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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o estudo, a analise térmica e econémica e a
respetiva comparacéo entre dois sistemas solares para aquecimento do ambiente interior
através de um piso radiante para um edificio unifamiliar de tipologia T3.

Numa primeira fase realizou-se uma pesquisa sobre o sistema solar térmico e o sistema
fotovoltaico, assim como a sua ligagdo ao piso radiante, apresentando alguns estudos
realizados sobre 0s mesmos.

O estudo térmico realizou-se através do método ASHRAE, calculando as cargas
térmicas do edificio, projetado apenas para este estudo, e atraves da folha de calculo do
Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH). Com os
resultados obtidos foi possivel dimensionar o sistema solar térmico e fotovoltaico
através do programa SolTerm e PVsyst, e estimar a quantidade de painéis a utilizar,
depdsito e bomba de calor. Seguiu-se uma estimativa dos custos de ambos os sistemas.

Por fim, discutem-se os resultados obtidos e conclui-se que o sistema fotovoltaico é o
sistema economicamente mais viavel e mais versatil.

Palavras-chave:
Sistema solar térmico
Sistema fotovoltaico
Piso radiante

Anélise econdémica
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Abstract

This current paper’s objective consists on the study, thermal and economic analysis and
comparison between two solar systems solutions to heat the interior of a small familiar
building using a radiant floor system.

In a first stage, a research was made regarding Solar Thermal Systems and Photovoltaic
Systems and also their ability to work with Radiant Floor systems, using for that former
studies about the subject.

The Thermal study was based on the ASHRAE method and the REH Spreadsheet, they
were used to determine the thermal charges of the building, which was designed only
for this study. With the results obtained it was possible to choose a Solar Thermal
System and a Photovoltaic System using SolTerm and PVsyst softwares, and estimate
de number modules and deposit and heat pump capacities. Then the cost of both
systems was estimated for comparison.

To conclude, all the data and results are discussed proving that the Photovoltaic System
is the more economically viable and flexible of both.

Key-Words:

Solar Thermal Systems
Photovoltaic Sytems
Radiant floor systems

Economic analysis
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

No tempo que vivemos, O recurso a energias renovaveis tem aumentado
significativamente, muito devido aos elevados precos praticados pelas empresas
fornecedoras de combustiveis fosseis e pela sua iminente escassez. Desta forma, as
energias renovaveis tem ganho um grande destaque nas habitacBes portuguesas, seja
através de painéis solares para aquecimento de &guas quentes sanitérias, seja para
aquecimento ambiente através de um piso radiante, ou até mesmo um painel solar
fotovoltaico para geracao de eletricidade, entre outros

O sol é a nossa principal fonte de energia e algumas fontes de energia renovaveis sao
formas indiretas da energia solar. Neste aspeto, Portugal é um privilegiado devido a sua
localizagéo e consegue aproveitar da melhor forma a energia solar.

1.2 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS DO TRABALHO

O edificio em estudo neste trabalho € um edificio desenhado apenas para fins de projeto
e foi pensado para uma familia de trés pessoas, com aguecimento ambiente através de
um piso radiante alimentado por um sistema solar.

Este trabalho permite a realizacdo de um estudo sobre as cargas térmicas de um edificio
através do método ASHRAE, assim como a utilizacdo da folha de célculo do
Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo, que dara a
conhecer o valor de energia util para a estacdo de aquecimento da habitacdo, e permite,
também, compreender o funcionamento térmico do mesmo.

O objetivo do projeto é a determinacdo do melhor sistema de aquecimento, através de
uma analise econOmica, com recurso a energias renovaveis para aquecimento de
habitacdes unifamiliares.

No segundo capitulo encontra-se uma pequena abordagem a energia solar,
nomeadamente sobre a sua importancia e o que a constitui.

O terceiro capitulo explora o sistema solar térmico, juntamente com 0S seus
componentes. Inicia-se com uma explicacdo sobre o primeiro equipamento de captagédo
de energia, criado no século passado. Posteriormente explica-se os diferentes tipos de
coletores solares, tipos de ligagdo entre coletores, depdsitos de acumulagao,
permutadores de calor e por fim, os tipos de circulacdo das instalagdes solares.
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No quarto capitulo esta descrito o sistema fotovoltaico. Este capitulo apresenta os tipos
de sistemas fotovoltaicos (hibridos, autdnomos, conectados a rede), as tecnologias
fotovoltaicas, e todos os componentes que constituem um sistema solar fotovoltaico.

O quinto capitulo fala sobre o piso radiante, sobre o seu funcionamento, constituicao,
tubagens e sobre as suas vantagens e desvantagens. Pretende-se neste capitulo falar
sobre a investigacdo realizada sobre os sistemas solares térmicos e fotovoltaicos
alimentando um piso radiante.

No sexto capitulo fala-se sobre as necessidades de aquecimento e arrefecimento, do
balango energético dos edificios e do conforto térmico. Explica-se 0 método ASHRAE
para o calculo de cargas térmicas. No final, faz-se uma breve abordagem ao
Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH).

O sétimo capitulo aborda o caso de estudo, descrevendo o método de calculo e
discutindo os resultados obtidos. Apresenta também o dimensionamento dos dois tipos
de sistemas solares e qual o mais eficiente economicamente para 0 aquecimento da
habitagdo em estudo.

Por fim, as conclusdes retiradas deste estudo sdao descritas no oitavo capitulo e no nono
capitulo encontram-se as referéncias bibliogréaficas.
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2 ENERGIA SOLAR

“O sol esta situado a cerca de 150 milhoes de quilébmetros, sendo a estrela mais
proxima da terra, esta fornece-nos a quase totalidade da energia consumida”. (...) a
energia solar é produzida no centro do sol por uma reacdo termonuclear, de onde se
liberta uma onda de calor pela fusdo do hidrogénio de hélio, resultando temperaturas
de varios milhGes de graus centigrados no seu interior, e cerca de 5500 °C a sua
superficie. ” [Francisco Moita 1985 DGEG]

A utilizacdo das energias renovaveis tem crescido consideravelmente ao longo dos anos,
muito devido as questdes ambientais e climaticas provocadas pelo aumento sucessivo
das emissdes de poluentes para 0 meio ambiente, tendo como resultado o aquecimento
global.

O sol é a nossa principal fonte de energia e € um recurso praticamente inesgotavel e
constante, quando comparado com a nossa escala de existéncia neste planeta. Portugal é
um privilegiado no que diz respeito a energia solar, sendo que é dos paises com mais
radiagdo solar por m? em toda a Europa.

A energia solar pode ser usada para aquecer e iluminar edificios, aquecimento de
piscinas, para fornecimento de &guas quentes sanitarias nos sectores domeéstico,
servigos, indastria e agropecuaria. Também possibilita a producdo de elevadas
temperaturas para a producdo de vapor de processo ou geracdo de eletricidade, através
de tecnologias de concentracdo de radiagdo [1]. Outro fato é que a energia solar nao
produz ruidos, ndo polui e é dos sistemas mais altamente fiaveis e duradouros. [2]

Muitas fontes de energia como a biomassa, eolica, energia dos oceanos, hidraulica sdo
fontes indiretas de energia solar:

N
SOL
Radiagdo solar Radiagdo solar
direta indireta
C
o aptacdo <
Captagdo Térmica Foténica Eolica
> < f M
Biomassa Captagap Captagag Ondas
Fotovoltaica Fotoquimica
p h
— § i N
Ener’gla 4So|ar Energia sglar Biomassa Hidraulica
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Figura 2.1 - Aproveitamento da energia solar na Terra [2]
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2.1 RADIACAO SOLAR

A energia solar (a energia proveniente do sol sob a forma de ondas eletromagnéticas) é
responsavel por todos os processos fisicos e quimicos e pelos fendmenos que se fazem
sentir a superficie da Terra. Porém, apenas uma pequena parte da energia irradiada pelo
sol atinge a superficie da Terra, e esta quantidade varia de lugar para lugar, havendo,
entdo, uma variacdo e uma distribuicdo desigual desta energia a superficie da atmosfera
e no globo.

Além das condi¢bes atmosféricas, a disponibilidade de radiacdo solar depende da
latitude local e da posi¢do no tempo (hora do dia e do ano). Isto deve-se a inclina¢do do
eixo imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente (movimento de rotacdo) e a
trajetoria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol (translagdo ou revolugdo) [27].
Durante 0 movimento anual, a Terra descreve em trajetoria eliptica um plano que é
inclinado de aproximadamente 23.5° em relacdo ao plano equatorial. Esta inclinacdo é
responsavel pela variacdo da elevacdo do sol no horizonte em relagdo a mesma hora, ao
longo dos dias, dando origem as estacbes do ano e dificultando os célculos da posicéao
do sol para uma determinada data.

1 de dezembro

23 de efebro

Figura 2.2 - Esta¢des do ano e o movimento da Terra em torno do sol [27]

A duracdo solar do dia (periodo de visibilidade do Sol ou de claridade) varia, em
algumas regibes e periodos do ano, de zero horas (Sol abaixo da linha do horizonte
durante o dia todo) e 24h (Sol sempre acima da linha do horizonte). As variacbes séo
mais intensas nas regides polares e nos periodos de Solsticio. O inverno corre proximo a
linha do equador e durante os equindcios [27].

A posicdo angular do sol, ao meio dia solar, em relacdo ao plano do equador (Norte
positivo) € denominado de declinacéo solar, e este angulo apresenta variagdes de acordo
com o dia do ano, dentro dos seguintes limites [28]:
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—23.45° < § < 23.45°

Somando a declinacdo com a latitude local pode-se determinar a trajetoria do
movimento aparente do sol para um determinado dia em uma dada localidade na Terra.
A declinacdo solar varia entre -23.45° no solsticio do inverno (21 de Dezembro) e
+23.45° no solsticio de verdo (21 ou 22 de Junho), sendo nula dos equindcios da
primavera (20 ou 21 de Margo) e do outono (21 de Setembro), pois a duracdo do dia é
igual a duracdo da noite.

As relagBes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo com 0 movimento
aparente do sol, e a superficie terrestre, sdo descritas atraves dos seguintes angulos [28]:

Angulo de incidéncia (y): angulo formado entre os raios do sol e a normal & superficie
de captacao.

Angulo de azimutal da superficie (a,,): dngulo entre a projecdo da normal & superficie
no plano horizontal e a dire¢cdo Norte-Sul. O deslocamento angular é tomado a partir do
Norte.

—180° < a,, < 180°

O angulo sera positivo quando a projecdo se encontra a esquerda do Norte, e negativo
quando se encontra a direita.

Angulo azimutal do sol (ay): angulo entre a projecéo do raio solar no plano horizontal
e a direcdo Norte-Sul. Obedece a mesma convec¢do do azimutal da superficie.

Altura solar (a): angulo compreendido entre o raio solar e a projecdo do mesmo sobre
um plano horizontal.

Inclinagdo (B): angulo entre o plano da superficie em questdo e a horizontal.

Qeste

Norte

Figura 2.3 - llustrag¢do dos angulos a e a; [28]
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Posicao

Sul

Normal a
Superficie

Leste it i A P2 L Oeste

Norte

Figura 2.4 - Coordenadas de orientag¢do da superficie, a,, e B, e o dngulo y [28]

Devido a grande distancia entre a Terra e 0 Sol, apenas uma pequena parte da energia
solar emitida chega a Terra. Esta energia é constituida por varias classes de radiacédo
eletromagnética evidenciado caracteristicas comuns, mas produzindo efeitos distintos
em virtude dos comprimentos de onda serem diferentes [6].

