas urbanas, de maior densidade.
Funcionam bem em regimes de vento turbulentos, com niveis de ruido mais reduzidos. Em
termos de rendimento apresentam menores performances do que as de eixo horizontal.

Uma representacao dos dois tipos de turbinas edlicas pode ser observada na Fig. 2.7.
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Fig.2.7. Representacédo dos tipos de configuracdes de turbinas edlicas [Darling, 2009].

Existem turbinas de varios tamanhos e de varias poténcias. As pequenas turbinas com
poténcia inferior a 5kW podem servir para alimentar edificios, desde que existam condi¢cdes
favoraveis a sua aplicacdo. A instalacdo destas maquinas € indicada para vivendas isoladas e
que se encontrem em zonas ventosas. Para pequenas instalacbes de uso doméstico os
aerogeradores mais adequados séo capazes de produzir de 400 W a 3,2 kW. Para conseguir
um bom rendimento é necessario que a localizacdo dos aerogeradores se verifigue numa
regido ventosa, ou seja, com vento na maioria dos dias do ano e com uma velocidade média

anual superior aos 13 km/h.

2.4 Biomassa

A biomassa € a fraccdo biodegradavel de produtos e residuos da agricultura, da floresta e
das industrias conexas, bem como a fraccdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos
susceptiveis de aproveitamento energético.

Enquanto o uso de lenha é bastante comum no mundo inteiro, a utilizacdo de briquetes,
pellets ou estilha de madeira em caldeiras automaticas continua a ser uma solugdo ainda

bastante desconhecida, apesar dos seus padrdes de eficiéncia, emissdes e conforto. A
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tecnologia em caldeiras a biomassa fez imensos progressos durante a Ultima década. A sua
eficiéncia atingiu o mesmo nivel das caldeiras a gas ou a fueldleo, existindo uma grande
variedade de caldeiras disponiveis no mercado.

Os pellets, ou granulos de combustivel formados por residuos de serracdes e do
processamento de aparas serradura, processados de forma correcta e reduzidos a pequenos
gréanulos comprimidos, permitem que 0s equipamentos de aquecimento a biomassa se
vulgarizem em todas as tipologias de edificios. Esta solucdo é também muito vantajosa do
ponto de vista econdémico, em relacdo a outras formas de energia.

Os recuperadores de calor a pellets apresentam elevados rendimentos na producdo de
calor, dispondo de funcionalidades como o controle de temperatura, alimentacdo automatica,
compactacao automatica das cinzas, auséncia de producdo de fumos, colocando-os como uma
solucdo muito atractiva de aquecimento. Para além disso, a biomassa € um combustivel mais
barato e ecoldgico que os combustiveis convencionais.

Uma vantagem adicional de uma instalacdo de aquecimento a biomassa reside na maior
seguranga de utilizacdo, apresentando como desvantagens a necessidade de remocao periodica
das cinzas produzidas e de um local de armazenamento para a biomassa.

A seleccédo cuidadosa de uma caldeira de elevada qualidade é um factor essencial para a

realizacdo de um projecto com sucesso, num edificio publico ou residencial.

2.5 Energia geotérmica

A terra possui uma elevada inércia térmica, constituindo um enorme acumulador de
energia solar sob a forma térmica. A uma profundidade de cerca de 5 metros a temperatura é
de aproximadamente 15 °C, sendo estavel todo o ano. Esta quantidade de energia disponivel
pode ser aproveitada para a satisfacdo das necessidades térmicas, quer para a producdo de
agua quente sanitaria, quer para a climatizacdo de espacos.

Para os edificios residenciais, os sistemas geotérmicos em desenvolvimento envolvem a
tecnologia de bombas de calor com aproveitamento da energia geotérmica - bombas de calor
geotérmicas. A captacdo dessa energia é realizada através de circuitos de tubagens enterradas
onde circula um fluido de transferéncia, geralmente agua e um aditivo anti-congelante.

Na estacdo fria essa energia € libertada para o espago a aquecer através de uma bomba de
calor. Na estacdo quente inverte-se 0 processo, sendo o excesso de calor do espaco a arrefecer
transferido para o solo. Quanto maior o gradiente entre a temperatura do fluido e a do meio

exterior, maior sera a eficiéncia do sistema.
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Estes sistemas encontram-se muito pouco difundidos no nosso pais, sendo penalizados
pelos elevados custos de instalacdo. Por esta razdo, o investimento s6 é rentavel em
circunstancias favoraveis muito especificas. A Fig. 2.8 representa de forma esquemaética a
captacdo de energia geotérmica.

Fig.2.8. Captacdo de energia geotérmica [Soliclima, 2009].
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3 Integracdo de energias renovaveis em edificios

3.1 Energia solar térmica

A integracdo de equipamentos para producdo de energia térmica solar, mais
particularmente os painéis solares, pode ser realizada de varias formas, dependendo das
caracteristicas do edificio, espaco disponivel e necessidades térmicas do sistema, ou pedido
do cliente.

Os colectores podem ser instalados sobre telhado inclinado, integrados em telhado
inclinado, montados em fachada ou colocados em suportes num telhado plano ou numa
superficie livre.

Cada uma destas solugdes tem vantagens e desvantagens. Enquanto no caso de colectores
inclinados e fachadas, a inclinacdo e o alinhamento sdo quase sempre pré-definidos, num
telhado plano ou cobertura plana existe a possibilidade de uma orientagdo exacta para Sul e

um angulo de inclinagdo favoravel.

3.1.1 Formas de instalacéo dos colectores

3.1.1.1 Instalagéo sobre um telhado inclinado
No caso de uma instalacdo sobre o telhado, os colectores devem ser colocados cerca de

5-10 cm acima do revestimento do telhado. Os pontos de fixacdo podem ser ganchos no
telhado ou suportes de aparafusamento que serdo aparafusados as vigas, ou em telhas
onduladas, ou algo semelhante. A estrutura de suporte do telhado devera ser capaz de suportar
a carga adicional do peso dos colectores e do sistema de fixacdo (aproximadamente 25
kg/m?). Este tipo de instalagdo torna-se mais rapida e simples, tornando-se mais econémica.
Apresenta como vantagens adicionais o facto de o revestimento do telhado permanecer intacto
e ser uma instalacdo mais flexivel.

Este tipo de integracdo possui como desvantagens o acréscimo de carga adicional no
telhado, e ndo ser tdo atractiva como uma instalagéo integrada no telhado.
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3.1.1.2 Instalacéo integrada no telhado
No caso de uma instalacdo integrada no telhado, as telhas sdo removidas na posicao

correspondente e os colectores s&o montados directamente na trama estrutural do telhado. Os
colectores sdo integrados na cobertura do telhado através de sistemas especiais de cobertura
com moldura de aluminio ou zinco e chumbo (semelhantes a clarab6ias). Em telhados
inclinados, a integracdo € usualmente a solucdo mais elegante sob o ponto de vista
arquitectdnico.

A instalacdo integrada no telhado apresenta vantagens ao nivel estético, bem como ao
nivel da diminuicdo das cargas aplicadas no telhado, uma vez que nenhuma carga adicional é
aplicada no telhado. Apresenta como principal desvantagem o elevado custo de médo-de-obra e

de montagem.

3.1.1.3 Montagem em telhado plano
Consoante a localizacdo geogréfica (latitude), os colectores em telhados planos devem

ser instalados com determinada inclinacdo (20-45°). Para tal, existem no mercado suportes
planos em aco galvanizado ou aluminio com os angulos de fixagdo correspondentes.

Devido as superficies que se encontram expostas ao vento, os colectores devem ser
fixados de forma a possuirem resisténcia a cargas mecanicas através de contrapesos (volumes
de cimento, caleiras de gravilha, pecas trapezoidais com enchimento de gravilha) ou de
ancoragem ao telhado, através de suportes aparafusados ao telhado e vedados.

3.1.1.4 Instalacdo em fachada
Os diferentes tipos de colectores existentes podem ser instalados em fachadas dos

edificios. Este tipo de instalacdes tem como objectivo obter uma frac¢do solar elevada no
Inverno e podem ser utilizadas como elementos de design arquitectural. Na Fig. 3.1 estdo
representadas algumas das possiveis formas de integracdo de colectores em fachadas.

Comparando um colector que seja instalado na fachada com um instalado no telhado, o
primeiro recebe uma irradiacéo solar global menor. Por outro lado, tem um perfil de producéo
mais uniforme por ano e esta sujeito a baixas cargas térmicas, i.e. existem menos periodos de
estagnacéo.

Na instalacdo em fachada devem ainda ser tidos em conta factores tais como a resisténcia
de suporte da parede, sombreamentos, instalagcdo da parede e também a estética do edificio.
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Fig.3.1. Possiveis formas de integracdo em fachadas [Altener, 2005] pp 5.20.
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3.1.2 Montagem do campo de colectores

Quando estamos perante grandes instalacdes temos pela frente um grande nimero de
colectores que devem ser interligados entre eles. Na escolha da melhor solucéo de ligacdo do
campo de colectores, deve-se ter como principal objectivo encontrar uma taxa de fluxo
uniforme por todo o campo. Uma taxa de fluxo ndo uniforme causa diferentes temperaturas no
campo dos colectores, com efeitos negativos no controlo do comportamento e producéo dos
colectores. O tipo de ligacOes pode diferenciar-se entre ligacdes em série e em paralelo ou

uma combinacéo das duas.

3.1.2.1 LigagOes em paralelo
Neste caso, todos os colectores estdo instalados entre dois tubos principais, um realiza a

distribuicdo (ida) e o outro a recolha (retorno), com esquematizado na Fig. 3.2.
Para estabelecer uma taxa de fluxo uniforme, os tubos principais devem ter uma baixa
resisténcia ao fluxo (i.e. um tubo de grande sec¢do) em relacdo ao colector. Todas as ligacGes

de escoamento devem ter 0 mesmo comprimento.

—_

Fig.3.2. Esquema de ligacdo em paralelo de varios colectores solares térmicos.
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3.1.2.2 Ligagao em série ou em linha
Como o proprio nome indica, os colectores sdo ligados sucessivamente, como se pode

observar no esquema da Fig. 3.3. A taxa de fluxo, que é necessaria, no sentido de retirar o
calor aumenta em propor¢do com o numero de colectores, contudo a resisténcia aumenta. Por
causa da necessidade de aumentos significativos da poténcia da bomba, o nimero de linhas
com este tipo de ligacdo deve ser limitado. Este arranjo de circuitos assegura um fluxo

uniforme através dos colectores.

—
d."

Fig.3.3. Esquema de ligacdo em série de varios colectores solares térmicos.

3.1.2.3 Combinacéo de ligacdes em série e em paralelo
E possivel realizar combinaces de ligagdes em série e em paralelo, combinando as

vantagens de ambas. Através de sucessivas ligacdes entre colectores, a resisténcia do fluxo em
linhas individuais é significativamente aumentada acima da linha de tubagem principal. O
objectivo da combinacdo de ligacbes € manter um fluxo uniforme através do campo de
colectores com uma baixa resisténcia de fluxo (bomba de baixa poténcia).

Na Fig. 3.4 é apresentado um esquema de ligacdo da combinacdo de ligacBes em série e

em paralelo de colectores solares térmicos.

—_—

—

1

Fig.3.4. Esquema de ligacdo de combinacéo de ligacbes em série e em paralelo.

3.1.3 Estado de arte

Apesar de existir um mercado nacional com alguma maturidade em termos de oferta e

tecnologias solares térmicas disponiveis, ndo existe ainda um sistema definido para a
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compilacdo de dados estatisticos relativamente ao nimero de edificios com sistemas solares
térmicos instalados, capacidade total instalada a nivel local e contribuicdo energética para 0s
mixs energéticos locais.

A nivel nacional, é importante mencionar a evolucdo verificada na capacidade instalada
desde 2003 (ano em que foram instalados 9.210 m? de colectores solares térmicos) até 20086,
quando a capacidade anual instalada aumentou para 28.000 m?, completando uma capacidade
total instalada/operacional de 283.000m?. A partir do mix energético nacional, disponibilizado
pela DGEG, pode-se verificar a evolugdo da contribuicdo da energia solar térmica, dada em
tonelada equivalente de petréleo (tep), no balango energético nacional e que é apresentada na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Contribuicdo da energia solar térmica no mix energético Portugués [DGGE, 2006].

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Energia solar térmica (10° tep) 16,8 |173 |17,8 |183 |188 |193 |20,2 |2219

3.2 Energia solar fotovoltaica

A nivel da tecnologia fotovoltaica também é possivel realizar a integracdo em edificios
de variadas formas. Enquanto as solugdes fotovoltaicas padronizadas sdo frequentemente
utilizadas em aplicacGes residenciais ou em centrais solares, é possivel, em grandes edificios,
utilizar a integracdo de equipamentos fotovoltaico numa perspectiva diferente, ou seja numa
perspectiva arquitectonica. Este tipo de integracdo é designado por Building integrated
photovoltaics (BIPV).

O BIPV faculta novas possibilidades de incorporar a tecnologia solar nos edificios. E
assim possivel combinar os sistemas fotovoltaicos e a arquitectura, numa mistura harmoniosa
de design, ecologia e economia, podendo pode ser integrado em sistemas de fachadas,
coberturas e atrios.

Os mddulos fotovoltaicos podem ser incorporados no edificio verticalmente,
horizontalmente ou em angulo e serem produzidos por medida, de acordo com as dimensdes e
o0s desejos do cliente. Uma selec¢do de células e o seu posicionamento poderdo ser adaptados
de acordo com as especificidades do design do projecto: transparéncia, controlo de luz, design

do moédulo, sombreamento e dimensoes.
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3.2.1 Tipos de sistemas

Em qualquer sistema de integracdo de BIPV devem ser tidas em consideracao:

- A eficiéncia do sistema — preocupacdo com a sombra existente na envolvente,
temperatura, latitudes do local, orientacdo solar e angulo de inclinagcdo dos mddulos;

- Variaveis estruturais — incluem energia requerida, peso e tamanho dos maddulos
escolhidos, formas de fixagdo e planeamento da operacdo e manutengéo do sistema;

- Aspectos estéticos e econdmicos — enquadramento com a envolvente e conjugacdo com

0s materiais de construcdo integrados no edificio.

3.2.1.1 Sistema de fachada
Este sistema poderéa ser encontrado na forma de cortina de vidro, de fachadas opacas ou

de elementos sombreadores, substituindo os tradicionais toldos e venezianas, como mostrado
na Fig. 3.5 e na Fig. 3.6.

Os painéis fotovoltaicos denominados de “cortinas de vidro” podem trazer elevados
contributos ao edificio, tais como iluminacdo natural e contacto visual com o exterior.

As fachadas opacas podem contribuir como elemento de energia solar passiva, devido a
sua elevada inércia térmica, bem como através da transferéncia de calor gerada e acumulada
na caixa-de-ar entre os paineis e a alvenaria ou vidro interior. Através do fendmeno de calor
por conveccdo natural, o beneficio final € mutuo, tanto para o conforto térmico do ambiente
interior, como para uma melhor eficiéncia dos modulos. Neste tipo de solugdo pode-se optar
por diferentes espacamentos entre células, cores e tamanhos, sendo assim possivel conjugar a

producdo de energia, a estética e o conforto térmico.

Painéis PV- Opacos

1 | _ Painéis PV Semi-transparentes
1 | L] | T Vidro

Fig.3.5. Integracdo BIPV [MNES, 2006].
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Vidro
Painel PV opaco

Fig.3.6. Integracdo BIPV como elemento sombreador [MNES, 2006].

3.2.1.2 Sistema de cobertura
O tipo de sistema de cobertura pode ser aplicado como no caso dos sistemas solares

térmicos quer a telhados inclinados, quer a coberturas planas. Este sistema apresenta diversas
vantagens. Além da produgdo de energia e reduzida manutengdo, permite um retorno mais
rapido do investimentos na instalacdo, devido ao seu posicionamento privilegiado para

captacdo solar.

3.2.1.3 Sistema de “atrios”
O sistema de “atrios” conjuga vidros e modulos PV, providenciando diferentes niveis de

sombreamento. Este tipo de instalacdo pode ser realizado para aumentar o conforto térmico,

bem como para o aproveitamento da luz natural.

3.2.2 Tipos de tecnologias associadas ao BIPV

3.2.2.1 Painéis opacos
A incorporagdo nas fachadas de paineis solares opacos cristalinos de elevado

desempenho permite uma cobertura da estrutura do edificio e das paredes de betdo. O
isolamento por tras de painéis opacos garante a barreira térmica necessaria. Painéis
transparentes e opacos podem ser facilmente combinados na mesma fachada.

Na Fig. 3.7 esta representado um painel destinado a BIPV opaco.
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Fig.3.7. Painel destinado a BIPV opaco [Sapa, 2008].

3.2.2.2 Paineéis transparentes
Os painéis fotovoltaicos cristalinos transparentes podem ser facilmente integrados em

fachadas e coberturas. Os painéis transparentes encontram-se disponiveis numa vasta gama de
aplicacdes, dimensbes, formas, cores e graus de transparéncia. Um aspecto deste tipo de

painéis é apresentado na Fig. 3.8.

Fig.3.8. Painel destinado a BIPV transparente [Sapa, 2008].

As células fotovoltaicas sdo colocadas entre duas folhas de vidro. Os painéis também
podem ter isolamento térmico, ser laminados e temperados, por razdes de seguranca. Ao
ajustar a distancia entre células, € possivel regular a transmitancia da luz e o efeito de

sombreamento no interior do edificio.

3.2.2.3 Tecnologia de filme-fino
Os mddulos de filmes finos sdo recomendados para aplicagdes com luz fraca ou luz solar

indirecta. O painel de filme-fino encontra-se disponivel nas versdes opaca e transparente,

como ilustrado na Fig 3.9.

Bl i

Fig.3.9. Painel destinado a BIPV de filme fino [Sapa, 2008].
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3.2.3 Estado da arte

Um dos potenciais problemas da integracdo BIPV é o seu custo elevado. Mas, em nosso
entender, os factores que mais tém influenciado a fraca integracdo BIPV a nivel nacional séo
questdes politicas e legislativas:

- Falta de envolvimento politico na utilizacdo de fontes de energia renovavel de pequena
escala, bem como falta de uma efectiva politica estratégica para o desenvolvimento
sustentavel, factores que em tempos recentes tém sofrido alteracdes, a maioria delas devidas
ao PNAEE;

- O preco da energia eléctrica tem uma carga fiscal muito reduzida em Portugal (5% em
todos 0s segmentos) comparativamente com outros paises europeus, onde as taxas aplicadas
variam entre 0s 45 e 0s 60%, permitindo pouco incentivo ao investimento nos sistemas de
energia solar, ao contrario do que se verifica noutros paises;

Existem ainda os factores de mercado, associados ao modelo de desenvolvimento
econdmico portugués, que durante os ultimos 20 anos esteve fortemente vocacionado na
componente da construcéo civil e obras publicas, mas ndo de forma sustentavel. Até ha pouco
tempo, o focus da construcdo era a quantidade e ndo a qualidade, tendo sido descurados
conceitos, como por exemplo, o desempenho energético das construcdes, e a arquitectura
bioclimatica.

A nivel cultural, mantém-se a relutdncia a integracdo de componentes arquitectdnicas
diferenciadas e ousadas. Existe ainda uma ma imagem dos sistemas solares, devida a
experiéncia menos positiva, na década de 80, com a energia solar térmica. Constata-se, a

errénea associacdo dessa experiéncia passada com o risco de investimento na energia solar.

3.3 Energiaedlica

Para a integracdo de energia e6lica em edificios, a solucdo mais interessante em termos
estéticos e construtivos é, sem qualquer margem de duvidas, a tecnologia de turbinas com
eixo vertical. Exemplos de integracdo deste tipo de turbinas numa habitagdo unifamiliar e em
edificios sdo apresentados na Fig. 3.10 e Fig. 3.11, respectivamente.
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Fig.3.11. Turbina de eixo vertical — integracdo em edificios [Gual, 2008].



4  Arrefecimento solar em edificios

Nos ultimos anos a procura de equipamentos de ar condicionado no sector terciario
aumentou, resultado da procura de um melhor conforto e de cada vez mais elevadas
temperaturas na estacdo de Verdo. O desenvolvimento da climatiza¢do em edificios tornou-se,
assim, responsavel pelo aumento dos consumos de energia eléctrica durante o Verdo, que por
diversas vezes tem atingido os limites da producéo e distribuicdo de electricidade.

Apesar da utilizacdo eficiente das técnicas solares passivas, é ainda necessario um
sistema de climatizagdo. A utilizacdo de um sistema de arrefecimento solar, onde a integracédo
de energias renovaveis se aplica a 100% constitui, sem qualquer margem de dividas, uma
solugdo muito interessante.

A utilizacdo de energia solar para o arrefecimento € de facto um conceito atractivo, pois
as necessidades de arrefecimento coincidem, na maior parte do tempo, com a disponibilidade
de radiacéo solar.

Os sistemas de arrefecimento solar para além de suprirem a maioria das exigéncias de um
sistema cléssico, possuem consumos de energia eléctrica muito inferiores aos sistemas
classicos de compressao e os fluidos refrigerantes utilizados s&o inofensivos, utilizando-se
normalmente agua e solucdes salinas.

Estes sistemas podem ser utilizados autonomamente ou em complemento com um
sistema classico de ar condicionado. O objectivo principal ¢ o de utilizar tecnologias de

“emissdo zero” para reduzir o consumo energético e as emissdes de COs.

4.1 Competitividade das solucdes de arrefecimento solar

Apesar de existir um grande potencial de mercado para as tecnologias de arrefecimento
solar, os sistemas ja existentes ndo sdo ainda economicamente competitivos face aos sistemas
convencionais eléctricos ou a gas. Reduzir os custos de diferentes componentes (colectores
solares, chiller) e melhorar o seu rendimento, podera alterar significativamente esta situacéo.

As vantagens inerentes a este tipo de tecnologia mostram que estas devem ser apoiadas,

quer através de um incentivo financeiro, quer através de uma taxa energética que reflicta os
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custos ambientais face as energias convencionais. Em muitos paises, o apoio financeiro a
sistemas com energia solar permitem tornar esta solugcdo economicamente mais atractiva.

A decisdo de instalar um sistema de arrefecimento solar, exige uma cuidadosa analise das
caracteristicas do edificio e adopcdo de todas as medidas possiveis para reduzir as

necessidades de arrefecimento, de forma a tornar o sistema economicamente viavel.

4.2 Técnicas de arrefecimento solar

Os sistemas mais comuns de arrefecimento que utilizam o solar térmico para producao de
frio podem ser classificados em duas grandes familias: sistemas fechados e sistemas abertos.

Nos sistemas fechados, chillers térmicos produzem agua refrigerada (absorcdo e
adsorcdo) para alimentacdo de unidades de tratamento de ar (arrefecimento, desumidificacéo)
ou para uma rede de agua refrigerada de alimentacdo de sistemas descentralizados (p.ex.:
ventilo-convectores). As maquinas disponiveis no mercado e adaptadas a energia solar sao os
chillers de absorcdo (mais comuns) e de adsor¢do (poucas centenas de maquinas em todo o
mundo, mas com um interesse crescente para os sistemas de ar condicionado assistidos por
energia solar).

Nos sistemas abertos o ar € directamente tratado (arrefecido e desumidificado) em funcgéo
das condi¢des de conforto desejadas. O refrigerante continua a ser a dgua, dado que esta em
contacto directo com o ar a arrefecer. Os sistemas mais comuns utilizam uma roda exsicante

giratoria.

4.2.1 Chiller de absorc¢éo

No chiller de absorcdo a compressao térmica do refrigerante realiza-se através da
utilizacdo de uma solucdo refrigerante/absorvente liquida, e uma fonte de calor, substituindo
assim o consumo de electricidade de um compressor mecéanico.

No arrefecimento de agua acima dos 0°C, é utilizada uma solucdo agua/brometo de litio
(H,O/LiBr), em que a agua é o refrigerante. Com este tipo de solucdo, é de particular
importancia evitar a cristalizacdo da solucéo através de um controlo interno da temperatura do

ciclo de rejeicéo de calor.

4.2.1.1 Vantagens e desvantagens
O principio de base de um chiller de absorcéo € um sistema termoquimico. Como tal, ndo

existem componentes mdveis no sistema (para além das bombas hidraulicas necessarias). Este
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tipo de chillers apresenta, assim, uma vida Util longa, geralmente superior a vinte anos, e
exige muito pouca manutengdo. Por outro lado, nos chillers onde se usa dgua como fluido
refrigerante, ndo é utilizada nenhuma substancia nociva da camada de ozono.