A radiacdo solar é um fendmeno de natureza eletromagnética, propagando-se segundo
um movimento ondulatorio, e a sua velocidade é de 300 000 Km/s, levando cerca de 8
minutos a chegar & Terra. A energia solar chega a Terra na forma de radiacdo
eletromagnética, com comprimentos de onda entre os 0,1 um (raios-x) até 100 m (ondas
de réadio). A Terra mantém o equilibrio térmico entre a captacdo de radiacdo solar com
comprimentos de onda curtos (0,3 até 2,0 um) e o fluxo de saida de radiacdo com
comprimentos de onda longos (3,0 até 30 um). Apenas um pequeno intervalo é
considerado em aplicacOes terrestres, porque 99% da energia solar possui comprimentos
de onda entre 0,28 e 4,96 um. O valor atual da constante solar, cuja definicdo é a
intensidade de radiacdo solar numa superficie normal aos raios solares, logo a seguir a
atmosfera terrestre, é de 1367 W/m?2.

10 1 10' 107 107 10* 10% 10° 107 10" 10°  10'% you 1?“ 10
| =] | | | | | | | 1 | | !

N — nfra 4— |x r.y’l —’

100 108 20 A0M 10 10 20" l:)“ l(')" 18” 10" 10" 10" 10“ 10“

~ visible light

o
o
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Figura 2.5 - Espectro eletromagnético [29]
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A energia produzida pelo Sol mantém a temperatura dentro dos 40 milhdes de °C no
centro do seu nucleo, e é emitida para o espaco em quantidades e forma que nos
permitem dizer que o Sol € equivalente a um corpo negro a 5760 K.

Cerca de 35% da energia emitida pelo Sol é refletida para o espaco e absorvida pela
atmosfera terrestre e assim teremos trés tipos de radiacao:

e Radiacdo Difusa: Radiacdo que alcanca a terra ap0s ter sido dispersada de raios
solares diretos por moléculas em suspensao na atmosfera.

e Radiacdo Direta: Radiagdo que vem segundo a direcdo do sol, produzindo
sombras bem definidas em qualquer objeto.

e Radiacdo Refletida: Proveniente da reflexdo no chdo e em objetos
circundantes.

Reflexdo, difusio

~ -
)
& bt
Radiagdo
Radiacdo difusa
reflectida

Radiacio
directa

Figura 2.6 - Luz solar e o seu percurso através da atmosfera [30]

A decomposicao da radiacdo térmica é traduzida pela seguinte expressdo:

a+p+t=1 1)

Onde:

a = Razdo entre a radia¢do absorvida e a radiacdo térmica incidente na superficie
(“absortividade);

p = Razdo entre a radiagdo refletida ¢ a radiacdo térmica incidente na superficie
(“refletividade”)
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T = Razdo entre a radiacdo transmitida e a radiacdo térmica incidente na superficie
(“transmissividade™)

Além desta igualdade associada a radiacdo térmica de um determinado corpo, também
se verifica que o proprio corpo emite radiacdo térmica através da sua superficie para a
sua vizinhanca. O fluxo de energia radiante que sai de um corpo opaco (t=1) com uma
superficie refletora € composto por uma componente refletora e outra emitida, sendo
que o fluxo emitido depende da temperatura e das caracteristicas do material da
superficie do corpo. Um corpo cuja superficie ndo seja refletora € considerado um corpo
negro desde que na auséncia de radiacdo emitida e transmitida ndo produza radiacao
visivel ao olho humano; um corpo negro € um bom absorvedor de radiagdo e um
perfeito emissor de radiacdo térmica.

A lei de Wien relaciona o comprimento de onda da radiagdo térmica, na qual se verifica
a maxima emissdo monocromatica do corpo negro com a sua temperatura (T):

2897.6 2
max = T [.um] ( )

Constata-se que quando a temperatura do corpo negro aumenta, o valor da poténcia
méaxima emitido pela sua superficie corresponde a comprimentos de onda cada vez
menores. Conclui-se que superficies com temperaturas elevadas sdo emissoras de
radiacdo térmica principalmente com comprimentos de onda curtos enquanto que
superficies com temperaturas baixas sdo emissoras na faixa dos comprimentos de onda
longos.
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3 SISTEMA SOLAR TERMICO

O Padre Manuel Anténio Gomes, mais conhecido como Padre Himalaia, nascido no
século passado, foi o inventor do mais avancado equipamento de captacdo de energia
solar da sua época, o Pireliéforo.

Figura 3.1 - Padre Himalaia e o seu invento, o Pireliéforo [31]

O Pireliéforo, cujo significado etimologico do grego é “eu trago o fogo do Sol”, foi
galardoado na exposicdo universal de St. Louis em Abril de 1904 com duas medalhas,
uma de prata e outra de ouro. Este equipamento consistia num espelho parabdlico, com
uma superficie refletora de 80 metros quadrados, formado por 6177 pequenos espelhos
que refletiam a luz do Sol numa capsula refrataria, que funcionava como um recipiente
e onde se colocavam metais a fundir. Era capaz de gerar temperaturas na ordem dos
3500 °C [31].

Apesar deste engenho a utilizagcdo da energia solar s6 comecou na década de 80 para
aquecimento de aguas sanitarias, logo a seguir ao choque petrolifero, mas mesmo assim
este aproveitamento energético ndo teve grande impacto, sendo um dos fatores
apontados a falta de qualidade dos equipamentos e das instalagGes efetuadas. Contudo,
ainda existem equipamentos da altura, com cerca de 20 anos de funcionamento, que
prova que este tipo de instalagdo tem um clico de vida bastante longo. No ano de 2003
foi langado o programa “Agua Quente Solar para Portugal”, que preconizava o bindmio
Equipamento Certificado e Instaladores Certificados, o qual garante o correto
funcionamento das instalaces e a recuperacdo do investimento. Outro objetivo deste
programa era impulsionar a instalagdo de 1 milhdo de m? até 2010 a uma taxa de
150.000 m? ao ano. Contudo, até 2006 apenas tinham sido instalados cerca de 28.300
m? de coletores solares térmicos [31]

11
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De todas as fontes de energia renovaveis que existem a energia solar é a mais
importante, uma vez que as outras fontes de energia renovaveis como a dos oceanos,
biomassa, eblica e combustiveis fosseis, sdo formas indiretas da energia solar. A energia
solar pode ser transformada em duas formas: a energia solar térmica e a energia solar
elétrica. As aplicacfes da energia solar térmica passam pelo aquecimento de &guas
sanitarias, seja em habitaces coletivas como em habita¢des residenciais, aguecimento
ambiente e de piscinas, entre outros [32].

3.1 COLETORES SOLARES TERMICOS

Os coletores solares sdo 0s componentes centrais das instalacdes de aproveitamento de
energia solar térmica e tem como funcéo captar e converter a luz solar (radiacdo de onda
curta) em calor e transferir a energia obtida, com o minimo de perdas, para o resto do
sistema, através de agua, Oleo ou outro fluido, dependendo da temperatura de
funcionamento do sistema. E constituido por varios elementos, que se encarregam de
captar, armazenar e distribuir a energia e ainda controlar todo o sistema. Existem ainda
elementos de apoio para quando a capacidade do sistema para produzir é insuficiente,
como esquentadores e caldeiras. O seu funcionamento baseia-se em dois fenébmenos: a
absorcdo de calor pelas superficies escuras e 0 movimento de subida dos fluidos
liquidos em circuitos com variagGes de temperatura. Além disto os coletores solares tem
as seguintes caracteristicas [32] [33]:

» Possuir uma superficie de absorcéo que permita um elevado nivel de captacédo da
energia radiante incidente para os baixos comprimentos de onda, da ordem de
0.3e3.0 um.

» Apresentar um reduzido indice de perdas, através da utilizacdo de um bom
isolamento térmico.

» Possuir baixo nivel de emissividade para a radiacdo solar nos comprimentos de
onda mais comuns que se situam entre 3.0 e 30 um.

Os elementos constituintes de um sistema solar térmico sao:

e Coletor solar: Um ou mais, que transformam a radiagdo incidente em energia
térmica;

e Sistema de circulacdo: conjunto de equipamentos e acessorios que fazem com
que o fluido de trabalho circule do coletor solar para o dep6sito acumulador (no
circuito primario), e a 4gua a aquecer, circule desde a entrada do depdésito, até a
sua saida e consequente consumo;

e Unidade de deposito (acumulador): reservatério que acumula a 4gua quente até
que esta seja necessaria para consumo;

e Unidade de controlo: elementos de regulacdo que asseguram 0O correto
funcionamento do sistema;

e Unidade de apoio: sistemas complementares de aquecimento que apenas sao
acionados quando as radiacdes recebidas pelo painel ndo sdo suficientes para o
nivel de aquecimento desejado.

12
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« superficie absorsora

« circuito do fluido térmico

» cobertura

« isolamento térmico

* caixa

Figura 3.2 - Constitui¢dao do painel solar [34]

A figura 3.2 identifica os componentes de um painel solar: uma superficie absorsora que
capta a radiacdo e a transmite ao fluido que ai circula, uma cobertura e uma caixa
termicamente isolada.

Existem varios tipos de coletores solares térmicos: planos sem cobertura, planos, tubos
de vacuo e coletores concentradores. Cada um deles € mais adequado para determinada
gama de temperaturas.

Coletores planos sem cobertura

Os coletores planos sem cobertura, ou coletores para baixa temperatura, Ssao
fundamentalmente utilizados para o aquecimento de piscinas. Sdo constituidos por um
conjunto de tubos flexiveis ligados em paralelo, sem cobertura nem isolamento.
Apresentam uma eficiéncia 6tica elevada mas possuem um coeficiente de perdas muito
elevado.

Sdo de facil aplicacdo e econémicos em relacdo a outros coletores, mas em contra
partida possuem uma eficiéncia reduzida para sistemas de altas temperaturas, devido as
perdas térmicas com o exterior. As perdas térmicas sdo reduzidas quando se pretende
temperaturas baixas, préxima da temperatura ambiente.

COLETOR SOLAR SEM REVESTIMENTO

Orificios para medigdo de vazédo

Entrada do canal

Canal de fluxo produz
Fluxo constante através tubos

Tubo do2o
distribuidor

Fluxo da piscina

Foto cedida por : NRCan

Figura 3.3 - Coletor plano sem cobertura [35]
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Coletores Planos

Este tipo de coletores sdo utilizados para o aquecimento de AQS e no aquecimento
ambiente (<60°C). Sdo constituidos por uma caixa exterior que aloja o isolamento
térmico, os tubos para escoamento do fluido, uma placa absorsora preta, uma cobertura
transparente de vidro e um sistema de vedacdo. Atua como um recetor, que recolhe a
energia do Sol, aquecendo a placa absorsora, e tem como missao receber a energia,
transformando-a em calor para poder transmiti-la ao fluido térmico.

Figura 3.4 - Coletor plano [36]

Coletores de tubos de vacuo

Os coletores de tubos de vacuo no seu interior utilizam vacuo para diminuirem as
perdas térmicas, aumentando assim a temperatura final da &gua. Sdo compostos por uma
série de tubos, cada um composto pelo seu absorsor, o que faz com que os raios solares
incidam perpendicularmente na sua superficie durante todo o dia, permitindo uma
eficiéncia superior relativamente aos coletores planos.

CABECEIRA
DEALUMINIO

Aletade
vansferénda de
Tubulagso de o
Codre
TUBOSA

VACUO

Isolamento
térmico

Haste de
cobre

DETALHE DO TUBO
AVACUO

Haste em cobre
(heat pipe)

Parede intema de vidro
(borocilicato)

Superficie seletiva
+— Parede externa

b Vicuo

Figura 3.5 - Coletores tubo de vacuo [37]
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Coletores Concentradores

Utilizam refletores especiais com a finalidade de aumentar a intensidade da radiacao
sobre a superficie absorvente, conseguindo assim altas temperaturas no fluido
transportador de calor. A desvantagem é a necessidade de possuir um sistema de
seguimento para conseguir que o coletor esteja permanentemente orientado em direcédo
a Sul.