Possui ainda vantagens a nivel do consumo eléctrico, que € tipicamente cerca de 10% do
consumo dos chillers de compressdo eléctricos. Nas regides onde existe uma forte procura de
electricidade e/ou em que o prego é bastante elevado, € possivel reduzir a factura energética
investindo num sistema de arrefecimento que praticamente ndo necessita electricidade.

A grande desvantagem dos chillers de absor¢éo face aos chillers de compresséo reside no
seu relativamente reduzido rendimento energético - Coeficiente de Performance (COP). Os
chillers de absorcdo apresentam COP de 1,1, enquanto nos chillers de compressédo o valor
pode subir até 6,0. Por outro lado, os chillers de absorcdo representam um investimento
inicial muito superior (entre 1,5 e 2,5 vezes mais caro [ADENE, 2008].

Uma solucdo alternativa consiste em usar um sistema hibrido, integrando os dois tipos de
chillers: um chiller eléctrico como base, e um chiller de absorcdo funcionando durante os
periodos diarios em que o preco da electricidade é mais elevado. Esta utilizacdo combinada
poderd ser interessante em edificios de escritérios, onde existem necessidades de calor para
aquecimento ambiente no Inverno, e grandes necessidades de frio para arrefecimento
ambiente no verdo.

A poténcia de arrefecimento dos chillers de absorcdo é geralmente da ordem de varias
centenas de kW. A temperatura do calor necessaria é, normalmente, acima dos 80°C para
chillers de efeito simples, com um COP de 0,6 a 0,8. Os chillers de duplo efeito, com dois
niveis de gerador, requerem temperaturas acima dos 140°C, e atingem um COP na ordem de
1,2. [ADENE, 2008].

4.2.1.2 Fabricantes e produtos
Normalmente, a capacidade dos chillers de absorcédo varia entre 10 e 17.000 kW, embora

a maioria dos chillers funcione na gama dos 1.000 a 2.000 kW. A Tabela 4.1 resume as
principais caracteristicas de alguns modelos de chillers de absorgao existentes no mercado.
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Tabela 4.1. Caracteristicas de alguns chillers de absor¢do existentes no Mercado [CEEETA, 2008].

) ) ) ) o Temperatura
) Tipo de Tipo de fonte | Tipo de fluido Poténcia .
Fabricante ) ) o de saida da
tecnologia de calor refrigerante eléctrica [kKW] )
agua gelada
Amoniaco Gés natural Agua/glicol 12 -10°C
CHP - Cooling Amoniaco Gas natural Agua/glicol 18 -10°C
7 z A _ 0
Heating and Brometo de |It!0 Gas natural Agua 370-3.700 5°C
Brometo de litio Fuel-éleo Agua 370-3.700 5°C
Power Brometo de litio Vapor (7bar) Agua 986-3.700 5°C
Brometo de litio | Agua quente Agua 120-3.700 5°C
Dunham - Bush __Vapor 350-5.000
Agua quente 350-2.700

4.2.2 Chillers de adsorcéo

Um chiller de adsorcdo é um equipamento que converte calor em frio, utilizando como
fonte calor inutilizado, ou criado para o efeito.

A adsor¢do é um fendmeno de adesdo reversivel, exotérmico do qual resulta a
acumulacdo de uma substéncia gasosa ou dissolvida na superficie de um corpo, tipicamente
uma superficie constituida por um material poroso. Quando as moléculas da substancia se
fixam libertam energia.

A maior diferenca entre adsorcdo e absorcdo reside no facto de que, neste Gltimo
processo, o fluido é misturado com o absorvente para formar uma solucao.

Neste tipo de chillers, € apenas utilizada agua como refrigerante e um gel de silica (SiO,)
que serve de adsorvente. Os chillers de adsorcdo com gel de silica podem funcionar com
temperaturas inferiores a 80° C, o que os torna mais interessantes do que os chillers de
absorcdo em aplicacfes onde a fonte de calor é de baixa temperatura, como por exemplo na
integracdo com sistemas solares térmicos.

Os chillers de adsorc¢do utilizam apenas energia térmica.

4.2.2.1 Vantagens e desvantagens
Os chillers de adsorcdo podem ser utilizados mesmo com fontes de calor de baixa

temperatura (55° C) com um COP de 0,5 — 0,6. Podem assim ser utilizados em aplicacdes de
sistemas solares térmicos ou de sistemas de cogeracdo de baixa temperatura. O consumo de

electricidade ronda apenas 6% da capacidade do chiller.
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A manutencdo é muito reduzida pois os chillers de adsorcao praticamente ndao tém pecas
mdveis (apenas as bombas). O custo da manutencdo de um chiller de adsorcdo representa
apenas cerca de um décimo do que é necessario para um chiller de compressao convencional.

Os chillers de adsorcdo que usam gel de silica ndo apresentam riscos para o ambiente
pois este gel € quimicamente neutro.

Os sistemas de adsorcdo tém a desvantagem de funcionamento intermitente. Isto torna a
recuperacdo de calor mais complexa e leva a maiores requisitos de espaco a nivel da
constituicdo do equipamento.

Como todas as novas tecnologias, a grande desvantagem dos chillers de adsorcao reside

no seu elevado custo.

4.2.3 Sistemas de arrefecimento exsicantes

Os sistemas de arrefecimento exsicantes sdo, basicamente, sistemas de ciclo aberto, no
qual se utiliza como refrigerante agua em contacto directo com o ar. O ciclo de arrefecimento
consiste na combinacdo de arrefecimento evaporativo com uma desumidificacdo através de
um exsicante, i.e. material higroscopico.

Um material higroscépico possui a caracteristica de absorver ou libertar humidade até
alcancar o equilibrio com o ambiente em que se encontra, de acordo com a temperatura e
humidade relativa desse mesmo ambiente. O material higroscopico pode ser liquido ou sélido.

O termo "aberto" significa que o refrigerante é rejeitado do sistema depois de produzir o
efeito de arrefecimento e que uma nova quantidade de refrigerante € injectada num circuito
aberto. Assim, apenas é possivel utilizar &gua como refrigerante, visto estar em contacto
directo com o ar ambiente.

A tecnologia mais actual usa rodas exsicantes rotativas, equipadas com gel de silica ou

com cloreto de litio como material adsorvente.

4.3 Comparacao das tecnologias de arrefecimento solar

Na Tabela 4.2 encontram-se representado um quadro resumo comparativo das

tecnologias de arrefecimento solar disponiveis no mercado.
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Tabela 4.2. Comparacdo das tecnologias de arrefecimento disponiveis no mercado [ADENE, 2008].

Método Ciclo Fechado Ciclo aberto
Ciclo de ) ) O refrigerante esta em contacto com a
] Ciclo do refrigerante fechado
refrigerante atmosfera
o Agua refrigerada Desumidificacgdo do ar e arrefecimento
Principio .
evaporativo
Fase do . o Sélido Liquido
Sélido Liquido
sorvente
i Agua - cloreto de
) i . Agua — Brometo de ; - s
Mistura Agua - silica Lit Agua - silica gel calcio
itio i i
utilizada gel . . Agua - cloreto de litio | Agua - cloreto de
Amoniaco - 4gua -
litio
] Chiller . ] ] ] ]
Tecnologia 3 Chiller absorgéo Sistema exsicante Sistema exsicante
adsorc¢do
Gama de
poténcia de 20KkW — 350kW (por (em
50-430kW 15kW-5MW . )
arrefecimento maodulo) desenvolvimento)
(KW frio)
) 0,6-075 (efeito
COP nominal 0,5-0,7 ) 0,5->1 >1
simples)
Temperatura
de 60-90°C 80-110°C 45-95°C 45-70°C
funcionamento
Tubos de
Colectores . .
| vacuo, Tubos de vacuo, Colectores planos, Colectores planos,
solares
colectores CPC colectores a ar colectores a ar
adequados
planos, CPC

Uma vez analisadas as tecnologias actualmente existentes no mercado capazes de
realizarem arrefecimento solar, sera agora a vez de analisar os critérios e parametros a ter em

conta no dimensionamento deste tipo de sistemas.

4.4  Critérios a considerar na seleccdo de uma instalacéao de

arrefecimento solar

Os sistemas de arrefecimento solar, quer por sistemas com integracéo de chillers quer por
sistemas exsicantes, tém que ser concebidos tendo em consideracdo os balancos energéticos
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do sistema onde ir4 ser inserido, de modo a proporcionar poupangas de energia face aos
sistemas convencionais com chillers de compressao.

Ha que ter em conta as diferentes fontes de energia utilizadas para completar todo o
sistema, incluindo todas as fontes auxiliarias (gas, chiller de apoio), bem como outros
consumos energéticos associados aos equipamentos do sistema, tais como torres de
arrefecimento, bombas e ventiladores.

O COP ¢ ainda um factor a considerar, uma vez que possui um valor reduzido, o que
origina que o calor rejeitado para o ambiente seja superior, originando um maior consumo
eléctrico com o funcionamento de ventiladores e bombas.

Existem programas europeus dedicados especificamente a esta area, da climatizacdo
solar, que além de fornecerem um vasto leque de informacdo sobre este assunto, também
permitiram a melhor compreenséo deste tipo de sistemas.

Sdo exemplos destes programas, o projecto SOLAIR [Solair, 2007], que contém
informacdo diversa sobre sistemas, de pequena e média dimensdo, de arrefecimento e ar
condicionado, e o programa Altener — CLIMASOL [QUALISOL, 2005], que fornece dados
orientadores para a andlise da viabilidade técnico/econémica de sistemas de refrigeracdo
solar, bem como dados relativos a instalagdes ja existentes.
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5 Estudo de caso - Integracao de Energias

Renovaveis num Edificio de Servicos

Neste capitulo proceder-se-4 a uma analise técnica das solugdes tecnolégicas mais
adequadas para a integracdo de energias renovaveis num edificio de servigos, tendo em
consideracdo as caracteristicas arquitectonicas e da envolvente, as necessidades energéticas do
edificio e a disponibilidade local de recursos renovaveis.

Para o dimensionamento das instalaces solares térmicas sera utilizado o programa
SolTerm [SolTerm, 2007], que é um programa de analise de desempenho de sistemas solares
desenvolvido pelo Laborat6rio de Estado Portugués na area da energia, no contexto do SCE, e
especialmente concebido para as condicdes climaticas e técnicas de Portugal. O SolTerm sera
ainda usado para a contabilizacdo da contribuicdo de sistemas de energias renovaveis para o
balanco energético de edificios, no contexto do SCE.

Na analise de sistemas fotovoltaicos sera ainda utilizado o programa Sunnydesing do
fabricante SMA [SD, 2008], que permite o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos com
ligacdo a rede.

Inicialmente, estava previsto fazer o estudo de caso com base num edificio ja existente,
considerando os seus parametros de comportamento térmico e analisando a sua potencialidade
para a integracdo de energias renovaveis. Porém, ndao nos foram fornecidos os dados
necessarios do edificio seleccionado, em tempo util.

Por outro lado, as medidas impostas pelas novas directivas referentes aos edificios tém
vindo a promover 0s conceitos de construcdo sustentavel e eficiéncia energética. Assim,
optou-se, para a execucao deste projecto, pela consideracdo de um edificio a construir, onde
se respeitasse a nova legislacao.

Apos esta decisdo, procedeu-se a seleccdo do tipo de edificio onde as potencialidades de
utilizacdo de energias renovaveis fossem elevadas e, deste modo, contribuir para a reducéo
dos consumos de outras formas de energia e para a minimizagdo dos impactos ambientais.

O tipo de edificio escolhido foi um edificio de utilidade publica com grandes consumos
de energia térmica, mais concretamente, um edificio constituido por um pavilhdo que inclui
duas piscinas e outras areas de servicos tais como ginasio, musculacdo, jacuzzi e instalacdes

sanitarias.
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A estruturacdo do edificio para analise foi realizada tendo em conta alguns factores de
arquitectura, de forma a promover a minimizacdo de consumos energéticos através de
utilizacdo de fontes de energia renovavel. Ndo tendo o autor deste projecto formacéo
cientifica na area da arquitectura bioclimatica, apenas foram considerados factores como a
forma e orientacdo do edificio, o aproveitamento da iluminacdo natural, sombreamentos e
proteccdo térmica das fachadas.

Seré apenas analisada a integracdo das energias solar térmica e fotovoltaica no edificio.
A seleccdo destas tecnologias prendeu-se com o facto de serem tecnologias maduras e de
existirem bases de dados crediveis de radiacdo solar e ferramentas de apoio ao
dimensionamento e célculo da viabilidade econémica deste tipo de instalacdes, o que
permitiria completar o projecto na sua totalidade.

5.1 Descricdo do edificio

O edificio possuira uma altura de 14 metros, com uma area bruta de implantacdo de,
aproximadamente, 2.150 m? e localizar-se-4 no concelho de Coimbra. E essencialmente
dividido em duas zonas distintas: a zona das piscinas, que inclui uma piscina de competicdo e
outra de aprendizagem, e a zona de ginasio e respectivos servicos associados.

Apresenta como principais caracteristicas a orientacdo a Sul da fachada principal, uma
cobertura plana com uma érea disponivel de 1.430 m?, onde poderdo ser instalados os

colectores solares térmicos e uma cobertura inclinada com uma area de 334 m? orientada a Sul

Fig.5.1. Aspecto arquitectonico do edificio.
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5.2 Instalacao solar térmica

Pretende-se encontrar uma solugdo técnica de producdo de energia solar térmica para o
aquecimento das piscinas de competicdo e aprendizagem, bem como para as necessidades de
AQS do edificio. Pretende-se, ainda, aproveitar a energia solar térmica para fazer parte
integrante de um sistema de climatizacdo solar através de um chiller de absorcao.

5.2.1 Aquecimento solar da piscina de competicéo

A piscina de competicdo possui uma area de 400 m? e um volume de 880 m®. O
funcionamento da piscina sera idéntico todos 0s meses do ano, exceptuando Agosto, altura do
encerramento para férias e manutencéo dos equipamentos.

O horério de funcionamento da piscina sera das 09 as 22h, com um nimero aproximado

de utilizadores indicado na Tabela 5.1.

Tabela 5. 1. Numero de utilizadores da piscina de competicdo por periodo horario.

Horério de N.° de
funcionamento utilizadores
09-10 10
10-11 10
11-12 10
12-13 10
13-14 10
14-15 10
15-16 20
16-17 20
17-18 25
18-19 30
19-20 20
20-21 10
21-22 10

5.2.1.1 Tipo de sistema
Como estamos perante um sistema de grandes necessidades energéticas, sera necessaria

uma area consideravel de captacdo e de armazenamento e um bom sistema de troca de
energia. Tendo em consideracdo estas caracteristicas, 0 sistema tera o principio de

funcionamento esquematizado na Fig. 5.2.
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Fig.5.2. Esquema do funcionamento da instalacdo solar para aquecimento de piscina.

O circuito primario do sistema devera funcionar com o campo de colectores ligado a um
permutador de placas que efectuara a troca de energia para o circuito secundario, constituido
por um reservatério de acumulacdo de agua quente. A troca de calor com a piscina é feita
através de um permutador tubular concéntrico com funcionamento em contra-corrente. Este
sistema sera estruturado para funcionar apenas como forma de aquecimento da agua da

piscina de competigdo através da energia solar, funcionando em circuito fechado.

5.2.1.2 Necessidades térmicas
Para o dimensionamento do sistema foi utilizado o software SolTerm, onde foram

introduzidos os dados horarios dos utilizadores, como se pode verificar na Fig. A1 em anexo.
Foram seleccionados os seguintes parametros de funcionamento:
Agua de renovagdo: 15°C
Temperatura na piscina: 26°C
Renovacdo de agua: 4%
O que originou as seguintes necessidades:
Agua de injeccdo: 37°C
Necessidades térmicas: 1.278kWh/dia

5.2.1.3 Escolha dos colectores solares
Como se trata de uma instalacdo de dimensdes consideraveis, e atendendo a que o

projecto envolve quer a avaliacdo técnica quer a econémica, analisaram-se as marcas de

painéis solares presentes na 2.2 fase da campanha solar 2009 [Painéis Solares, 2009],
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campanha destinada a subsidiar instalacdes solares térmicas em instituicdes de utilidade
publica, pavilhdes desportivos, entre outros. A marca escolhida foi a Sonnenkraft
[Sonnenkraft, 2008], ndo s pela presenca no programa, mas também por existirem na Europa

varios exemplos de utilizacdo destes equipamentos em grandes instalacoes.

5.2.1.4 Dimensionamento do campo de colectores
Para dimensionar o campo de colectores o primeiro ponto analisado foi o angulo de

inclinacdo dos colectores. As inclinagdes que habitualmente se dao aos colectores, segundo a
época do ano e uso, sdo as constantes da Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Valores de inclinagdo dos colectores em fungéo da utilizacao [INETI, 2006] pp.36.

UTILIZACAQ ANGULO
Todo o ano ([ A.Q.5.) Latitude do lugar.- 5°
[nverno ( agquecimento ) Latitude do lugar + 15°

Verfo ( piscinas descobertas/hotéis temporada) Latitude do lugar - 15°

Tendo em conta que a localizagcdo da instalacdo é em Coimbra, cuja latitude é de 40°,
para optimizar a instalacdo para o Inverno, periodo em que a disponibilidade de radiacdo é
menor, 0 angulo seria de cerca de 55°. Para optimizar ainda mais a instalacdo para a estacédo

de Inverno, o angulo escolhido para os colectores foi de 65°.

5.2.1.5 Calculo da distancia entre paineis
Como serd necessario instalar colectores em diversas filas, umas atrds das outras, a

distancia entre as filas devera ser suficientemente grande para que ndo ocorra sombreamento
entre elas. Pode-se verificar na Fig. 5.3 a relacdo entre a altura, projeccdo horizontal e
distancia entre colectores.

mm 3500 -

w— Altira do Colector
e Projec g0 horizontal do colactor
3000 [ ==——Distincia enfre colectores

2500 4

2000

1500 4

1000

500

a
a 5 10 15 20 25 30 i5 40 45 50

Angule de inclinagao do colector (%)

Fig.5.3. Influéncia do angulo de inclinacdo na instalacdo de um colector. [Altener, 2005] pp.109.
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Através da analise da Fig. 5.3 é possivel concluir que quanto maior for a inclinacdo dos
colectores maior seré a distancia entre eles, dada em fungdo da sua altura. Como o angulo de
inclinacdo escolhido foi de 65° vamos necessitar de uma grande &rea disponivel para
satisfazer a distancia entre os colectores. O edificio possui uma cobertura com 55 m de
largura, ao nivel da fachada frontal e de 26 m de alcado lateral. Para optimizar a arquitectura
disponivel do edificio a solucdo passa pela utilizagdo de um modelo de colector de
funcionamento na horizontal, que diminuira consideravelmente as distancias entre fileiras.

O método para calcular as distancias entre os colectores encontra-se representado na Fig.
5.4.

COsx

Dw=Lcosf+hooter = Leosf + Lan §—
anag

Fig.5.4. Método de calculo das distancias minimas entre colectores. [Eicker, 2001] pp. 44.

O painel escolhido é o modelo SK500L [Sonnenkraft, 2008], com 1,24 m de altura
(L=1,24 m), o que com o valor da inclinagdo escolhida, $=65° da um, relativamente ao plano
horizontal uma altura, h, de 1,12 m. O valor de angulo o é dado para o menor valor de
inclinacdo do Sol face a Terra, que ocorre no solsticio do inverno (22 de Dezembro). Este
valor foi calculado para Coimbra, com o auxilio do PVGIS [PVGIS, 2008], tendo-se obtido o
valor de 28°, como ilustrado na Fig. 5.5. Com estes dados concluiu-se que a distancia minima

entre colectores, D, deve ser de 2,38 m.
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Fig.5.5. Valores anuais da altura solar para a zona de Coimbra.[JRC, 2008].

E necessario, ainda, calcular a distancia minima relativamente ao muro da cobertura.
Tendo em conta que a altura do muro é de 1,3 m (h), aplicando a equacdo que acompanha a
Fig. 5.4, obteve-se uma distancia minima de 2,35 m.

5.2.1.6 Calculo das necessidades da instalacéo
Com os dados obtidos anteriormente, calculou-se a quantidade de colectores e a

capacidade de armazenamento, em funcao das necessidades, com recurso ao SolTerm.

O objectivo do dimensionamento, para esta instalacdo, foi o de obter uma fracgédo solar
na ordem dos 50%. A quantidade de painéis e a capacidade de armazenamento foram sendo
alteradas até se obter aquele valor. Os menus de insercdo de dados no SolTerm e respectivos
resultados encontram-se em anexo nas Fig.s A.2 e A.3.

Para uma fraccdo solar de aproximadamente 50% a instalacdo necessita de ser constituida
por 80 colectores e ter uma capacidade de armazenamento de agua quente de 14.000 I. A
quantidade anual de energia fornecida pelo sistema € de 133.921 kWh, com um rendimento
global anual do sistema de 48%.

5.2.1.7 Associacdo dos colectores
A instalacdo constituida pelos 80 colectores tera uma area Gtil de captacdo de 176 m? e

deve ser organizada de forma a minimizar as perdas de carga e a permitir um bom equilibrio
hidraulico do sistema. Para se obter uma taxa de fluxo uniforme por todo o campo, nas
ligacGes em paralelo todas as ligacdes de escoamento devem ter igual comprimento em cada
campo de colectores. Assim, os painéis serdo dispostos em baterias de quatro colectores em
série e quatro sub-ramais de cinco blocos em paralelo, como se mostra no esquema da Fig.
5.6. O sistema encontra-se ainda estruturado com retorno invertido, de modo a optimizar o

equilibrio hidraulico do sistema.
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Fig.5.6. Associacdo dos colectores do sistema solar térmico da piscina de competicao.

5.2.1.8 Sistema secundario
Para suprir o restante das necessidades do edificio, o sistema necessitara de um sistema

de apoio. Como o edificio se localiza huma zona abrangida por gas natural (GN), a melhor
opcao, em termos econdmicos, sera a utilizacdo de uma caldeira de condensagdo a gas natural,
que elevara a temperatura da agua até ao valor necessario para a correcta transferéncia de
calor para a piscina.

De acordo com os dados obtidos para a caracterizacdo dos consumos, apresentados em
anexo na Fig. A.1, verifica-se que o pior caso ocorre no horario das 18 as 19h, sendo as
necessidades energéticas na ordem dos 55 kWh.

A caldeira seleccionada para o sistema de apoio sera uma caldeira de condensacédo a gas
natural modelo Logano Plus SB 315 da marca Buderus [Buderus, 2008] com rendimento até
109% e uma poténcia nominal de 70 kW, para uma temperatura do sistema 40/30°C.

Como a capacidade de armazenamento sera de 14.000 I, para optimizar o sistema, optou-
se pela ligacdo de 2 depoésitos de 7.000 | em série, uma vez que, quanto maior € a dimensdo do
depdsito, maiores serdo as perdas térmicas.

Os depositos a utilizar serdo depositos acumuladores de inércia estratificados, com o
objectivo de aumentar a eficiéncia do sistema de aquecimento. O calor proveniente do
colector é colocado nos depositos de armazenamento, na correspondente camada de
temperatura, conduzindo rapidamente a um nivel de temperatura utilizavel, devido a
significativa redugdo do processo de mistura e diminuindo a frequéncia de aquecimento
auxiliar.

O principio de funcionamento sera em cascata, em que ambos 0s tanques podem ser
aquecidos pela energia solar, sendo o tanque de pré-aquecimento prioritario.

O esquema da instalacdo para aquecimento da piscina de competicdo encontra-se
representado na Fig. 5.7.
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Fig.5.7. Esquema da instalagdo solar para AQP (piscina de competicao).

5.2.2 Aquecimento solar da piscina de aprendizagem

A piscina de aprendizagem possui uma &rea de 102 m? volume de 125 m*

A piscina terd um regime de funcionamento idéntico todos 0os meses do ano, excepto em

Agosto, altura em que encerra para férias e manutencdo dos equipamentos.

O horario de funcionamento da piscina sera das 9 as 22h, com um nimero aproximado de

utilizadores indicado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Namero de utilizadores da piscina de competicdo por periodo horario.

Horario de N.° de
funcionamento utilizadores
09-10 10
10-11 10
11-12 10
12-13 10
13-14 10
14-15 10
15-16 10
16-17 10
17-18 10
18-19 10
19-20 10
20-21 10
21-22 10
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5.2.2.1 Tipo de sistema
O principio de funcionamento sera idéntico ao representado na Fig. 5.2, sendo apenas as

necessidades energéticas diferentes, uma vez que o volume de agua da piscina é menor.