Permitem a obtencdo de temperaturas que podem ultrapassar os 300°C, ndo sendo
utilizados para sistemas de aquecimento de edificios ou de &guas sanitérias. Podem ser
do tipo cilindrico ou de revolucéo e sdo utilizados em centrais solares térmicas.

- Caixa metdlica

- Vedante

- Isolamento

- Absorvedor em cobre, selectivo em ambas faces
- Chapa de fundo

- Vidro temperado

- Tubo de cobre

0O N A WN—

- Aluminio espelhado, de alta reflectividade.

Figura 3.6 - Coletor CPC [38]
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Plano sem cobertura

Os coletores substituem a
cobertura do telhado,
reduzindo os custos com a
cobertura

Disponivel em diversas formas
podendo tornar-se uma
solucéo estética

Econdmico, sendo o seu
investimento menor.

COLETOR

Plano com cobertura

Mais econémico que outros
coletores

Vasta oferta de montagem, no
telhado, integrado na fachada
e de instalagéo livre

Boa relagéo
custo/performance

Necessita de mais espago no
telhado que outros coletores

CPC

Gera altas temperaturas

Alta eficiéncia mesmo com
baixa radiagdo

Indicado para AQS e
aquecimento ambiente

Suporta aplicagdes de calor
com mais eficiéncia que
outros coletores

Mais caro que um coletor
plano

Tubos de vacuo

Apresenta uma redugdo
significativa de perdas de
calor por condugdo no interior
dos tubos

Alta eficiéncia com baixa
radiagdo, permitindo a
captagdo de energia mesmo
com temperaturas negativas,
bastando existir luz
0 vécuo reduz
consideravelmente a perda de
calor por condugdo no interior
dos tubos

Suporta, com um minimo
efeito na eficiéncia, o vento e
achuva

%’ Suporta aplicagGes de calor
g com mais eficiéncia que
'<_( outros coletores
§
>
Atinge elevadas temperaturas
(temp. max até 160°C),
podendo ser utilizado em
sistemas de ar condicionado e
produgdo de calor
Suporta cargas térmicas com
mais eficiéncia que os
coletores planos
Um tubo danificado ou
partido ndo obriga a parar o
sistema
Facilidade de transporte e
apresenta um baixo prego
Menor temperatura de Menor eficiéncia Necessidade do coletor se Mais caro que um coletor
utilizagéo relativamente a outros manter sempre perpendicular plano
coletores a0s raios solares, sendo o
mecanismo de controlo para
» seguir a trajetoria do Sol
5 dispendioso
O Baixa performance Nao serve para gerar altas S6 permite captagdo de
,‘_( relativamente a outros devido temperaturas radiagdo direta
z a necessidade de uma maior
<>( superficie instalada de
I coletores
o

Tabela 3.1 - Vantagens e desvantagens dos coletores solares existentes [adaptado de: 33]

3.2 LIGACAO ENTRE COLETORES

Para uma distribuicdo uniforme do caudal é preciso que todas as filas de coletores
tenham o mesmo numero de coletores para assegurar perdas de carga iguais em todas
elas, sem aumentar os custos com acessorios.

Os coletores podem ser ligados entre si de trés maneiras distintas:
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Ligacdo em série

O caudal de circulacéo, neste caso, € igual em todos os coletores. A ligacdo de entrada a
cada fila realizar-se-a pelo tubo de ligacdo inferior do primeiro coletor e a saida pelo
tubo de ligacdo superior do ultimo coletor da linha. O inconveniente deste tipo de
ligacdo é a grande perda de pressdo e ser necessario a utilizacdo de bombas mais
potentes para se fazer a circulacéo.

Figura 3.7 - Ligagdo em série [3]

Ligacdo em paralelo

A ligacdo em paralelo proporciona comportamentos térmicos similares em todos eles
sempre que o nimero em cada fila ndo supere os valores estabelecidos pelo fabricante.
Proporciona também um maior rendimento, mas por outro lado, aumenta o diametro e
comprimento das tubagens pois o caudal total é a soma dos caudais em todos os
coletores. Aumenta também o nimero de acessorios da instalacdo de bombagem, o que
encarece a instalacao.

O inconveniente deste tipo de ligacdo é a possivel ocorréncia de estagnacao de fluxo em
determinados coletores quando o seu numero total ultrapassa o valor 4 e 5, o que
prejudicara o ganho de energia.

Figura 3.8 - Ligacao em paralelo [3]
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Ligacdo em paralelo de canais

Quando a ligacdo é feita em paralelo de canais o fluido térmico percorre todos os
coletores, mas possui uma perda de carga mais baixa que na ligacdo em paralelo e
possui um rendimento mais elevado, mas por outro lado tem a vantagem de ser
necessario um menor comprimento de tubagens.

Figura 3.9 - Ligagdo em paralelo de canais [3]

A tabela seguinte mostra as principais diferencas entre os trés tipos de ligacdo dos
coletores solares:

Ligacs - Ligacdo em Ligacdo em
igacao em série :
paralelo paralelo de canais
Custo Baixo Elevado Baixo
Tipo de instalacdo Simples Mais complexa Simples
Coletor a utilizar Qualquer um Qualquer um Depende
N° de coletores Ilimitado Ilimitado Limitado a quatro
Rendimento Menor Elevado Elevado
Perda de Carga Elevada Menor Menor

Tabela 3.2 - Diferengas entre os tipos de ligagdo de coletores [3]

3.3 PERMUTADORES DE CALOR

Os parametros que caracterizam os permutadores de calor sdo o rendimento e a eficacia
de permuta. O rendimento tem como definicdo a relacdo entre a energia obtida e a
energia introduzida, sendo que a diferenca percentual entre estas ndo devera ser superior
a 5%.

A eficécia define-se como a relagdo entre a energia calorifica permutada e a maxima
que teoricamente deveria permutar. Esta depende da area de superficie de permuta, da
forma e da geometria da mesma e do material utilizado.
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Quanto menor for a eficacia, maior sera a temperatura com que o fluido térmico volta
aos coletores, diminuindo o rendimento destes e da instalagdo. Por outro lado, quanto
maior for a eficacia, mais elevado sera o custo do equipamento.

Os permutadores de calor podem ser internos, quando estdo integrados no acumulador
de agua quente, ou externos dependendo do tipo de aplicacdo e do depdsito em causa.
Os permutadores internos mais utilizados sdo os de serpentina e de camisa. Os
permutadores externos mais utilizados séo os permutadores de placas.

A poténcia de permuta recomendada é de 750 W /m? de coletor.

Steam

t AV Shell and Tube

Heat Exchanger

Condensate Leak
Detection

Figura 3.10 - Permutador de calor [39]

3.4 DEPOSITOS DE ACUMULACAO

A energia absorvida pelos painéis solares € uma energia que ndo é controlada e que
normalmente nunca coincide com as necessidades durante o dia, seja para AQS seja
para aquecimento. Desta forma, € necessario armazenar o calor captado num depdsito
de acumulacéo.

As caracteristicas que estes depositos devem ter sdo: perdas térmicas reduzidas, um
volume adequado, temperatura de utilizacdo adequada, uma répida resposta ao
consumo, boa integracéo no edificio, um baixo custo, longa duragéo e seguranca.

Além das caracteristicas também existem dois tipos de geometria: a vertical e a
horizontal. A vertical € a mais aconselhada pois favorece a estratificacdo da temperatura
da agua e tem custos reduzidos de instalacdo, ocupa menos espaco e possui uma maior
eficacia do isolamento térmico. J& na posicdo horizontal a estratificacdo da agua no seu
interior ndo é tdo favorecida.

Existem varios tipos de depositos:
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Depésito de Camara Interna

Este tipo de depdsito apresenta na sua superficie lateral uma camara onde pode circular
o fluido térmico proveniente dos painéis.

Agua quente
VN

Ligagées do circuito dos painéis solares

o
Agua fria
Depdsito com camara interna

Figura 3.11 - Depésito de camara interna [40]

Deposito de Serpentina

Podem ser de dois tipos, serpentina dupla ou simples. Os de serpentina simples servem
apenas para acumular calor, enquanto que os de serpentina dupla servem também para
aquecer a dgua até a temperatura de utilizagdo desejada.
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Deposito de serpentina simples

Figura 3.12 - Depésito de serpentina simples [40]
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Depdsitos Combinados

Utilizados usualmente em instalagbes combinadas de AQS e aquecimento, sendo
indicados em instalaces de médias dimensdes.
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Depésito combinado (tank in tank)

Figura 3.13 - Depésito combinado [40]

Depdésitos sem Permutadores Internos

Neste tipo de depositos a troca térmica com o liquido oriundo dos painéis da-se através
de permutadores de calor externos. E indicado para instalagbes médias ou grandes
dimensdes.

A Agua quente

3

’ Ligagées do circuito
{ dos painéis solares

A Agua fria

Depasito simples com pe: d

Figura 3.14 - Depdsito com permutador externo [40]
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3.5 TIPOS DE SISTEMAS SOLARES TERMICOS

As instalagdes solares distinguem-se quanto ao seu tipo de circulagdo, o seu caracter
publico ou privado, os componentes utilizados e a sua integracdo e a aplicacdo de
destino.

Desta forma, os tipos de classificagdo existentes séo:

- Classificagdo segundo o tipo de circulagdo: circulagdo natural ou termossifdo ou
circulacéo forcada;

- Classificacdo segundo o sistema de transferéncia de calor entre o coletor e o
acumulador: transferéncia direta ou indireta;

- Classificagdo das instalagOes segundo o tipo de energia a auxiliar: instantaneo ou de
acumulacdo.

Circulacao de termossifao

A circulacdo de termossifdo € usada quando ha a possibilidade de colocar o depdsito a
um nivel superior dos coletores solares. Desta maneira, apos a incisdo da radiacdo no
coletor, o fluido em contato com a placa absorsora aquece, diminuindo a sua densidade,
subindo até ao deposito. Ou seja, a &gua que se encontra no fundo do depdsito serd a
primeira a ser aquecida, fazendo com que esta suba e a &gua fria que se encontra mais
acima acabe por descer. Forma-se assim uma corrente. E um processo natural, sem
recurso a outros tipos de energia e sem estar sujeito a avarias. No entanto, podera
ocorrer uma inversdo no sentido da circulacdo, quando a luz solar é reduzida ou mesmo
nula, por exemplo, a noite, onde o liquido existente no deposito poderd sofrer
arrefecimento. Para que se evite este tipo de situacdes é necessario o uso de valvulas
antirretorno, ou existir um desnivel aproximado de 30 cm. Este tipo de circulacdo é
usado em habitacdes, que tenham um reduzido consumo de agua quente sanitaria, com
excelentes performances.
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Figura 3.15 - Circuito termossifdo [41]

Circulacao forcada

Recorre-se a circulagdo forcada do fluido quando a circulacdo por termossifdo ndo é
possivel, quando o depdsito ndo pode estar acima do coletor e quando se pretende uma
maior poténcia de aquecimento. A circulacdo, neste caso, faz-se por meio de
equipamento mecénico, apresentando um rendimento superior. A bomba é comandada
pelo grupo de regulagio e controlo, ligando-a sempre que necessario. E um sistema
muito mais estético, pois 0 acumulador é instalado separadamente dos coletores num
local protegido. As suas vantagens sdo, por exemplo, sendo o acumulador colocado
verticalmente, resultando numa melhor estratificacdo dos niveis de temperatura, leva a
que haja um maior aproveitamento da energia solar. Outra vantagem € que sendo o
acumulador colocado num local protegido, as perdas térmicas do depdsito diminuem
significativamente. Contudo, este sistema tem um investimento mais elevado que o

sistema por circulacdo de termossifao.
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Sistema Solar Térmico

1 - Colectores solares

2 - Acumulador

3 - Eq. auxliar

4 - Grupo hidraulico

5 - Consumo de dgua quente

Figura 3.16 - Circulacdo for¢ada [41]

Transferéncia Térmica: Direto e Indireto

A transferéncia térmica é o processo pelo qual se transfere o calor dos coletores com a
agua sanitaria de consumo, existindo para isso dois tipos de sistemas: o direto e 0
indireto.