5.2.2.2 Necessidades termicas
Para o dimensionamento do sistema foi igualmente utilizado o software SolTerm, onde

foram introduzidos os dados horarios dos utilizadores, como se pode verificar na Fig. A4 em
anexo.

Foram seleccionados o0s seguintes parametros de funcionamento:

Agua de renovacéo: 15°C

Temperatura na piscina: 25°C

Renovacao de agua: 3%

O que originou as seguintes necessidades:

Agua de injeccio: 37°C

Necessidades térmicas: 200kWh/dia

5.2.2.3 Escolha dos colectores solares
Para estandardizar a instalagdo, foi escolhido o mesmo modelo de colectores solares

usados para a piscina de competigéo.

5.2.2.4 Dimensionamento do campo de colectores
Para dimensionar o campo de colectores utilizaram-se exactamente as mesmas

caracteristicas usadas para a piscina de competicdo, obtendo-se para as necessidades do
sistema uma fraccao solar de 95,5%, com uma produtividade anual de 59.796 kWh.

Para este valor de fraccdo solar optou-se por ndo utilizar nenhum equipamento de apoio,
uma vez que o sistema de estratificacdo € um sistema muito eficiente, e ao utilizar o software
este factor nem sequer € evidenciado, o que leva a concluir que o rendimento do sistema seja
préximo de 100%.

O esquema da instalacdo sera o representado na Fig. 5.8.
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Fig.5.8. Esquema da instalacdo solar para AQP (piscina de aprendizagem).

5.2.3 Aquecimento solar de AQS

PISCINA

As necessidades diarias de AQS, apresentadas na Tabela 5.4, foram calculadas em funcgéo

do numero de utilizadores da zona das piscinas e das zonas de ginasio, considerando um

consumo de 40 | de agua quente por cada utilizador.

Tabela 5.4. AQS necessaria por periodo horario e total diaria.

5.2.3.1 Tipo de sistema
O principio de funcionamento sera idéntico ao representado na Fig. 5.9, com acumulagédo

_ Piscina de competico Aulas de Ginasio+Outros _ Total
Horario aprendizagem Servicos Totais utentes | necessidades
N.° de utilizadores N.° de utilizadores N.° de utilizadores 0
09-10 10 10 0 20 800
10-11 10 10 0 20 800
11-12 10 10 0 20 800
12-13 10 10 0 20 800
13-14 10 10 0 20 800
14-15 10 10 0 20 800
15-16 20 10 10 40 1.600
16-17 20 10 20 50 2.000
17-18 25 10 20 55 2.200
18-19 30 10 20 60 2.400
19-20 20 10 20 50 2,000
20-21 10 10 4 24 960
21-22 10 10 0 20 800
16.760

de agua quente num deposito de acumulagdo de inércia estratificado ligado com modulo de
producéo de AQS.
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Fig.5.9. Principio de funcionamento sistema de producdo de AQS [Sonnenkraft, 2008].

Os dados das necessidades de AQS foram introduzidos no SolTerm, como se pode
verificar na Fig. A.7 em anexo. Como o ponto de consumo de &gua quente é um balneério

publico, optou-se pela atribuicdo de uma temperatura de consumo de 45° C.

5.2.3.2 Calculo das necessidades da instalacéo
Com os dados obtidos anteriormente passou-se ao célculo da quantidade de colectores e

da capacidade de armazenamento, através do SolTerm.

O objectivo do dimensionamento para esta instalacdo foi o de definir uma capacidade de
armazenamento de &gua quente 8.000 I, valor este que corresponde a cerca de 50% das
necessidades diarias totais. Tendo em conta o ocupado pelos colectores solares das outras
instalacdes e o espaco disponivel na cobertura para a colocacéo de painéis, verificou-se que a
quantidade maxima a instalar seria de 80 colectores. Inseridos os respectivos dados no
Solterm, como se pode verificar em anexo nas Fig.s A 8 e A 9, obteve-se uma fraccao solar de
66,1% e uma produtividade anual de 131.082 kWh, com um rendimento global anual do

sistema de 47%.

5.2.3.3 Sistema secundario
Estando na presenca de consumo de AQS, o sistema secundario devera ser constituido

por um modulo de producdo de dgua quente que realizara troca de calor com o depdésito de
inércia.

A situacdo de maior necessidade de AQS verifica-se das 18 as 19h, e é de 2.400 I, como
se pode verificar na Tabela 5.4, o que corresponde a um caudal médio de 40 I/min. Analisadas

as solucdes existentes no mercado com este tipo de funcionalidade, seleccionou-se um
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mddulo de producdo de AQS Sonnenkraft/FWM35 [Sonnenkraft, 2008]. Como este médulo,
em funcgéo do valor da temperatura desejada, possui apenas um caudal de 1,5 a 35 I/min, como
mostrado na Fig 5.10, optou-se pela utilizacdo de dois médulos em paralelo.
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Fig.5.10. Caracteristicas funcionamento médulo [Sonnenkraft, 2008].

Para suprir o restante das necessidades, o sistema necessitara de um sistema de apoio,
que sera realizada por uma caldeira de condensacdo a gas natural. A situacdo mais
desfavoravel, em termos de necessidades, verifica-se no periodo das 18-19h, onde as
necessidades sdo de 92,1 kW. A caldeira seleccionada para o sistema sera uma caldeira do
modelo Logano Plus SB 315 da marca Buderus [Buderus, 2008], com rendimento até 109% e
uma poténcia nominal de 115 kW, para uma temperatura do sistema de 40/30°C.

A capacidade de armazenamento, como referido anteriormente, sera de 8.000 |,
acumulada num depdsito acumulador de inércia estratificado. Sempre que a temperatura da
agua armazenada ndo se encontre a temperatura desejada, sera activado o apoio dado pela
caldeira de condensacdo a gas natural. O esquema de funcionamento da instalacdo encontra-se
representado na Fig. 5.11.
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Fig.5.11. Esquema de funcionamento da instalacdo solar para aquecimento.

5.3 Sistema de aquecimento/arrefecimento solar

O sistema de aquecimento/arrefecimento solar ndo serd alvo de uma analise exaustiva,
uma vez que esta tecnologia é uma tecnologia recente e ndo existe muita informacédo
disponivel sobre o dimensionamento deste tipo de instalacGes.

No entanto, em nossa opinido, esta tecnologia sera, num futuro préximo largamente
difundida no mercado, uma vez que as necessidades de arrefecimento coincidem, na maior

parte do tempo, com a maior disponibilidade de radiacéo solar.

5.3.1 Necessidades do sistema

O sistema de arrefecimento solar ficard associado a climatizacdo das zonas do ginasio,
sauna, banho turco, jacuzzi, fisioterapia, e outras zonas administrativas, num total de cerca de
500 m? de &rea a climatizar, cujas necessidades térmicas médias sao:

Necessidades nominais de aquecimento: 45 kWh

Necessidades nominais de arrefecimento: 60 kWh

5.3.2 Seleccdo dos equipamentos

Apoés alguma pesquisa de equipamentos para este fim no mercado, foi seleccionada a
marca ClimateWell [ClimateWell, 2008], que possui no mercado um chiller de absorcéo de
triplo efeito, equipamento este que permite realizar aquecimento, arrefecimento e producéo de
AQS.
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A seleccdo do equipamento mais adequado as necessidades da instalacdo foi realizada
segundo os principais pressupostos indicados no manual do produto elaborado pelo
fabricante.

5.3.2.1 Caracteristicas do equipamento
O equipamento seleccionado apresenta as caracteristicas técnicas indicadas na Tabela

5.5.
Tabela 5.5. Caracteristicas técnicas do chiller de absor¢ao Climatewell [CW10, 2008].
Capacidade de Poténcia o Eficiéncia
Modo o COP eléctrico o
armazenamento maxima termica
Arrefecimento 60 kWh 10/20 kw 714 68%
Aguecimento 76 KWh 25kW 1768 160%

O equipamento funciona conectado a trés circuitos externos: uma fonte de calor, o
sistema de distribuicdo de aquecimento/arrefecimento e uma fonte de dissipagéo de calor para
carga e descarga.

O liquido proveniente da fonte de calor (neste caso os colectores solares), necessita de
estar 50°C acima da fonte de dissipacédo de calor (a piscina de aprendizagem, que estarad a uma
temperatura média de 25°C), para que o chiller realize o processo de absorcdo. Serad entdo
necessaria uma temperatura da fonte térmica de 75°C.

Analisando o grafico do rendimento de carga em funcdo da temperatura da fonte térmica
e da fonte de dissipacdo de calor, fornecido pelo fabricante e representado na Fig. 5.12,
verifica-se que, para estes parametros, a poténcia de carga é de 14 kW. Este valor é dado para
apenas um barril de armazenamento da maquina, existindo a possibilidade de serem usados

dois em paralelo, aumentando a poténcia para o dobro, ou seja, 28 kW.
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chiller de absorcdo em funcédo da temperatura da fonte térmica e da
de dissipacéo de calor [CW10, 2008] pp.5.

A poténcia do sistema em funcéo do arrefecimento e aquecimento pode ser calculado de

igual forma, com auxilio dos dados do fabricante.

A poténcia de arrefecime

nto que se consegue obter para uma fonte de dissipacgéo de calor

de 25°C (piscina de aprendizagem) e uma temperatura de saida de dgua arrefecida de 17°C

(tecto radiante) é de 11 kW para um barril, de acordo com os dados do fabricante

representados na Fig. 5.13. No caso de serem usados dois barris, este valor duplica, passando

a ser de 22 kW.
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Fig.5.13. Poténcia de arrefecimento do chiller de absorcdo em funcdo da temperatura da agua
refrigerada e da fonte de dissipacdo de calor [CW10, 2008] pp.6.

A poténcia de aquecimento que se consegue obter para uma fonte de dissipacédo de calor

de 25°C (piscina de aprendizagem) e uma temperatura de saida de agua aquecida de 27°C
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(pavimento radiante) é de 30 kW para um barril, de acordo com os dados do fabricante

representados na Fig. 5.14. Este valor passara a se de 60 kW se forem usados dois barris.
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o i
=
é .
& - \
0 - T T T T T . - - - -
17 22 27 32 37 42 47

Temperatura del agua del CW al circuito de calefaccion [TC]

Fig.5.14. Poténcia de aquecimento do chiller de absorcdo em funcdo da temperatura da dgua aquecida
e da fonte de dissipacdo de calor [CW10, 2008] pp.7.

Tendo em consideracdo as necessidades térmicas do sistema, serdo necessarios trés
chillers ligados em paralelo, funcionando dois deles com dois barris ligados em paralelo e o
terceiro apenas com um barril. Assim, a poténcia total de arrefecimento fornecida pelo
sistema sera de 70 kWh, e de aquecimento de 150 kWh.

5.3.3 Principio de funcionamento do sistema

O sistema devera ser constituido por um sistema de distribuicdo de quatro tubos, de
modo a poder ser realizada a climatizacdo e o fornecimento de AQS durante todo o ano.
Quando se tornar necessario compensar eventuais aumentos de necessidades térmicas de
arrefecimento, devidas ao aumento da taxa de ocupacdo, sera colocada em série com o chiller
de absor¢do um chiller convencional. Para compensar 0 aumento das necessidades de
aquecimento ira ser utilizada a caldeira de condensacdo a gas natural da instalacdo de
producéo de AQS.

Da integracao deste sistema com o sistema de producdo de AQS obtém-se o esquema da
instalacdo apresentado na Fig. 5.15.
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Fig.5.15. Esquematico da instalacdo de producao de AQS e climatizacdo com chiller de absorcéo.

5.4 Instalacao solar fotovoltaica

Pretende-se encontrar uma solucdo técnica para uma instalagdo solar fotovoltaica que
constitua um sistema de producdo de energia eléctrica ligado & rede eléctrica de servico
publico (RESP), tirando partido da venda da energia no ambito do regime bonificado do D.L.
363/2007. Pretende-se, ainda, integrar modulos fotovoltaicos ao nivel da fachada, com o
intuito de melhorar a eficiéncia energética do edificio e de produzir energia eléctrica para

consumo no edificio.