Na transferéncia direta o liquido que percorre 0s painéis é a &gua destinada ao consumo,
produzindo uma circulacdo direta entre os tubos dos coletores e o acumulador. Neste
caso, ndo € necessario 0 uso de permutador de calor e desta forma o liquido que esta em
circulacdo ndo pode conter agentes antioxidantes para a protecdo dos tubos interiores
dos coletores nem agentes anticongelantes. Este tipo de circulacdo ndo € apropriado
para as regides com temperaturas negativas.

A transferéncia térmica indireta é caracterizada pela incorporacdo de um permutador de
calor (interno ou externo ao acumulador) entre o fluido quente dos coletores e a agua
sanitaria de consumo contida no acumulador. Ao usar-se um permutador de calor, a
eficiéncia da instalagdo vai reduzir, a montagem ficard mais complicada e cara.
Contudo, sdo equipamentos recomendados devido a, por exemplo, razfes higiénicas,
pois como o fluido primério pode conter agentes anticongelantes e antioxidantes é
necessario que este seja separado da dgua de consumo.
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Figura 3.17 - Sistema Direto e Sistema Indireto [42]

Instantineo e de Acumulacio

Quando o recurso solar ndo consegue satisfazer as necessidades de AQS, deve entrar em
funcionamento um sistema de apoio energético que devera estar incorporado na
instalacdo. Este apoio baseia-se normalmente numa resisténcia alimentada com energia
elétrica ou num sistema a gas que se ativa automaticamente. Este equipamento auxiliar
podera ter duas configuracfes: instantaneo ou de acumulacao.

Na configuracdo instantanea, é um equipamento de reduzidas dimensfes que aquece a
agua conforme esta circula por ele, caracteristica permitida devido a uma serpentina
interior que esta acoplada termicamente ao sistema de aquecimento.

A configuracdo de acumulacdo corresponde aos equipamentos convencionais, baseados
na acumulacdo de agua quente para utilizar quando necessario.
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4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O consumo de energia elétrica tem sofrido um aumento exponencial nas Gltimas
décadas acompanhado com o uso de combustiveis fosseis como o petrdleo, gas natural e
carvao, 0 que tem vindo a preocupar a comunidade internacional. Desta forma, o
incentivo ao uso das energias renovaveis tem sido intensificado, para que ndo se recorra
aos combusteis fdsseis para se obter energia elétrica. Os beneficios das energias
renovaveis sdo muitos, ndo poluem, sdo sustentaveis, disponiveis em todo o mundo, ndo
destroem o clima e podem cobrir o consumo mundial. Assim, e devido ao
desenvolvimento de parques edlicos e fotovoltaicos, a comunidade cientifica tem
realizado investigacdes de forma a tornar os sistemas fotovoltaicos mais eficientes e de
investimento reduzido [43].

O mercado fotovoltaico tem crescido a uma taxa anual de 35%, sendo que é a energia
solar fotovoltaico que mais esté a crescer, em termos relativos.

Os sistemas de energia solar fotovoltaica convertem a energia proveniente da radiacdo
solar que atinge a superficie terrestre em energia elétrica e possuem alta fiabilidade, um
custo de operacdo reduzido, facil portabilidade e adaptabilidade dos modulos e
qualidades ecoldgicas.

CONTROLADOR paINEL @)
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC @

APARELHOS

ELETRICOS (AC)
BATERIAS§)

Figura 4.1 - Energia solar fotovoltaica: Principio de funcionamento [44]

Existem trés tipos de sistemas fotovoltaicos:

e Sistemas conectados a rede;
e Sijstemas Hibridos;
e Sijstemas Isolados
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A orientacdo dos painéis solares influencia a producdo de eletricidade obtida. Para
maximizar a radiacdo solar incidente sobre o painel ao longo dia e ao longo do ano, 0s
painéis devem ter uma inclinagdo com um angulo igual ao da latitude a que se
encontram. Alguns painéis ja possuem um sistema de tracking. Este sistema localiza o
sol e viram o painel na sua direcdo. A quantidade total de radiacdo solar é expressa em
termos de horas de pico solar. Numa hora de pico solar, a poténcia é de 1000 W/m? e a
energia resultante é de 1 kWh/m?2.

A corrente elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos € continua. Para a converter
em corrente alternada utiliza-se um inversor, onde em muitos casos ja vem incorporado
no médulo fotovoltaico.

Os sistemas FV, nos quais é necessario armazenar eletricidade, possuem outros dois
componentes: baterias e controladores de carga. As baterias servem para guardar a
energia produzida e os controladores de carga monitorizam e protegem a bateria de
sobrecargas ou descargas totais, sendo que ambos sdo colocados entre 0s painéis e 0
inversor. No caso dos sistemas ligados a rede, é ainda preciso fazer a ligacdo através de
um Posto Transformador.

Por fim e para completar o sistema fotovoltaico existem ainda o0s seguintes acessorios:
hardware de montagem, cablagem, caixas de jungéo, equipamento de solo e protecdo
contra sobrecargas.

4.1 SISTEMAS CONECTADOS A REDE

Os sistemas conectados a rede (grid connection) utilizam um elevado nimero de painéis
fotovoltaicos mas ndo utilizam armazenamento de energia, pois toda a geracdo €
entregue diretamente a rede. Os painéis fotovoltaicos sdo ligados diretamente aos
inversores e em seguida a rede elétrica. Sdo sistemas cada vez mais populares,
principalmente nos paises europeus onde as grandes companhias elétricas utilizam a
geracdo distribuida para evitar a extensdo de algumas e a construcdo de outras redes
elétricas. Estes sistemas exigem alguma complexidade no projeto dos inversores, pois
deverdo satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede ndo seja
afetada [43].

4.2 SISTEMAS HiBRIDOS

Os sistemas hibridos (hybrid system) apresentam mais de uma fonte de geracdo de
energia, que podem ser: turbinas edlicas, geracdo diesel, células de combustivel,
modulos fotovoltaicos, entre outros. S&o sistemas com uma configuragdo muito
complexa e necessitam de um controlo para otimizacdo do uso de todas as fontes de
energia para se obter uma méaxima eficiéncia na entrega da energia ao utilizador final
[43].
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4.3
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Figura 4.2 - Exemplo de um sistema hibrido com energia edlica [45]

SISTEMAS AUTONOMOS

A configuracdo deste tipo de sistema faz com que a carga seja retirada pelos painéis
fotovoltaicos, sendo utilizada em situacGes em que a extensdo da rede elétrica ou 0 uso
de outra forma de geracdo de energia se torna muito dispendiosa. Para pequenas
localidades situadas a mais de 3 Km da rede convencional de energia elétrica, a geracdo
através dos painéis fotovoltaicos serd a opcdo mais vantajosa [43].

Existem quatro tipos de sistemas isolados e cada um depende da carga a ser provida e a
utilizagdo ou ndo de armazenamento de energia:

Carga DC sem armazenamento de energia;
Carga DC com armazenamento de energia;
Carga AC sem armazenamento de energia;
Carga AC com armazenamento de energia.
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Figura 4.3 - Exemplo de um sistema auténomo constituido por um gerador fotovoltaico, regulador de carga,
acumulador e consumidor final [46]

4.4 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

O componente principal dos sistemas fotovoltaicos € o médulo fotovoltaico, que é
composto por um material semicondutor, tipicamente silicio, constituinte de areia, que
se carrega eletricamente quando submetido a luz solar. Os mddulos, cujas poténcias
situam-se entre os 50 e os 100 W, sdo constituidos por células fotovoltaicas, que
produzem tipicamente poténcias elétricas da ordem de 1.5 W, que corresponde a uma
tensdo de 0.5 V e uma corrente de 3 A. As células séo ligadas em série ou paralelo para
formarem médulos ou painéis fotovoltaicos. Os contactos de metal nas extremidades de
cada célula constituem os terminais, que absorvem os eletrdes livres, concentrando
assim a energia.

4.5 CELULA FOTOVOLTAICA

A celula fotovoltaica foi concebida em 1876 e converte diretamente a energia solar em
eletricidade, sendo a forma mais comum de o fazerem através do efeito fotovoltaico
[52].

Sdo constituidas por um material semicondutor, o silicio, ao qual sdo adicionadas
substancias, ditas dopantes, de modo a criar um meio adequado ao estabelecimento do
efeito fotovoltaico, isto €, a conversdo direta da radiacdo solar em poténcia elétrica
produzida em curto-circuito [52].
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Uma célula fotovoltaica que fosse constituida por cristais de silicio puro ndo produziria
energia elétrica, porque para haver corrente elétrica seria necessario existir uma
diferenca de potencial entre duas zonas da célula [52].

Deste modo, a célula é composta por duas camadas de material semicondutor dopadas
de forma diferente: na camada n existe um excesso de eletrGes periféricos e na camada
p, existe um défice de eletrBes. Existe também uma diferenca de potencial entre as duas
camadas. Os eletrdes periféricos (na camada n) ao captarem a energia dos fotGes saltam
a barreira do potencial, criando assim uma corrente continua. Para a conducdo desta
corrente, existem dois elétrodos nas camadas de semicondutor. O elétrodo superior é em
forma de grelha por forma a deixar passar os raios luminosos e sobre este elétrodo é
deposta uma camada antirreflexos de forma a aumentar a quantidade de luz absorvida
[52].

4.5.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico converte diretamente a energia solar em eletricidade. O efeito
fotovoltaico da-se em materiais semicondutores que se caracterizam pela presenca de
bandas de energia, chamadas bandas de valéncia e bandas de condug&o. A passagem dos
eletrbes de valéncia da banda de valéncia para a banda de conducdo denomina-se
conducéo elétrica [52].

4.5.2 Células Fotovoltaicas

Existem trés tipos de ceélulas fotovoltaicas: as células monocristalinas, as células
policristalinas e as células de silicio amorfo.

Células monocristalinas

O Silicio monocristalino é o material mais usado na composi¢do das ceélulas
fotovoltaicas, atingindo cerca de 60% do mercado. Constroem-se a partir de barras
cilindricas de Silicio monocristalino, obtido em fornos especiais, serrados em bolachas
com espessuras de 0.4 a 0.5 mm, e a célula € obtida de um unico cristal, o que é ideal
para potenciar o efeito fotovoltaico. Tem uma eficiéncia elevada, contudo apresenta
dois inconvenientes: o preco elevado e elevado periodo de retorno do investimento.

Células policristalinas

Estas células sdo obtidas a partir de lingotes de Silicio através da fusdo de Silicio puro,
em moldes especiais, arrefecidos lentamente. O processo de fabricagdo € mais barato
que o do Silicio cristalino.
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Células Amorfo

Estas células obtém-se pela deposicdo de finas capas de plasma de Silicio
microcristalino sobre vidro, plasticos e outros materiais. O rendimento destas células é
mais baixo do que nas celulas cristalinas mas, mesmo assim, a corrente produzida €
razoavel. A sua gama de aplicacGes sdo 0s pequenos produtos de consumo como 0S
relégios, calculadoras, mas podem ser utilizadas em instalagGes solares.