5.4.1 Instalacdo de microgeracéo fotovoltaica

Para que uma unidade de microproducdo esteja abrangida pelo regime bonificado, tem
que cumprir determinados requisitos, entre eles:

- Poténcia maxima injectavel: 3,68 kW;

- Poténcia méaxima instalada: 5 kW;

- Poténcia méaxima a injectar: até 50% da poténcia contratada com a operadora de
electricidade;
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- Obrigatoriedade da instalagdo possuir um colector solar térmico instalado (2m?);

- Contrato de compra de energia de Baixa Tensdo (BT).

Considerando todos estes aspectos e tendo em conta que o contrato de aquisicdo de
energia eléctrica da instalacdo é de uma poténcia contratada de 41,4 kVA, a unidade de
microproducado devera ser dimensionada para uma poténcia de ligacao de 3,68 kW. A unidade
sera composta por varios elementos, interligados de acordo com o esquema apresentado na
Fig. 5.16.

1 2 3
Cr N | = - " &
- 20A 25A
| Disj. 30mA
bipolar Int.
diferencial
1 - Médulos fotovoltaicos -
2 - Interruptor de corte DC
3 - Inversor
kWh
20A | |
R.ES.P. a’

Fig.5.16. Esquema da instalacdo de microgeracéo fotovoltaica.

5.4.1.1 Dimensionamento da instalacéo
O ndmero de modulos foi dimensionado em fungdo da poténcia maxima injectavel na

rede publica e das caracteristicas do inversor indicado para a poténcia de 3,68 kW.

Optou-se por instalar uma poténcia superior a de ligacdo, para compensar periodos de
menor produtividade (meses de Inverno).

O inversor seleccionado para a instalagdo foi um inversor de ligacdo a rede da marca
SunnyBoy, modelo 3800PT [Donauer, 2009], com uma poténcia de injeccdo de 3680 W e uma
poténcia maxima em corrente continua (DC) de 3800 W.

O campo de colectores dimensionado, é composto por um total de 18 colectores solares
fotovoltaicos hibridos monocristalinos/amorfos da marca Sanyo. HIT — NKHE - 210
[Donauer, 2009], com poténcia unitaria de 210 Wp, interligados em séries de 9 mddulos
(strings), ligadas em paralelo, com uma poténcia total de pico de 3780 W. Os 2 conjuntos de
mddulos devem ser instalados em suportes fixos triangulares integrados na fachada do
edificio na posi¢éo indicada na figura 5.17 com um &ngulo de inclina¢éo de 35°.
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Instalagao
Microgeragio

Fig.5.17 - Localizagdo da instalagéo fotovoltaica

O sistema foi dimensionado com auxilio do software Sunnydesign, em termos de ligacéo
dos painéis ao inversor (strings) e a sua produtividade foi analisada no SolTerm, como se
pode verificar nas figuras B 1a B5 em anexo.

A instalacdo terd ainda um quadro eléctrico equipado com um disjuntor bipolar e um
descarregador de sobretensdes. Para além da proteccdo pessoal e de equipamentos, o disjuntor
permite desligar a unidade de microproducdo da RESP sempre que seja necessaria alguma
intervencdo. Deve ser instalado um cabo monocondutor Radox HO7rn-flx6mm?, entre os
painéis e o inversor, de forma a permitir que a queda de tensdo seja inferior a 1%, para ndo
ocorrer perda de rendimento.

O cabo a ser instalado do lado da corrente alternada (AC) devera ser um cabo do tipo
3G6, para transportar a corrente eléctrica do inversor até a Portinhola P100 do sistema.

5.4.2 Anélise da instalacido BIPV

Serdo integradas diversas tecnologias de BIPV, visando melhorar a eficiéncia energética
do edificio. A distribuicdo dos varios tipos de modulos encontra-se esquematizada na Fig.
5.18.
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Fig.5.18. Distribuicdo dos varios tipos de modulos fotovoltaicos nos edificios.

Na cobertura com inclinacdo de 27° optou-se pela colocacdo de painéis opacos (Light
Thru), que permitem a passagem de luz, proporcionando um melhor aproveitamento da luz
natural. Os painéis seleccionados sdo painéis da marca Suntech [Suntech, 2009], cujas
caracteristicas técnicas sdo apresentadas em anexo nas figuras D.1 e D.2.

Serdo instalados 24 painéis de 509 W, totalizando uma poténcia instalada de 12,216 kW.

Com este tipo de solugdo é possivel aproveitar a iluminagdo natural, reduzindo os
consumos de energia em iluminacdo artificial, e contribuir ainda para a producéo de energia
eléctrica que sera armazenada em baterias e que ird alimentar o sistema de iluminagdo da
instalacdo. Este tipo de solucdo substituiu ainda o uso de painéis de vidro de colocacdo em
fachadas.

Foi definida uma outra cobertura inclinada no edificio, com uma inclinacdo de 55°, onde
serdo integrados painéis transparentes, que possibilitam a entrada de luz natural e a
visibilidade para o exterior. Com este tipo de solucdo arquitecténica pretende-se criar um
sistema de ganho isolado isto €, a captacdo dos ganhos solares e 0 armazenamento da energia
captada ndo se encontrara nas areas ocupadas do edificio, pelo que operam
independentemente do edificio. A energia solar é transmitida ao espaco adjacente por
conducdo, através da parede de armazenamento, ou por conveccao, se a mesma parede tiver
orificios que permitam a circulacdo do ar [Gongalves et al, 2004]. Este principio de

funcionamento encontra-se representado na Fig. 5.19.
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Fig.5.19. Sistema de ganho isolado [Goncalves et al, 2004] pp.38.

Na area disponivel, de cerca de 200m?, optou-se por colocar painéis See Thru da marca
Suntech [Suntech, 2009], de 50 Wp de poténcia e uma area de 0,93 m2 (0,98x0,95), cujas
caracteristicas técnicas se encontram em anexo na figura D.3. Serdo distribuidos por 24 filas
na vertical de 8 painéis cada, contabilizando um nimero total de 192 painéis e de 9,6 kW de
poténcia instalada.

Para a fachada da zona de servigos foram seleccionados painéis amorfos a serem
colocados com um angulo de 90° e cuja funcdo é a de produzir energia eléctrica. Na area
disponivel, de cerca de 100 m?, optou-se por colocar painéis da marca Kaneka [Kaneka, 2006]
de 60 Wp de poténcia e com uma area de 0,95m? (0,99x0,96) cujas caracteristicas técnicas se
encontram em anexo nas figuras D.4 e D.5, contabilizando um nGmero total de 110 painéis e
de 6,60 kW de poténcia instalada.

5.4.3 Analise produtiva e principio de funcionamento do sistema

O sistema fotovoltaico ndo enquadrado no sistema de microprodugdo actuara como
gerador de corrente alternada de baixa tensdo, que alimentara as cargas do edificio em funcéao
das suas necessidades. Caso a radiacdo solar ndo seja suficiente, o edificio consumira a
energia proveniente da rede. Quando o nivel de producdo de energia ultrapassar as
necessidades do edificio, a energia excedente serd injectada na rede.

O principio de funcionamento do sistema encontra-se esquematizado na Fig. 5.20.
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IE Rede eléctrica

Fig.5.20. Esquema de ligacdo das varias instalacoes BIPV.

Ao nivel da cobertura inclinada onde serdo integrados os painéis opacos (Light Thru), o
sistema sera constituido pelos 24 mddulos interligados a 2 inversores da marca SMA, modelo
Sunny Mini Central SMC 6000TL [Donauer, 2009], que ligados em paralelo perfazem uma
poténcia DC méaxima de 12,40 kW. A distribuicdo dos painéis seréa de 3 strings de 4 mddulos
por inversor. A produtividade do sistema foi calculada através do software de célculo do
fabricante. Introduzidas as caracteristicas técnicas do painel, como se pode verificar em anexo
na figura C 1, obteve-se uma produtividade anual de 19.789 kWh.

Ao nivel da instalacdo dos painéis transparentes (See Thru), o sistema sera constituido
pelos 192 modulos interligados a 2 inversores da marca SMA, modelo Sunny Mini Central
SMC 4600A [Donauer, 2009], que ligados em paralelo perfazem uma poténcia DC méaxima
de 10,50 kW. A distribuicdo dos painéis sera de 16 strings de 6 modulos por inversor. A
produtividade do sistema foi realizada de igual forma ao ponto anterior, no qual se obteve
uma produtividade anual de 13.715 kWh.

Na fachada da zona de servicos, o sistema sera constituido pelos 110 mddulos
interligados a 1 inversor da marca SMA, modelo Sunny Mini Central SMC 6000A [Donauer,
2009], cuja poténcia DC maxima é de 6,30 kW. A distribuicdo dos painéis sera de 22 strings
de 5 mddulos. A produtividade do anual do sistema obtida foi de 5.627 kWh.

Na Fig. 5.21 ¢é possivel verificar a integracdo das diversas tecnologias escolhidas, nas
respectivas zonas do edificio.
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Fig.5.21. Localizacdo das instalagdes solares no edificio.

5.5 Analise econ6mica

Para efectuar a analise econdmica do projecto é necessario contabilizar todos os encargos
a nivel de projecto, materiais utilizados, instalacdo de equipamentos e manutencao e avaliar a

poupanca anual de energia primaria, obtida com a contribuicdo da energia solar.

5.5.1 Avaliacao dos custos do projecto

Os custos da instalacdo solar térmica para a piscina de competicdo, tendo em
consideragcdo os materiais seleccionados, apresentam-se na Tabela 5.6. O custo total da
instalacdo é del46.964,35€. Este sera também o custo total da instalacdo associada a piscina
de aprendizagem, uma vez que vdo ser utilizados equipamentos com as mesmas

caracteristicas.
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Tabela 5.6. Custos da instalacdo solar térmica do sistema de aquecimento solar das piscinas.

Descricdo preco unitario | quantidade | prego total

Colector solar térmico SK500L 880,00 € 80,00 70.400,00 €
Kit de tampdes terminais 2,10€ 20,00 42,00 €
Junta de vedagdo 1“ para SK500L 36,60 € 5,00 183,00 €
Sist. de fixacdo através de lastre de betéo, 4 painéis em série 1.283,00 € 20,00 25.660,00 €
Acumulador de inércia estratificado de 7000L 7.540,00 € 2,00] 15.080,00€
Maddulo de carga por estratificagdo - SLM200 8.745,00 € 1,00 8.745,00 €
Tubagem e acessorios de ligagdo 2.500,00 € 1,00 2.500,00 €
Anticongelante - glicol 200L 1.068,00 € 1,00 1.068,00 €
Caudalimetro do circuito solar - DMS25 173,00 € 5,00 865,00 €
Vélvula de 3 vias motorizada 1" 230V 86,30 € 2,00 172,60 €
Vaso de expanséo de 400L 800,00 € 1,00 800,00 €
Vaso de expansdo de 700L 1.800,00 € 1,00 1.800,00 €
Controlador solar sksc3 474,00 € 1,00 474,00 €

sub-totall 127.789,60 €

iva 12% 15.334,75 €
Méo de obra 3.200,00 € 1,00 3.200,00 €

iva 20% 640,00 €

Total 146.964,35 €

Os custos associados a instalacdo solar para producdo de AQS apresentam-se na Tabela

5.7. O custo total da instalacdo € de 135.576,98€.

O custo total da instalacdo solar térmica para o edificio sera de 429.505,68¢€.

Tabela 5.7. Custos da instalacdo solar térmica do sistema de aquecimento de AQS da instalacao.

Descricdo preco unitario quantidade preco total

Colector solar térmico SK500L 880,00 € 80,00 70.400,00 €
Kit de tampdes terminais 2,10€ 20,00 42,00 €
Junta de vedagdo 1“ para SK500L 36,60 € 5,00 183,00 €
Sist. de fixagdo através de lastre de betdo, 4 painéis em série 1.283,00 € 20,00 25.660,00 €
Acumulador de inércia estratificado de 8000L 8.240,00 € 1,00 8.240,00 €
Médulo de producédo de agua quente FWM35 1.792,00 € 2,00 3.584,00 €
Permutador de placas PWT100S 1.920,00 € 1,00 1.920,00 €
Tubagem e acessorios de ligagdo 2.500,00 € 1,00 2.500,00 €
Anticongelante - glicol 200L 1.068,00 € 1,00 1.068,00 €
Caudalimetro do circuito solar - DMS25 173,00 € 5,00 865,00 €
Valvula de 3 vias motorizada 1" 230V 86,30 € 1,00 86,30 €
Vaso de expansdo de 400L 800,00 € 1,00 800,00 €
Vaso de expansdo de 700L 1.800,00 € 1,00 1.800,00 €
Controlador solar sksc3 474,00 € 1,00 474,00 €

sub-totall 117.622,30 €

iva 12% 14.114,68 €
Mao de obra 3.200,00 € 1,00 3.200,00 €

iva 20% 640,00 €

total 135.576,98 €

O sistema de climatizacdo solar por chiller de absorcdo, associado ao sistema de

climatizacdo do edifico e ao sistema de producdo de AQS, terd o custo total de 72.000,00€,

como apresentado na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8. Custos do sistema de climatizacao solar por chiller de absorcéo.