Em seguida, é apresentada uma tabela com os rendimentos tipicos e tedricos obtidos
com cada uma destas tecnologias:

Material da célula Solar Eficiéncia da Célula
Silicio monocristalino 11-16%
Silicio policritalino 10-14%
Silicio Cristalino de pelicula fina 6-8%

Tabela 4.1 - Rendimentos das diferentes tecnologias

4.5.3 Modelo equivalente de uma célula fotovoltaica

O modelo de uma célula fotovoltaica pode resumir-se a uma fonte de corrente. As
expressdes da corrente e da tensao de circuito aberto aos terminais da célula séo [52]:

\%4
[=1I—1Ip = I — I, (emvT — 1) ©)

Onde:

I = Corrente elétrica gerada pelo feixe de radiagcdo luminosa, constituido por fotbes, ao
atingir a superficie ativa da célula (efeito fotovoltaico). A juncéo p-n funciona como um
diodo que é atravessado por uma corrente interna unidirecional 1D, que depende da
tensdo V aos terminais da célula;

Ip= Corrente que se fecha através do diodo;
I,= Corrente inversa maxima de saturacdo do diodo;
V = Tens&o aos terminais da célula;

m = Fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m=1; diodo real: m>1);

VT = Potencial térmico: VT = %;

T = Temperatura absoluta da célula em K (0°C = 273,16K)
Q = Carga elétrica do eletrdo (¢ = 1.6 x 101°C).
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4.6 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO E TENSAO EM CIRCUITO ABERTO

Existem dois pontos de operacdo da célula, curto-circuito e circuito aberto.

No caso de curto-circuito temos [52]:

I.. € o valor maximo da corrente de carga, igual a corrente gerada por efeito
fotovoltaico. O seu valor € uma caracteristica da célula, sendo um dado fornecido pelo
fabricante para determinadas condic¢des de radiacdo incidente e temperatura.

No caso de circuito aberto [52]:
I=0
Ve =m X VEXIn (1+2) (4)

A tensdo em vazio € o valor maximo da tensdo aos terminais da célula, que ocorre
quando esta estad em vazio.

4.7 FATOR DE FORMA E RENDIMENTO

Fator de forma, FF, expressa a aproximagdo da representacdo da curva I-V a um
retdngulo. Quanto maior for a qualidade das células, mais préxima da forma retangular
sera a curva I-V, ou seja, a curva pode ser utilizada para qualificar as células [52].

_ Ippm X Vppy (5)

FF
Iee X Voc

O FF tem um valor menor que uma unidade, comum entre 0.7 e 0.8 para células de
Silicio.

O rendimento, n, é a relacdo entre o ponto de poténcia maxima de uma célula e a
poténcia da radiac&o solar incidente sobre a célula [52]:

Pmax (6)
AXG

'r]:

Em que,
A =Area da célula;

G =Radiacdo solar incidente por unidade de superficie.
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4.8 POTENCIA ELETRICA

A poténcia elétrica de saida (P) de um mddulo fotovoltaico € o produto entre a tenséo e
a corrente de saida [52]:

P=VI=V[lg - <10 (e% - 1))] ")

E o ponto de poténcia maxima é calculado da seguinte forma [52]:

Vimax X Imax (8)

Pmax

4.9 EFEITO DA RADIACAO

A poténcia de saida aumenta com o aumento da radiacdo incidente. A corrente de curto-
circuito aumenta de forma aproximadamente linear com o aumento da radiacdo
incidente ao passo que o valor de tensdo de circuito aberto pouco varia com a variagao
da radiacéo.

4.10EFEITO DA TEMPERATURA

A temperatura € um parametro importante, uma vez que, estando as células expostas aos
raios solares, o seu aquecimento € consideravel. Além disso, uma parte da incidéncia
solar absorvida ndo é convertida em energia elétrica, mas sim dissipada sob a forma de
calor. Esta é a razdo porque a temperatura de uma célula é sempre superior a
temperatura ambiente.

Para estimar a temperatura da célula, a partir da temperatura ambiente, utiliza-se a
seguinte equacao [52]:

NOCT — 20 9)

= X X
Te =Ta+—g55 (219 + 823 x Kt)

Onde:
T = Temperatura da célula em °C ;
Ta = Temperatura ambiente medida em °C;

Kt = indice de claridade;
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NOCT = Temperatura nominal de funcionamento da célula.

4.11 MODULOS E PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os mddulos fotovoltaicos sdo constituidos por agrupamentos de células ligadas em série
e em paralelo de forma a se obter os valores desejaveis de tensdo e corrente.

Associacdo de células em série

A associacdo em série permite obter maiores tens6es, mantendo a corrente estipulada do
maodulo. Num agrupamento ligado em série, as células sdo atravessadas pela mesma
corrente e a caracteristica resultante deste agrupamento € obtida pela adicdo das tensdes
aos terminais das células, para um mesmo valor de corrente:

Ur=U+ U, +Us+ -+ Uy (10)

Ir=L=5L=1L=Iy (11)

N&o se deve ultrapassar a tensdo maxima de associacdo que € normalmente indicada
pelo fabricante.

"
b2t P -
J()“ Dois painéis iguais em série

£yA

+

Vu= 24V
lu=5A

V=12V
1=5A

V=12V
I=5A

Figura 4.4 - Exemplo de configuracdo em série de painéis fotovoltaicos [47]
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Associacdo de células em paralelo

Num agrupamento ligado em paralelo, as células sdo submetidas a mesma tenséo e as
intensidades de corrente adicionam-se. Assim, obtém-se maiores correntes, mantendo a
tensdo estipulada do maédulo.

Ur=Uy=U;="=Uy (12)

IT=11+12+I3+”‘+IN (13)

Dois painéis diferentes em paralelo

1 +
Vu= 12V
lu= 15A

V=12V
I=5A

R R+ — 1 )—

D R R R R R R R -+ —

D T e e e T SR

Figura 4.5 - Exemplo de painéis fotovoltaicos ligados em paralelo [47]

Associacdo mista de médulos fotovoltaicos

Com a associacdo mista obtém-se as caracteristicas das associacdes em série e em
paralelo, como maiores valores de corrente e tenséo.

UT=U1=U2="‘=UN (14)

IT211+12+13+"'+1N:nX1 (15)
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w/’*\c Painéis fotovoltaicos em série-paralelo
Py +

e Vu=24V

4
1., lu=30A
+

ooooo

.....

»»»»»
'''''
'''''

V=12V
I= 10A

Figura 4.6 - Exemplo de uma associa¢do mista de painéis fotovoltaicos [47]

4.12 DioDOS DE DESVIO E DiODOS DE FILEIRA

De forma a prevenir a ocorréncia de eventuais avarias nas associa¢des de modulos
fotovoltaicos em série, utilizam-se diodos de desvio (bypass) em paralelo, de modo a
desviar a corrente (da célula solar) produzida pelos outros modulos, colocando fora de
servico apenas 0 médulo com defeitos.

E comum existirem diodos de passagem nas caixas de ligacdes colocados pelos
fabricantes. O mesmo se sucede nas associa¢fes em paralelo, sendo usados diodos de
fileira para evitar correntes inversas e curto-circuitos entre fileiras em caso de avaria ou
0 aparecimento de potenciais diferentes nas fileiras.

Diodos de fileira

Diodo de
by-pass

Figura 4.7 - Diodos de bypass e diodos de fileira [2]
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4.13 CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MODULOS

A Norma Europeia EN 50380 especifica quais as caracteristicas técnicas que 0s
fabricantes devem apresentar nas folhas descritivas das caracteristicas dos maodulos
fotovoltaicos, sendo que nem todos os fabricantes respeitam esta norma, ndo fornecendo
todas as caracteristicas técnicas que a norma impde, que so:

e Poténcia nominal de pico;

e Tensdo no ponto de poténcia maxima;

e Corrente no ponto de poténcia maxima;

e Tensdo em circuito aberto;

e Corrente em curto-circuito;

e Coeficiente de variacao da tensdo em funcao da temperatura;
e Coeficiente de variacdo da corrente em funcdo da temperatura.

Estes valores sdo importantes para se poderem realizar estimativas da quantidade de
energia gerada, bem como para verificar a compatibilidade de ligagdo com outros
componentes do sistema fotovoltaico. Todos estes valores séo obtidos em condigdes de
teste.

O coeficiente de temperatura € muito importante porque em dias em que o valor de
radiacdo é elevado, a temperatura nas células aumenta, podendo chegar aos 70°C,
causando uma reducdo do rendimento. Por outro lado, a baixas temperaturas, o valor de
tensdo em circuito aberto aumenta, colocando em risco o estado da célula fotovoltaica.

As caracteristicas construtivas dos modulos também devem ser evidenciadas,
nomeadamente:

e Dimensdes (Comprimento e largura);
e Espessura;
e Peso.

Estas caracteristicas construtivas sdo também muito importantes para a realizacdo do
projeto, porque nos permitem escolher as estruturas de suporte e 0 espago que 0S
maodulos vao ocupar.

4.14 INVERSORES

Muitos equipamentos elétricos, como por exemplo eletrodomésticos, estdo disponiveis
apenas em corrente alternada, com tensdo de 230/400V, que é a tensdo nominal das
redes de distribuicio a nivel europeu. Existem equipamentos domeésticos,
nomeadamente televisdes, frigorificos, etc, que sdo fabricados para funcionarem com
corrente continua (CC ou DC) a tensdo de 12V, mas sdao normalmente mais caros.
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Desta forma, para se obter uma tensdo de 230V ou 230/400V, em sistemas fotovoltaicos
com armazenamento de energia em baterias de acumuladores (tensdo DC), usam-se
onduladores, mais conhecidos por inversores DC/AC.

Médule Fotovoltaico

Regulador de Carga

Sistema Basico com gerador FV

, ;
(S ~
-l AY
' Bateria

Figura 4.8 - Inversor DC/AC inserido num sistema FV [2]

4.14.1 Escolher um inversor

Tendo sido definido o inversor que mais se adequa ao seu uso, é necessario saber qual a
poténcia requerida para alimentar os aparelhos através do inversor. Normalmente, 0s
eletrodomésticos tem uma etiqueta onde esta escrita a poténcia (em Watt) ou a corrente
(em Ampere) que consomem, e neste caso basta multiplicar os Amperes pela tenséo, de
modo a saber a poténcia do aparelho. Também é preciso considerar a poténcia de
entrada do aparelho e ndo a sua poténcia de saida, da mesma forma, para alimentar os
motores monoféasicos de inducao.

4.14.2 Baterias

Em sistemas fotovoltaicos autbnomos, dado que a producdo e o consumo de energia
muitas vezes ndo coincidem, quer ao longo do dia, quer ao longo dos dias do ano, o
armazenamento de energia assume um papel fundamental. Para tal s@o utilizadas
baterias, as quais devem possuir tempos de vida 0til longos em condicBes de carga e
descargas diarias, também conhecidas como baterias de alta profundidade de carga.
Outras caracteristicas importantes sdo a sua elevada eficiéncia de carga, mesmo para
baixas correntes de carga e uma baixa razdo de auto descarga.

As baterias sdo uma forma de armazenamento de energia, pois sdo capazes de
transformar diretamente energia elétrica em energia potencial quimica e posteriormente
converter, diretamente, a energia potencial quimica em elétrica. Cada bateria €
composta por um conjunto de células eletroquimicas ligadas em série de modo a obter a
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tensdo elétrica desejada. De forma a proteger as baterias contra sobrecargas sdo
utilizados controladores de carga.

Tipos de Baterias

Existem diferentes tipos de baterias e cada uma com uma utilizacdo especifica. As
baterias podem ser classificadas em duas categorias, primaria e secundaria. As baterias
primarias ndo podem ser recarregadas, ou seja, uma vez esgotados 0s reagentes que
produzem energia elétrica, devem ser descartadas. As secundarias podem ser
recarregadas atraves da aplicacdo de uma corrente elétrica aos seus terminais.

Os sistemas fotovoltaicos utilizam baterias do tipo recarregaveis sendo as de chumbo-
acido e as de niquel-cadmio as mais comuns.