Descri¢do preco unitario quantidade preco total
Chiller de absorg¢éo Climatewell CW20 18.000,00 € 3,00 54.000,00 €
tubagens + acessorios 3.500,00 € 1,00 3.500,00 €
Mao de obra 2.500,00 € 1,00 2.500,00 €
60.000,00 €
iva (20%) 12.000,00 €
Total 72.000,00 €

Os custos das instalagdes fotovoltaicas, ndo englobadas na microgeragdo, encontram-se

representados nas trés tabelas seguintes, de acordo com os tipos de médulos considerados.
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Tabela 5.9. Custos da instalagéo do sistema Light Thru.

Sistema Light Thru
Descricao Quantidade | Prego unitério Total

Painel fotovoltaico Suntech Light Thru - 509Wp 24,00 2.249,63 € 53.991,12 €

Inversor Sunny Mini Central SMC 6000TL 2,00 3.593,80 € 7.187,60 €

sub-totall 61.178,72 €

iva 12% 7.341,45€

cablagem + acessorios 1,00 1.800,00 € 1.800,00 €

Mé&o de obra 1,00 3.500,00 € 3.500,00 €

sub-total2 5.300,00 €

iva 20% 1.060,00 €

Total 74.880,17 €

Tabela 5.10. Custos de instalacdo do sistema See Thru.
Sistema See Thru
descricdo Quantidade | Preco unitario total

Painel fotovoltaico Suntech See Thru - 50Wp 192,00 292,52 € 56.163,84 €
Inversor Sunny Mini Central SMC 4600A 2,00 3.400,65 € 6.801,30 €
sub-totall 62.965,14 €
iva 12% 7.555,82 €
cablagem + acessorios 1,00 2.200,00 € 2.200,00 €
M@&o de obra 1,00 3.200,00 € 3.200,00 €
sub-total2 5.400,00 €
iva 20% 1.080,00 €
Total 77.000,96 €




Tabela 5.11. Custos da instalacdo do sistema amorfo.

Sistema Amorfo

descricdo Quantidade | Preco unitario total
Painel fotovoltaico Amorfo Kaneka - 60Wp 110,00 260,18 € 28.619,80 €
Inversor Sunny Mini Central SMC 6000A 1,00 3.523,80€ 3.523,80 €
sub-totall 32.143,60 €
iva 12% 3.857,23 €
cablagem + acessorios 1,00 2.000,00 € 2.000,00 €
Mao de obra 1,00 3.000,00€ 3.000,00 €
sub-total2 5.000,00 €
iva 20% 1.000,00 €
Total 42.000,83 €

A instalacdo fotovoltaica englobada na microgeracdo terd o custo total de 23.797,52€,

como apresentado na Tabela 5.12.

Tabela 5.12- Custos da instalacdo de microgeragéo.

Designacdo Quantidade Preco unitério Total
Sanyo HIP 210HDE1 18,00 807,98 € | 14.543,55€
Estrutura metélica triangular para fixagdo em fachada 1,00 909,87 € 909,87 €
Inversor SMASunny Boy 3800PT 1,00 1.702,35€ | 1.702,35€
Contador Janz A 1700 1,00 292,50 € 292,50 €
Modem GSM 1,00 154,70 € 154,70 €
Antena GSM 3 db 1,00 7,80 € 7,80 €
subtotall| 17.610,77 €
iva(12%)| 2.113,29 €
Material eléctrico + cablagem 1,00 694,55 € 694,55 €
Mao de obra 1,00 2.200,00 € | 2.200,00 €
Licenciamento 1,00 500,00 € 500,00 €
subtotal2| 3.394,55 €
iva(20%) 678,91 €
total| 23.797,52 €

5.5.2 Analise da viabilidade econdmica

Habitualmente, sdo trés os motivos que levam a instalagdo de um sistema de energia

solar: obter beneficio econdémico, através do aproveitamento de energia que chega de forma

gratuita ao local de consumo; minimizar a degradacao do ambiente, através do uso de energias

limpas e diminuir a dependéncia das fontes convencionais de energia.

As economias de energia requerem um investimento, normalmente elevado, pelo que é

necessaria uma analise econémica que facilite as decisdes.
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5.5.2.1 Instalacdes solares térmicas
Para realizar a viabilidade econdmica das instalacdes solares térmicas, foi utilizada a

funcionalidade do SolTerm que permite efectuar esta analise, tendo em conta o custo da
instalacdo, o combustivel utilizado (GN), a analise produtiva do sistema e outros factores, tais
como: vida util do sistema, custos de manutencdo, taxa de inflagdo e deriva do preco da
energia substituida.

Os parametros considerados na analise da viabilidade econémica dos sistemas solares
térmicos apresentam-se na Tabela 5.12.

Tabela 5.13. Parametros considerados na analise econémica dos sistemas solares térmicos.

Vida atil do sistema ~ ~ ~ Deriva do preco da energia
Manutencéo anual Renovacgédo de componentes Inflagdo anual T
solar substituida
20 anos 1% do custo do sistema 1% do custo do sistema 2,0% ao ano 4,0% acima da inflacgdo

Os resultados obtidos através da simulacdo sdo os que se encontram na Tabela 5.14 e que
podem ser consultados nas figuras E.1, E.2, E.4 em anexo.
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Tabela 5.14. Resultados da analise econémica das instalacdes solares térmicas.

Caracteristicas solar térmico piscina competicdo
Investimento inicial - 143.519,00 €
Custos energéticos evitados 530.636,00 €
Reinvestimentos 185.366,00 €
Manutencéo - 35.569,00 €
Reparagoes - 1.784,00 €
Saldo final 535.130,00 €
PRI (Prazo de recuperacdo do investimento) 12 anos
VAL (Valor Actual Liguido) 216.608,00 €
TIR (Taxa Interna de Rendibilidade) 6,7% ao ano

Caracteristicas solar térmico piscina aprendizagem
Investimento inicial - 143.519,00 €
Custos energéticos evitados 236.146,00 €
Reinvestimentos 73.168,00 €
Manutencéo - 35.569,00 €
Reparagoes - 1.784,00 €
Saldo final 128.442,00 €
PRI (Prazo de recuperagdo do investimento) | sem viabilidade
VAL (Valor Actual Liguido) - 57.081,00 €
TIR (Taxa Interna de Rendibilidade) sem rentabilidade

Caracteristicas solar térmico AQS

Investimento inicial - 135.576,98 €

Custos energéticos evitados 518.980,00 €

Reinvestimentos 182.251,00 €

Manutencéo - 32.763,00 €

Reparagoes - 1.644,00 €

Saldo final 534.625,00 €

PRI (Prazo de recuperacdo do investimento) 11 anos
VAL (Valor Actual Liguido) 227.589,00 €

TIR (Taxa Interna de Rendibilidade) 7,1% ao ano

Ao analisar os dados obtidos, verificou-se que a instalacdo solar térmica da piscina de
aprendizagem, na qual se pretendeu ter uma fraccdo solar de 100%, ou seja, ndo ser
necessario apoio para aquecimento da agua da piscina, apresenta um investimento nao
compensador de um ponto de vista econémico.

Realizou-se uma nova analise econdmica, considerando a utilizacdo de gas propano
como fonte de energia priméaria, uma vez que o GN ainda ndo se encontra disponivel em todas
regides do nosso pais.Com esta alteracdo, obtiveram-se os resultados indicados na Tabela
5.15.
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Tabela 5.15. Nova andlise econdmica da instalacéo solar térmica da piscina de aprendizagem.

Caracteristicas solar térmico AQS
Investimento inicial - 143.519,00 €
Custos energéticos evitados 309.803,00 €
Reinvestimentos 100.875,00 €
Manuten¢do - 35.569,00 €
Reparacoes - 1.784,00 €
Saldo final 534.625,00 €
PRI (Prazo de recuperagdo do investimento) 20 anos
VAL (Valor Actual Liquido) 11.373,00 €
TIR (Taxa Interna de Rendibilidade) 2,3% ao ano

Com os novos valores obtidos, verifica-se que o PRI se encontra nos 20 anos, definido
como o tempo de vida Util da instalacdo. Como tal, esta instalacdo pode considerar-se que,

embora no limite, é economicamente viavel.

5.5.2.2 Microgeracao fotovoltaica
Tendo em consideracao o estipulado pelo D.L. 363/2007 relativamente as instalacdes de

microgeracdo de energia eléctrica, que usufruam do regime bonificado (ou seja, tendo em
consideracdo: o pre¢o do kWh ser durante 5 anos igual a taxa maxima imposta na data do
registo, a previsdo do preco do kWh apds o0s 5 anos e a diminui¢do do precgo até ao final dos
restantes 10 anos) e com base nos pressupostos representados na na Tabela 5.16, obtiveram-se
os resultados da analise econdmica da instalacdo solar fotovoltaica de microgeracéo
apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16. Pressupostos para analise econémica da instalagdo de microgeracao fotovoltaica.

Ano de registo da instalacdo 2009
NUmero de meses de produgdo no ano de arranque 10
Venda de energia eléctrica a rede (kWh/ano) 5.601
Remuneragdo no arranque da instalacdo (eur/kWh) 0,6175 €
Custo de fornecimento e montagem do sistema (eur) 23.797,52 €
Custos de manutencdo (eur/ano) 237,98 €
Taxas de registo 287,06 €
Deducdo fiscal - 796,00 €
Custos totais 23.526,56 €

Da andlise do fluxo de caixa acumulado, apresentado na Gltima coluna Tabela 5.17,
verifica-se que o PRI do sistema seré de 7 anos, a TIR de 9,8%, e 0 VAL de 5.216€.
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Tabela 5.17. Resultados da analise econdémica da instalacdo solar fotovoltaica de microgeragao.

Ano Custo inicial | Custos manutengdo | Facturacdo anual | Fluxo de caixa no final do ano | Fluxo de caixa acumulado
0]- 23.288,58 € - £ 2.882,18 € |- 20.406,40 € |- 20.406,40 €
1 € 3.458,62 € 3.458,62 € |- 16.947,79 €
2 € 3.458,62 € 3.458,62 € |- 13.489,17 €
3 € 3.458,62 € 3.458,62 € |- 10.030,55 €
4 - £ 3.458,62 € 3.458,62 € |- 6.571,93 €
5 - £ 3.458,62 € 3.458,62 € |- 311332 €
6 237,98 € 2.542,40 € 2.304,43 € |- 808,89 €
7 242,73 € 241528 € 2.172,55 € 1.363,66 €
8 24759 € 2.294,52 € 2.046,93 € 3.410,59 €
9 252,54 € 2.179,79 € 1.927,25€ 5.337,84 €

10 257,59 € 2.070,80 € 1.813,21 € 7.151,05 €
11 262,74 € 1.967,26 € 1.704,52 € 8.855,56 €
12 268,00 € 1.868,90 € 1.600,90 € 10.456,46 €
13 273,36 € 1.775,45 € 1.502,10 € 11.958,56 €
14 278,83 € 1.686,68 € 1.407,86 € 13.366,41 €
15 284,40 € 1.602,35 € 1.317,94 € 14.684,36 €

Para a analise da viabilidade econdmica das instalacGes fotovoltaicas ndo englobadas na

microproducdo de energia em regime bonificado, foi utilizado o custo total das trés
instalacOes, 133.941,95€ (cf. Tabela 5.9, Tabela 5.10 e Tabela 5.11), e a sua produtividade

anual média de 39.131kWh, resultante do somatorio das produtividades individuais das trés

instalacOes.

Os pressupostos utilizados foram os usados para os sistemas solares térmicos (cf. Tabela

5.13), com excep¢do da renovacdo de equipamentos. Esta ndo foi incluida, uma vez que a vida

atil dos equipamentos € elevada e as necessidades de manutencgdo sdo reduzidas. Considerou-

se a tarifa de venda da energia a taxa actual de 0,12€/kWh. Os resultados da analise

encontram-se na Tabela 5.18.
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Tabela 5.18. Resultados da analise econémica da instalacéo solar fotovoltaica BIPV.