O ciclo de carga/descarga das baterias repete-se diariamente, pelo que deve ser tido em
conta o valor da percentagem de descarga no dimensionamento, uma vez que ira
determinar o tempo de vida (til da bateria. Em resultado do processo de carga/descarga
a capacidade da bateria diminui, sendo a perda de capacidade maior quanto maior for a
profundidade de descarga. Para aumentar a durabilidade das baterias é necessario
garantir um ciclo de carga/descarga adequado, de acordo com as recomendacgdes do
fabricante. O nivel de carga de uma bateria nunca deve ser inferior ao valor maximo
permitido para a sua profundidade de carga. A escolha da bateria a ser utilizada em
sistemas fotovoltaicos autdnomos requer a avaliacdo das suas carateristicas. Para além
da razdo custo/desempenho, capacidade, requisitos de manutencdo, tamanho e espaco
necessario a sua instalacéo, a sua eficiéncia e razdo de auto descarga devem também ser
tidos em conta.

e Baterias chumbo-acido

Estes tipos de baterias possuem este nome porque sdo constituidas por uma solucdo
aquosa de &cido sulfarico. Sdo formadas por elementos constituidos por duas placas de
polaridades opostas, isoladas entre si e banhadas pela solucdo de &cido sulfrico. A
capacidade é medida pela quantidade de carga elétrica, ou seja, pelo nimero de horas
que uma determinada corrente pode ser fornecida por uma bateria totalmente carregada,
e expressa em Ampere-hora (Ah), isto é o produto da corrente em amperes pelo tempo
em horas corrigido para a temperatura de referéncia.

Devido ao seu baixo custo e a grande disponibilidade no mercado, as baterias de
chumbo-acido sdo frequentemente utilizadas nos sistemas solares fotovoltaicos
autonomos. A célula eletroquimica de chumbo-4acido possui uma tensdo nominal de
2Vcc. Assim, varias destas células sdo ligadas em série de modo a obter nos terminais
da bateria valores de tensdo desejaveis. No mercado existem baterias de chumbo-acido
de 12, 24 e 48V. No entanto a tensdo nos terminais da bateria depende do seu estado de
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carga e do processo de carga/descarga, baixando durante o processo de descarga e
subindo durante o processo de carga.

e Bateria niquel-cddmio

As baterias niquel-cadmio sdo também utilizadas em sistemas de geracdo de energia
elétrica fotovoltaica, apresentando uma estrutura fisica semelhante as das baterias
chumbo-4cido, utilizando hidroxido de niquel para as placas positivas, 0xido de cadmio
para as placas negativas e hidroxido de potassio para o eletrolito.

As baterias de niquel-cddmio, quando comparadas com as baterias de chumbo-acido,
sdo menos afetadas por sobrecargas e podem ser totalmente descarregadas. Como néo
estdo sujeitas a sulfatacdo, possuem um custo mais elevado que as de chumbo-4cido.
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5 PI1s0O RADIANTE

Durante as Ultimas décadas, o aquecimento através de piso radiante tem crescido
significativamente. Na Alemanha, Austria e Dinamarca, 30% a 50% dos novos edificios
de habitagcdo possuem aquecimento por piso radiante. Na Coreia, cerca de 90% das
residéncias sdo aquecidas por sistemas radiantes. Por volta do ano 100 A.C., 0s
Coreanos usavam fumos de exaustdo de uma lareira para aquecer um pavimento de
pedra. O fumo era transmitido a partir da lareira (usada para cozinhar) sob o piso para
uma parede oposta, onde o fumo era puxado para cima como uma chaminé. Desta
forma, a massa do pavimento era usada como acumuladora térmica. Durante estes
tempos também os Romanos usavam o0 mesmo sistema de aquecimento. O arquiteto
Frank Lloyd Wright introduziu o sistema de aquecimento por piso radiante nos Estados
Unidos da América nas suas habitacbes Usonian em 1930, onde a agua circulava em
tubagens de aco distribuindo calor. Nos anos de 1950 e 1960, instalacbes de
aquecimento por piso radiante usando tubagens de cobre ou aco eram instaladas na
Europa média. Infelizmente, neste tempo, os edificios ndo eram bem isolados sendo
necessario temperaturas muito elevadas no piso para aquecer as habitacGes, o que fez
com que o0s pisos radiantes ganhassem uma ma reputacdo. No fim dos anos 70, a
introducdo das tubagens de plastico para os pisos radiantes levou a que 0s sistemas se
tornassem standard, especialmente na Alemanha, Suica, Austria e nos paises nordicos.
Hoje em dia, as tubagens de plastico do tipo PEX sdo as mais usadas [22].

A climatizacdo de edificios permite a criacdo de conforto térmico aos seus ocupantes
através da diminuicdo da humidade relativa do ar interior e do aumento da temperatura
ambiente. Um sistema de climatizacdo funciona com o apoio de um aparelho que
absorve/injeta calor e um elemento que emite calor, existindo para a distribuicdo da
fonte para a emissdo um conjunto de tubos. Um exemplo deste tipo de climatizacdo sdo
0S pisos radiantes.

A transmissdo de calor por piso radiante da-se 40% por conveccdo e 60% por radiacdo e
é afetada por: temperatura do ar ambiente, radiacdo térmica, movimento do ar e
vestuario.

5.1 FUNCIONAMENTO DO PISO RADIANTE

Piso radiante tanto pode ser usado para aquecimento como para arrefecimento, mas
obtém um melhor desempenho em modo de aquecimento [23]. No modo de
aquecimento, o funcionamento do piso radiante consiste, na impulsdo de 4gua a uma
temperatura moderada proveniente de um depdésito de inércia, através de circuitos de
tubos de polietileno reticulado, que estdo envolvidos numa camada de argamassa
aditivada que permite o preenchimento de todos os orificios. Esta camada, situada sob o
pavimento, absorve a energia térmica dissipada pelos tubos, armazenando-a e
dissipando-a lentamente para o0 pavimento. Este por sua vez emite energia, sobre a
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forma de calor através da radiagdo e de conveccdo natural. O grande beneficio consiste
no preenchimento de uma elevada &rea de permuta (aproximadamente a &rea de cada
divisdo) por um material de elevada inércia térmica (argamassa) [13]. Os coletores
solares ao serem associados a um piso radiante, aumentam consideravelmente o
rendimento do piso, pois este funciona a temperaturas relativamente baixas.

Como explicado em [23], qualquer sistema de aquecimento hidraulico devera ser
equipado com um vaso de expansao, porque quando a dgua é aquecida num sistema de
aquecimento, o liquido expande-se, 0 que € inevitavel. A almofada de ar que ¢é fornecida
num tanque de expansdo permite que a agua se expanda e contraia naturalmente, sem
causar danos no sistema de aquecimento ou nas pessoas na sua proximidade. Sem um
tanque de expansao, um sistema de aquecimento hidraulico poderia romper ou explodir,
causando graves danos tanto a bens como a pessoas. O sistema de controlo gere a
quantidade de calor transferido para cada divisdo do edificio, evitando que haja
desconforto e permitindo o maximo de eficiéncia do sistema.

Ao usar o piso radiante para arrefecimento, o seu principio de funcionamento iria ser
semelhante ao de aquecimento, porém, e como neste circuito a agua circula a
temperaturas mais baixas seria necessario o uso de uma bomba de calor, por exemplo
[23].

5.2 CONSTITUICAO DO P1SO RADIANTE

A constituicdo do piso radiante varia de fabricante para fabricante, mas tém em comum
0 conceito geral de funcionamento: tubagens, argamassa aditivada ou fluidificada, placa
isolante (reduz a propagacdo de energia térmica para o piso inferior ou para o solo) e
faixa perimetral (evita que o calor se propague lateralmente para outras divisdes) [13].

RODAPE

PAVIMENTO

BANDA
PERIMETRAL

ARGAMASSA

TERMOPLACA

TUBO PEX

Figura 5.1 - Construgdo de um piso radiante [48]
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5.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO P1SO RADIANTE

Uma das vantagens do piso radiante é a climatizacdo através do mesmo. Esta ndo
envolve correntes de ar e permite uma distribuicdo uniforme do calor, que emana de
toda a superficie do pavimento e se centra sobretudo nas areas onde nos movimentamos
e onde € mais necessario. Por outro lado, proporcionam niveis muito elevados de
conforto e fornecem ar quente de boa qualidade e saudavel [14]. Este sistema pode ser
instalado em quase todos os tipos de pavimento.

O piso radiante é compativel com a maioria das fontes de energia, sejam estas, caldeiras
a gas, a gasdleo, a biomassa ou elétricas, mas também bombas de calor e especialmente
a coletores solares térmicos, ja que estes trabalham com agua a baixa temperatura.

O fato de a &rea de transferéncia de calor ser muito superior, quando comparada com
outros sistemas, a temperatura média da &gua dos circuitos de alimentacdo € muito mais
baixa, situando-se entre os 30°C e os 40°C, 0 que vai representar uma poupanca de
energia bastante considerdvel, e funcionando nestas gamas de temperatura, a sua
associacdo a painéis solares térmicos ou paineis fotovoltaicos torna-se facil e confere-
Ihes um grau de independéncia relativamente a energias fosseis ou energia elétrica.
Além disso, os coletores solares aumentam significativamente o seu rendimento.

Uma vez que fica embebido no piso, para além de se tornar invisivel, ndo constitui um
elemento inestético como um radiador convencional e, desta forma, ndo constitui um
problema no que diz respeito a decoragdo e elimina-se o risco de queimaduras ou
ferimentos, especialmente em criancas. Este tipo de sistema elimina praticamente a
100% o ruido provocado pela circulagdo da agua.

As desvantagens deste sistema sdo poucas. Uma delas é a dificil instalacdo em edificios
prontos, devendo ser instalado durante a constru¢do do edificio, mais propriamente
quando a laje esteja pronta (pavimento uniforme) e as paredes rebocadas. Outra
desvantagem é o tempo de resposta do sistema, sendo mais lento que outros sistemas de
aquecimento e ird depender do acabamento do piso. Num piso de madeira o tempo de
resposta sera maior que num piso de ceramica. Por fim, o piso radiante ndo possui
capacidade de renovacao do ar e o arrefecimento é apenas sensivel (este sistema nao
consegue alterar a humidade absoluta do ar). Para este efeito devera ser conjugado com
outro dispositivo de tratamento de ar [23].

5.4 TUBAGENS

Como referiu [23], a disposicdo da tubagem de um piso radiante ndo pode ser aleatdria.
A colocacdo do tubo deve ser disposta de forma a distribuir o calor de forma
homogénea por toda a superficie. Junto a sumidores (janelas normalmente) é importante
aumentar o fluxo de calor e uma das formas consiste em encurtar o espacamento entre a
tubagem logo a entrada na divisdo (agua a maior temperatura).
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SERPENTINA SIMPLES ESPIRAL PARTIDA EM ESPIRAL IRREGULAR

2 CIRCUITOS NO MESMO
COMPARTIMENTO

Figura 5.2 - Varios tipos de disposi¢do de tubagens de um piso radiante [48]

5.5 ESTADO DA ARTE

Os sistemas de aquecimento assistidos por energia solar sdo cada vez mais populares. O
uso da energia solar aumenta a sua eficiéncia e torna-se elevada quando 0 mesmo esta
acoplado um sistema de aquecimento radiante interior, partindo do principio que,
temperaturas de fornecimento baixas significa uma menor exigéncia de temperatura,
fazendo com que a perda de calor do sistema seja menor [26].