L Custos Facturacdo |Fluxo de caixa no| Fluxo de caixa
Ano |Custo inicial ~ .
manutengio anual final do ano acumulado
0 - 193.880,00 € - £ 4.695,72 € |- 189.184,28 € -€ 189.184,28
1 - £ 4.883,55 € 4.883,55 € -€ 184.300,73
2 - £ 5.078,89 € 5.078,89 € -€179.221,84
3 - £ 5.282,05 € 5.282,05 € -€173.939,79
4 - £ 5.493,33 € 5.493,33 € -€ 168.446,47
5 - £ 5.713,06 € 5.713,06 € -€ 162.733,40
6 1.339,42 € 5.941,58 € 4.602,16 € -€ 158.131,24
7 1.366,21 € 6.179,25 € 4.813,04 € -€ 153.318,20
8 1.393,63 € 6.426,42 € 5.032,88 € -€ 148.285,32
9 1.421,40 € 6.683,47 € 5.262,07 € -€ 143.023,24
10 1.449,83 € 6.950,81 € 5.500,98 € -€ 137.522,26
11 1.478,83 € 7.228,85 € 5.750,02 € -€ 131.772,25
12 1.508,40 € 7.518,00 € 6.009,60 € -€ 125.762,65
13 1.538,57 € 7.818,72 € 6.280,15 € -€ 119.482,50
14 1.569,34 € 8.131,47 € 6.562,12 € -€112.920,38
15 1.600,73 € 8.456,73 € 6.856,00 € -€ 106.064,38
16 1.632,74 € 8.795,00 € 7.162,25 € -€ 98.902,13
17 1.665,40 € 9.146,80 € 7.481,40 € -€91.420,74
18 1.698,71 € 9.512,67 € 7.813,96 € -€ 83.606,78
19 1.732,68 € 9.893,17 € 8.160,49 € -€ 75.446,29
20 1.767,34 € 10.288,90 € 8.521,57 € -€ 66.924,72

Verifica-se que, durante os 20 anos analisados, a instalagio ndo tem viabilidade
econdmica, em termos da produtividade global da instalacdo e de acordo com 0s pressupostos
considerados.

No entanto, nesta analise ndo foram considerados os beneficios associados a integracdo
deste tipo de tecnologia na fachada, que para além de melhorar o desempenho energético do
edificio, também se traduz numa poupanca de custos, associada a nao instalacdo de outros

materiais construtivos (metal, vidro, pedra, entre outros).

5.5.3 Incentivos e financiamentos

Em Portugal, existem actualmente em vigor subsidios para as instalacbes solares
térmicas, enquadrados na 2.2 fase da medida solar térmica do governo — 2009. Estes subsidios
consistem na comparticipacdo a fundo perdido até um valor limite de 65% do investimento,
para, entre outras, entidades e associacOes instituicdes de utilidade publica Os sistemas
deverdo produzir energia para suprir entre 55% e 75% das necessidades energéticas em AQS.

82



Como os sistemas solares térmicos dimensionados par o edificio se enquadram nestas
condicBes, procedeu-se a uma nova anélise da viabilidade econdmica das instalagdes, tendo
em conta 0s actuais subsidios em vigor.

Os resultados obtidos, tendo em consideracdo um subsidio de 65% do investimento, séo
apresentados na Tabela 5.19 e podem ser analisados em anexo nas figuras de E.5aE.7.

Tabela 5.19. Anélise da viabilidade econémica considerando a atribuicéo de subsidios.

Caracteristicas solar térmico piscina competicédo
Subsidios 93.287,35 €
Saldo final 623.672,00 €
PRI (Prazo de recuperacdo do investimento) 5 anos
VAL (Valor Actual Liguido) 366.037,00 €
TIR (Taxa Interna de Rendibilidade) 7,4% ao ano

Caracteristicas solar térmico piscina aprendizagem
Subsidios 93.287,35 €
Saldo final 217.971,00 €
PRI (Prazo de recuperacdo do investimento) 12 anos
VAL (Valor Actual Liquido) 93.012,00 €
TIR (Taxa Interna de Rendibilidade) 2,0% ao ano

Caracteristicas solar térmico AQS
Subsidios 88.125,04 €
Saldo final 618.098,00 €
PRI (Prazo de recuperacdo do investimento) 5 anos
VAL (Valor Actual Liguido) 368.511,00 €
TIR (Taxa Interna de Rendibilidade) 7,8% ao ano

Pela andlise dos resultados agora obtidos, verifica-se que o PRI diminui
consideravelmente e o VAL e a TIR sofrem consideraveis mudancas positivas. Com este tipo
de incentivo, torna-se ainda mais interessante a oposta neste tipo de tecnologia, contribuindo
para 0 aumento da riqueza a nivel local, bem como a nivel nacional.

Para as instalacdes fotovoltaicas, ndo existe atribuicdo de subsidios. O Unico incentivo é
0 que esta previsto no D.L. 363/2007 para as instalagdes de microgeracao e que consiste num
pagamento por €/kW muito interessante, o que permite que o PRI destas instalagdes se situe

entre 6 a 7 anos, dependendo da produtividade do sistema.
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5.5.4 Emissdes poluentes evitadas

A integracdo de energias renovaveis nos edificios traz também vantagens no que diz

respeito as emissdes poluentes, nomeadamente na reducdo das emissdes de CO,, provenientes

da producdo de energia eléctrica e de utilizacdo de fontes poluentes de energia primaria.

Foram calculadas as reducbes de emissdes de CO,, obtidas com a utilizacdo das
instalagdes solares térmicas e fotovoltaicas projectadas.

Para as instalacdes solares térmicas, esta reducdo foi obtida através da simulacdo dos
impactes ambientais que o SolTerm permite realizar em funcdo da fonte primaria utilizada.

Em anexo nas figuras de F.1 a F.3, encontram-se 0s resultados obtidos, os quais se

transcrevem na Tabela 5.20.

Tabela 5.20. Emissdes de CO, evitadas com as instalagdes solares térmicas.

Impactos evitados

Instalacéo solar para aquecimento da piscina de competicéo

Consumo de energia priméria de origem fossil

178,7 MWh/ano

16971 m® Gas natural/ano

Emissdes evitadas

42,6 ton CO, equivalente/ano

Instalacdo solar para aquecimento da piscina de aprendizagem

Consumo de energia priméria de origem fossil

79,77 MWh/ano

7575 m® Gés natural/ano

Emissdes evitadas

19 ton CO, equivalente/ano

Instalacdo solar para producdo de AQS

Consumo de energia priméria de origem fossil

174,78 MWh/ano

16598 m® Gas natural/ano

Emissdes evitadas

41,6 ton CO, equivalente/ano

A reducdo de emissdes obtida com a producdo de energia eléctrica através dos modulos
fotovoltaicos é de 18,4 ton CO, equivalente/ano, calculado com base no factor de emissao

associado ao consumo de electricidade, 0,47 kgCO,e/kWh [Despacho n.° 17313/2008].
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6 Conclusdes

Procurou-se com este trabalho propor solucfes técnicas e economicamente viaveis para a
integracdo de energias renovaveis em edificios.

Foi feito um levantamento das tecnologias para a producdo de energia térmica e de
energia eléctrica a partir de fontes renovaveis e que poderdo ser utilizadas em edificios e
apresentadas as solucfes possiveis de integracdo, tendo em consideracdo as caracteristicas do
edificio, o espaco disponivel e necessidades energéticas.

Foram referidas, ainda, as diferentes tecnologias actuais de arrefecimento solar em
edificios existentes no mercado e o seu potencial de aplicacdo. A utilizacdo de energia solar
para o arrefecimento é de facto um conceito atractivo, pois as necessidades de arrefecimento
coincidem, na maior parte do tempo, com a disponibilidade de radiacéo solar.

As potencialidades que a integracdo de energias renovaveis em edificios, poderao trazer
ao nivel da sustentabilidade, da reducdo da dependéncia energética, dos beneficios
econdmicos e ambientais foram analisadas através do projecto de uma solugdo de integracdo
num edificio de servigos.

A arquitectura exterior do edificio foi definida tendo em conta alguns factores de
arquitectura bioclimatica e de forma a permitir a utilizacdo dos recursos endégenos, com 0
objectivo de minimizar os consumos energéticos provenientes de formas de energia
convencionais. Nesse sentido, foram implementadas medidas relacionadas com o
aproveitamento da iluminacdo natural, forma, orientacdo, sombreamentos e proteccao térmica
das fachadas do edificio.

As solucOes apresentadas para integrar no edificio contemplam a instalacdo de sistemas
de energia solar para producdo de AQS, AQP, producdo de energia eléctrica e climatizacdo
solar.

O estudo permitiu que a tecnologia solar térmica € neste momento uma tecnologia
evoluida e que é possivel obter poupancas significativas ao nivel de energia primaria, em
instalagdes com grande consumo de AQS e AQP. Esta tecnologia ainda tem um valor de custo
consideravel, o que leva a que o tempo de retorno deste tipo de investimento seja ainda
elevado, entre os 10 — 12 anos. Este factor pode justificar a falta de investimento publico e

privado no sector.
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Para incentivar uma maior procura desta tecnologia, serd necessaria a criacdo de
campanhas de divulgacao e de incentivos fiscais, que permitam que o investimento tenha um
periodo de retorno na ordem dos 5-7 anos, tornando-a mais atractiva. Actualmente, existem ja
algumas medidas de atribuicdo de subsidios e incentivos fiscais, que em nosso entender,
apesar de tardias, podem ser a génese da mudanca da procura desta tecnologia para integracao
em edificios.

Ao nivel da tecnologia fotovoltaica verificou-se que se trata de uma opg¢do sustentavel,
economicamente viavel, financeiramente compensadora e ecoldgica. Esta tecnologia oferece
multiplas funcionalidades, aproveitando as sinergias entre 0s materiais envolvidos na
construcdo. Ao permitir a producdo de energia eléctrica a nivel local, contribuird para
eficiéncia da RESP. O D.L. 363/2007 veio despoletar a procura desta tecnologia ao nivel das
instalagdes domésticas. Torna-se necessaria a criagdo de novos programas e incentivos de
apoio a integracdo desta tecnologia em maior escala nos edificios.

No edificio analisado deve, num trabalho futuro, ser avaliado o comportamento térmico,
em funcéo das solucdes instaladas e avaliadas solugdes de climatizacdo solar que possam vir a
ser associadas com as instalacGes ja propostas.

O principal desafio, a nivel da integracdo de energias renovaveis em edificios sera, no
entanto, fazer com que 0s responsaveis por este sector, nomeadamente 0s promotores
imobiliarios e os construtores, se tornem mais sensiveis a estas questdes. Até ao momento, as
duas partes apenas tém tido preocupacdes econdémicas, 0 que originou, até ha pouco tempo,
uma construcdo sem preocupacgoes de sustentabilidade.

Para que no futuro sejam construidos edificios de baixo consumo serd ainda necesséria a
interligacdo de especialidades ao nivel do projecto arquitectdnico e estrutural, originando
também aqui uma mudanca de mentalidades em que tem existido uma relativa distancia entre

arquitectos e engenheiros na concepc¢do dos edificios.
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http://www.buderus.pt/files/200507151234260.LOGANO%20PLUS%20GB434,%20SB315,%20

SB%20315VM.pdf

http://ave.dee.isep.ipp.pt/~pdmen/AT1/TPD/Fotovoltaica/IntegracaoEnergiaSolarEdificios.pdf

http://www.congresoenergiasolar.com/pdf/SILVIA SOUTUYO CASTRO 1.CIEMAT.INTEGR

ACION_ARQUITECTONICA.pdf
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Websites Consultados:

http://www.iea.org/

http://www.p3e-portugal.com/

http://www.buildingsplatform.ora/

http://www.resinbuil.com/

http://www.energy.eu

http://www.euroace.org

http://www1.eere.enerqy.gov

http://www.solair-project.eu




http://www.iea-shc-task25.0rg

http://www.ocp.tudelft.nl/ev/res/sace.htm

http://www.raee.org/climasol

http://www.tecsol.fr/RafrSol/index.htm

http://www.ames.pt

http://www.adene.pt

http://www.aguaguentesolar.com/

http://www.solair-project.eu/218.0.html
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