5.5.1 Piso Radiante assistido por um sistema Solar Térmico

E certo que o ser humano precisa de se sentir confortavel termicamente para que possa
trabalhar eficientemente no seu local de trabalho. Para tal, e para se conseguir um
ambiente interior termicamente favoravel, o conforto térmico humano devera ser tido
em conta. Recentemente, as aplicacdes de piso radiante em habitagdes tem aumentado
significativamente na Europa, e pelo menos quase todos os novos edificios tem sistemas
de piso radiante. Os componentes basicos de aquecimento usando piso radiante sdo
semelhantes ao sistema de aquecimento de aguas domésticas. O piso radiante
alimentado por energia solar opera a baixas temperaturas (menos de 32°C), e a sua taxa
de transferéncia de calor para 0 ambiente da-se através de radiagdo e conveccéo [25].

O sistema solar térmico é constituido por dois circuitos hidraulicos que trocam energia
térmica, entre si, num permutador de calor. No circuito primério circula o fluido
(anticongelante) que absorve a energia da radiagdo solar. A radiacdo incidente no
coletor solar ira aquecer o fluido do circuito primario, que ira trocar calor com a dgua do
depdsito destinado ao aquecimento, através do permutador de serpentina. No circuito
secundario circula o termofluido destinado ao piso radiante. Este termofluido passa
sempre pela caldeira de apoio, podendo esta, sempre que necessario, elevar a sua
temperatura.
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Badran e Hamdan, realizaram estudos tedricos e experimentais utilizando sistemas de
aquecimento de piso radiante através de coletores solares e tanques solares,
respetivamente. Os resultados obtidos mostraram que 0 aquecimento através dos
coletores solares € mais eficiente em 7% que o sistema atraves de tanques solares, e
também necessitam de menos operacgdo e manutencéo [22].

Na China, o projeto de aquecimento para a estacao de comboios “Tibet Lhasa Railway
Station”, demonstra que a sua sala de estar com o sistema de piso aquecido a energia
solar, consegue alcancar uma temperatura interior de 20°C durante o Inverno. Contudo,
no Verdo, com a radiacdo solar muito elevada e a temperatura do ar também elevada, a
necessidade de um ar-condicionado e refrigeracdo ira prevalecer sobre este sistema. Este
fendmeno é bastante evidente no sul da China (e agora também no norte devido as
mudangas constantes de clima nos recentes anos). Apesar disto, a tendéncia aponta para
que no futuro os edificios sejam construidos com sistemas integrados alimentados a
energia solar [25].

Zhai et al., (2007) construiram um sistema solar capaz de aquecer, arrefecer, ventilacdo
natural e fornecimento de agua quente em Shangai. O sistema é composto por 140 m?
de coletores solares, dois chillers de adsorcéo, tubagem para o aquecimento por piso
radiante, permutador de calor e um dep6sito de acumulagdo de 2.5 m3. O sistema era
usado para aquecimento no inverno, arrefecimento no verédo, ventilacdo natural durante
a primavera e outono e fornecimento de agua quente durante todo o ano ao edificio com
460 m?. Apds 1 ano de operagdo, confirmou-se que o sistema solar contribuiu com
cerca de 65% do total de energia do espaco envolvido para as condi¢fes climéticas de
Shangai. O calor era transferido das tubagens para o piso e era transmitido para o
espaco por convecgao [25].

Jin et al, desenvolveram um método de célculo para a temperatura superficial de um
piso radiante. Neste estudo evidenciam a importancia da temperatura superficial do piso
como sendo um dos parametros mais importantes, ja que afeta a capacidade de
aquecimento/arrefecimento do sistema. Para evitar o desconforto e a condensacdo no
piso, a temperatura da superficie do piso ndo deve ser inferior a 19°C, mas também néo
devera exceder os 29°C, como refere a norma 1SO Standard 7730. As conclusdes deste
artigo referem que o efeito da condutividade térmica da argamassa, onde estdo imersos
0s tubos, tem pouca influéncia na temperatura superficial do piso quando a
condutibilidade é superior a 2 (W.m™1.K~1) [23].

Liping Liu, Yanzhen Que e Hua Zhang, desenvolveram um estudo, também em
Shangai, sobre o armazenamento de energia solar durante a estacdo de ndo aquecimento
para ser fornecida na estacdo de aquecimento. Utilizaram o método das diferencas
finitas para determinar a temperatura transitoria da agua no depdsito de armazenamento
e a temperatura transiente do piso em torno do depdsito. O sistema é constituido por um
coletor solar de tubos evacuados, um deposito de armazenamento cilindrico
subterraneo, uma fonte auxiliar de aquecimento, um piso radiante, etc. Neste sistema a
energia solar é absorvida pelo coletor solar e posteriormente é transferida para o
deposito de armazenamento subterrdneo durante o Verdo. A energia solar é depois
transferida do depdsito para o piso radiante apenas na estacdo de aquecimento, onde a
fonte auxiliar de calor é acionada somente quando a temperatura da dgua no deposito é
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insuficiente para manter a habitacdo com a temperatura do ar interior de projeto. O
esquema deste estudo encontra-se na figura 5.3 [24].
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Figura 5.3 - Esquema do sistema solar com piso radiante com um depdsito de armazenamento sazonal
subterraneo [24]

O edificio considerado tem uma éarea de 460 m? e necessita de aquecimento de
Dezembro a Marco. O coletor solar estd montado na cobertura do edificio, virado a sul,
com uma inclinagéo de 34°10’ na horizontal. A temperatura de projeto do ar interior, do
ar exterior e a velocidade meédia do vento no Inverno é de 18°C, -2°C e 3.1 m/s,
respetivamente. A profundidade do deposito de armazenamento e a sua altura é de 2.0
m e 8.0, respetivamente. A espessura do depdsito e a espessura de isolamento € de 0.3
m e 0.5 m, respetivamente. Os resultados obtidos mostram que a amplitude da
temperatura da dgua no depdsito é maior em dep6sitos com volume menor e € menor
em depositos com volume maior. Um depdsito maior € mais desejado porque permite
uma dissipacdo mais rapida do calor mantendo a temperatura do mesmo baixa. Por
outro lado, um depdsito maior significa um custo inicial elevado. Também com as areas
de coletor o estudo mostrou que quanto maior, maior sera a temperatura da agua. Mas
quanto maior a temperatura, maior serdo as perdas na parede do depdsito. Mas, sendo a
temperatura da &gua elevada, a perda de calor da parede do depdsito para o solo
circundante também ser4 maior, que por sua vez fard com que a perda de calor do
coletor para 0 meio ambiente também seja maior, levando a diminuicdo da eficiéncia do
mesmo. A fracdo solar em funcdo da area de coletores para diferentes volumes de
depdsitos indica que depdsitos menores implicam fragGes solares menores. O efeito do
tamanho do depdsito na fragdo solar desaparece quando o volume do depdsito torna-se
suficientemente grande. Quando o raio do depdsito é maior que 3.5 m, o efeito torna-se
desprezivel. Verificou-se também que a fracéo solar é cerca de 47% para 60 m? de area
de coletores e para depdsitos com R=3.5 m. A fracdo solar diminui quando o piso
radiante comeca a funcionar [24].

Yeo et. al, investigaram as mudangas e as poupangas energéticas de aquecimento em
edificios na Coreia, e concluiram que as habitagbes mais modernas com sistemas de
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aquecimento de piso radiante possuem menos perda de calor devido ao seu invélucro
mais forte, mas também possuem um maior consumo de energia [25].

5.5.2 Piso Radiante assistido por Solar Fotovoltaico

A constituicdo deste tipo de sistema consiste num campo de modulos fotovoltaicos
constituidos por células de silicone policristalinas, baterias onde é armazenada
eletricidade, um inversor que converte corrente continua para corrente alternada, que
por sua vez ira alimentar uma bomba de calor. A bomba de calor funciona fornecendo
agua quente ao piso radiante [10].

M. Izquierdo, Pablo de Agustin e E. Martin, realizaram um estudo sobre um sistema de
painéis fotovoltaicos com bomba de calor para aquecimento através de piso radiante,
num laboratério térmico na Universidade de Madrid, que serve como protétipo para o
estudo de sistemas de aquecimento/arrefecimento com eletricidade proveniente dos
fotovoltaicos, como fonte de energia principal e é constituido pelo proprio edificio a ser
climatizado, a estacdo de clima, o campo de fotovoltaicos com o seu proprio sistema de
armazenamento, uma bomba de calor e o piso radiante. O laboratério tem uma érea de
27.5 m? sendo dividido em duas divisdes internas e numa delas encontra-se o sistema
de armazenamento, o inversor, o controlador Maximum Power Point Tracking (MPPT)
e o sistema de controlo e medida. O laboratério € normalmente ocupado por trés pessoas
que usam a outra divisdo. A carga térmica de aquecimento méaxima, num regime
permanente, é cerca de 3.0 kW, e por vezes pode alcancar os 6.0 kW no inicio do
processo de aguecimento no momento em que a inércia térmica do edificio é mais
importante. A estacdo de clima mede a temperatura exterior de bolbo seco, a radiagéo
solar global nos planos inclinados e horizontal, velocidade do vento, humidade relativa,
etc. Para o dia 15 de Fevereiro de 2013, a radiacdo maxima solar medida foi acima dos
1050 W/m? e a energia solar interceptada foi 6.41 kWh/m?. A temperatura minima
registada foi 1.9 °C. O campo de fotovoltaicos consistia em 16 modulos ocupando uma
area total de 21 m?. Cada médulo, com uma eficiéncia nominal de 14%, era composto
por 48 células policristalinas de silicone de 0.156 m x 0.156 m, e podia gerar uma
poténcia nominal de 180 W, sendo a poténcia nominal total instalada de 2.9 kW. O
angulo de inclinagdo medido foi 40° Os painéis estavam conectados entre si de tal
forma que o array podia gerar uma corrente continua total de 48 V de diferenca de
potencial. A eletricidade era direcionada para o laboratério onde o MPPT controlava o
modo de controlo do campo de fotovoltaicos e fornecia o sistema de armazenamento,
que era composto por duas baterias de 250 Ah. A bomba de calor tinha como
capacidade de aquecimento/arrefecimento 5-6 kW e era movida pelo inversor. O
condensador era um sistema indireto que usava agua como fluido secundario. A agua,
840 I/h, circulava num circuito fechado situado debaixo do piso, ou seja no piso
radiante, onde através do condensador transferia calor ao edificio. A bomba de calor
podia ser acionada através do sistema fotovoltaico, ou se necessario, através da rede
elétrica. A temperatura interior deveria ser mantida entre 0s 18°C e os 23°C, respeitando
os limites legais espanhdis. O piso radiante com uma area de 24 m? estava dividido em
dois circuitos de modo a fornecer calor ou frio as duas divisdes do laboratério, e era
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constituido por uma placa de poliestireno expandido com baixa condutividade térmica
que isolava o piso radiante do solo. Sobre esta camada estava outra feita de pléstico
flexivel onde um certo nimero de espacadores era distribuido de forma a facilitar a
instalacdo das tubagens. A instalagdo era coberta com uma camada adicional de HIPS
(High Impact Polystyrene). A distribuicdo das tubagens para o fluido térmico era feita
de High-Density Polyethylene (HDPE) com uma didmetro externo/interno de
0.020/0.016 m, respectivamente. Todo o piso radiante foi coberto com uma camada de
betdo com 0.05 m de espessura e um ladrilno com 0.02 m de espessura instalado sobre
uma camada fina de cola que a fixava ao betdo. De forma a isolar a fundacéo, foi
colocada ao longo do seu perimetro uma camada de isolamento com 0.02 m de
espessura. A juncao entre o perimetro da camada de isolamento e o rodapé foi feito com
uma junta elastica. O coeficiente total de transferéncia de calor do piso radiante € de 7.5
W/(m?2°C). O periodo de recolha de dados situou-se entre os dias 10 e 17 de Fevereiro
de 2013. Concluiu-se que para todos os dias exceto o dia 11, o sistema foi capaz de
manter a temperatura de conforto interior para temperaturas exteriores entre os 1°C e 0s
16°C, respetivamente, dentro dos limites legais espanhdis, 18°C e 23°C. No dia 11 foi
necessario recorrer a eletricidade da rede para conseguir produzir aquecimento para o
piso radiante. A fracdo solar rondou sempre os 90%, a eficiéncia global foi cerca de
18.2 % e 0 COP da bomba 2.84 [10].
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Figura 5.4 - Diagrama de fluxo de aquecimento do sistema [10]
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6 NECESSIDADES DE AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO

6.1 BALANCO ENERGETICO DOS EDIFICIOS

“O balango energético de um edificio contabiliza as energias que entram e saem na
operacdo da sua estrutura, para utilizacdo dos espagos interiores e no exterior a sua
volta, a fim de os humanos fazerem o melhor aproveitamento da respetiva construgao. ”
[15]

Para a realizagdo de um balanco energético de um edificio consideram-se os ganhos de
calor relativos a energia solar e a ocupacao interna, as perdas e os ganhos por infiltracdo
e por conducdo através da envolvente, a energia fornecida para
aquecimento/arrefecimento, entre outros fatores como a inércia térmica da construg&o.
Dependendo do periodo climatico pode interessar maximizar ou minimizar os diferentes
tipos de ganhos e perdas, como se pode observar na seguinte tabela:

Conducdo Convecgao Radiagado Evaporagdo
Promover
Promover
o ganhos
P ganhos
= solares
> ) Minimizar N
£ Reduzir Minimizar
perdas por . _ ~
perdas . infiltracdes
transmissao
. Minimizar L Minimizar
Evitar Minimizar
ganhos por . o ganhos
ganhos . infiltracdes
transmissao solares
o Promover
T Promover Promover .
s Promover Promover . arrefecimento
S perdas pelo g a arrefecimento
perdas ventilagdo - por
solo por radiacdo ~
evaporacao
Fontes .
calor Sol Atmosfera Céu / Sol Atmosfera

Quadro 1 - Estratégias de conforto térmico [16]

Durante a estacdo de aquecimento as perdas por conducdo devem ser restringidas
através da aplicagdo de materiais isolantes nos elementos construtivos (paredes,
pavimentos, coberturas e envidracados). Também as perdas por infiltracdo e o efeito da
acao do vento devem ser restringidas e, para tal uma boa aplicacdo de uma vedacgéo
eficiente nas caixilharias, boa protecdo dos ventos dominantes com vegetacdo e escolha
de uma boa localizacdo para o edificio sdo as escolhas a fazer. Por fim, a ultima
estratégia de aquecimento € promover os ganhos solares, que durante o Inverno séo
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muito importantes. As estratégias de arrefecimento passam por promover a ventilagdo
natural (aplicacBes em habitacbes com inércia térmica leve, em climas tropicais e nos
sistemas de arrefecimento por ventilacdo), restringir os ganhos solares (aplicacdo a
todos os climas que necessitam de arrefecimento), promover o arrefecimento por
evaporacao (em climas temperados secos e climas de regides desérticas aridas e muito
secos — tipica arquitetura do médio oriente), e por altimo, promover o arrefecimento por
radiacdo (corresponde a todos os climas quentes de influéncia continental de elevadas
amplitudes téermicas (por exemplo, Algarve, Alentejo e Andaluzia (Espanha)) [16].

A localizacdo do sol ao longo do ano é de grande importancia para a definicdo da
localizagdo dos vaos envidracados num edificio, assim como para a sua dimenséo e para
0 tipo de vidro que se escolhe. Uma fachada orientada a sul recebera um maior nivel de
radiacdo solar do que fachadas noutras orientagGes, sendo que no Verao é uma fachada
mais facilmente protegida dessa mesma radiacdo. Importa assim, captar 0 maximo de
radiacdo solar disponivel durante o Inverno, de formo a promover o aquecimento do
edificio, e durante o Verdo minimizar esses mesmos ganhos solares. Uma fachada
orientada a Este durante o Inverno recebera pouca radiacao, pois o sol nasce proximo da
orientacdo sudeste, incidindo na fachada durante poucas horas do periodo da manha e
com um pequeno angulo de incidéncia. No Verdo, a radiacdo incide com abundéncia
nesta fachada durante longas horas da manh&, desde o nascer do sol, que ocorre cedo,
até as 12h, sendo que os angulos de incidéncia sdo proximos da perpendicular a
fachada, o que maximiza a captacdo de energia solar, que nesta estacdo é indesejavel.
Numa fachada orientada a Oeste, que é semelhante a fachada Este, é no periodo da tarde
que ocorrem as maiores temperaturas do ar no exterior, conjugando-se dois efeitos
muito negativos: durante o Inverno, esta fachada recebe pouca radiacdo durante poucas
horas do periodo da tarde e os angulos de incidéncia sdo elevados, o que reduz o efeito
da radiacdo; por outro lado, na estacdo de arrefecimento, a radiacdo solar incide em
abundancia nesta fachada, durante longas horas da tarde, desde o meio-dia ao por-do-
sol, que ocorre tarde e préximo da orientacdo Noroeste. A fachada a Oeste é a fachada
mais problematica durante o Verdo. Por fim, a fachada a Norte, durante o Inverno ndo
recebe nenhuma radiacdo direta, porém recebe radiacdo difusa a partir da abdbada
celeste. No Verao recebe uma pequena fracdo da radiacdo direta do sol no principio da
manhd e fim da tarde [16].
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Figura 6.1 - Radiagdo solar ao longo do ano por orientag¢oes [16]

6.2 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico pode ser definido como a sensacdo de bem-estar relativamente a
temperatura interior ambiente, dependendo de um equilibrio entre o calor produzido e as
perdas de calor para o meio ambiente. O mesmo depende de varios fatores, tais como
fatores individuais (vestuario, metabolismo, sexo, idade, etc) e fatores ambientais
(temperatura do ar, humidade relativa do ar, temperatura média da radiacdo das
superficies circundantes e da velocidade do ar) [adaptado de 17].

As condicOes interiores pretendidas para um determinado ambiente dependem da
funcdo a que esse mesmo local se destina, local de trabalho, residéncia, meio de
transporte, local de lazer, por exemplo. Nos locais onde o ser humano passa mais
tempo, as condi¢des ambientais interiores devem-lhe proporcionar uma vida agradavel,
visto que as mesmas influenciam ndo s6 o rendimento, como a produtividade e até a
taxa de acidentes. Um individuo esta confortavel quando o seu metabolismo consegue
manter a sua temperatura corporal nos 37°C, aproximadamente, sem que seja necessario
realizar um esforco consideravel [6].

O corpo humano produz calor de modo a que a taxa metabdlica seja sempre superior a
zero (equacéo 16).

M=E+R+C+S (16)

Onde,

M = Taxa metabdlica.
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E = Taxa de calor perdido por evaporacao, respiracao.
R = taxa de radiagéo.
C = Taxa de condugéo e convecgéo.

S = Taxa de armazenamento de calor no corpo (valor muito reduzido).

O balango térmico efetuado pelo corpo humano depende da energia produzida pelo
mesmo (atividade metabolica) e das perdas de calor com o exterior. A atividade
metabdlica depende da atividade fisica realizada. A dissipacdo de energia é conseguida
por fendmenos de conducdo, conveccgéo, radiacao e evaporacao [17].

Conducéo

Quando a transferéncia de calor se realiza através de sélidos ou liquidos que ndo estdo
em movimento (contacto entre um corpo quente e um frio) [5].

Conveccdo

Quando a transferéncia de calor se realiza atraves dos fluidos em movimento, e por isso
sO tem lugar nos liquidos e nos gases (0 movimento do ar) [5].

Radiacdo

Todas as substancias radiam energia térmica sob a forma de ondas eletromagnéticas.
Quando esta radiacdo incide sobre outro corpo, pode ser parcialmente refletida,
transmitida ou absorvida. Apenas a fracdo que é absorvida surge como calor no corpo

[5].

Evaporacdo

Uma via de grande importancia em fisiologia é a evaporacdo, que constitui uma perda
de calor. Esta evaporacado, através da sudacdo, da-se a nivel da pele e arrefece a sua
superficie.

A sensacdo de conforto térmico depende do equilibrio térmico entre a producdo de
energia pelo corpo somado dos ganhos de energia do meio e as perdas para 0 mesmo,
com o0 objetivo de manter a temperatura interna do corpo em cerca de 37°C.

Na tabela seguinte sdo indicados os intervalos de valores de atividades metabdlicas em
funcdo da atividade desenvolvida.
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Atividade Met W
Em repouso 80-100 08-1.0
Atividade sedentaria 100-120 1.0-1.2
Trabalho leve 140-180 14-1.8
Trabalho oficinal médio 200-300 2.0-3.0
Ginastica 300-400 3.0-4.0
Desporto de competicédo 400-600 4.0-6.0

1met= 58.15W/m2, Equivalente a uma pessoa sentada em situagéo de descanso, area medida do corpo humano, A = 1.75 m?
Tabela 6.1 - Niveis de metabolismo em fungao da atividade desenvolvida [17]

E impossivel que todos os ocupantes de um certo espago tenham o mesmo “conforto
térmico”, devido a conjugagao de varidveis ambientais e individuais [17].

Uma metodologia desenvolvida por Fanger e adaptada pela norma 1SO 7730 avalia a
sensacdo de conforto térmico baseado na aplicacdo de dois indices, um designado por
PMV e outro designado por PPD. Estes dois indices caracterizam a resposta dum grande
grupo de individuos que serviram de avaliadores de sensacdo de conforto térmico em
ambientes com diferentes condi¢des. O indice PMV traduz a votacdo média previsivel
dos individuos de acordo com a seguinte escala fisica [6]:

Sensacdo Térmica PMV
Muito quente +3
Quente +2
Ligeiramente quente +1
Neutro 0
Ligeiramente frio -1
Frio -2
Muito frio -3

Tabela 6.2 - Correspondéncia entre PMV e a sensagao térmica [6]

Segundo a tabela o valor de PMV pode variar entre os valores -3 (muito frio) e +3
(muito quente). A equacdo a seguir expressa a diferenca entre o calor gerado e o calor
libertado pelo corpo humano [17].

M = (0.303e7%100xM 4 0,028) x [(M — W) — H — Ec — Cres — Eres] @an

Onde:

M = Nivel de atividade metabdlica;
W = Trabalho mecénico exterior;
H = Perda de calor sensivel,

E = Trocas de calor por evaporagéo na pele;
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Cres= Trocas de calor por convecgao na respiragéo;

E,.s= Trocas de calor evaporativas na respiragéo.

O indice PPD é um indicador de previsdo de percentagem de pessoas insatisfeitas com
as condicdes do ambiente. Este indice é calculado com base no PMV, e a zona de
conforto térmico é obtida quando o PMV esta entre -0.5 e 0.5, 0 que implica que o PPD
seja inferior a 10%.

PPD = 100 — 95 x g~ (0.03353xPMV*+0.2179xPMV?) (18)
Foram desenvolvidas folhas de calculo e os dados de entrada devem estar dentro dos

parametros definidos pela norma ISO 7730, de forma a garantir a convergéncia do
processo de célculo. Os dados definidos pela norma sédo: [6]

Metabolismo: 46 a 232 W/m?
Resisténcia térmica do vestuario: 0.0 a 0.31m2.°C/wW
Temperatura do ar: 10a30°C
Temperatura média radiante: 10a40°C
Velocidade do ar: 0.0a1.0m/s
Presséo de vapor: 0a 2700 Pa

Tabela 6.3 - Condigdes de calculo segundo a norma ISO 7730 [6]

6.3 CARGAS TERMICAS EM EDIFiCIOS

Segundo [50], as condicdes de temperatura e humidade interiores pretendidas na
habitacdo devem permanecer dentro de limites bem definidos ao longo do dia e do ano.
A temperatura e a humidade exteriores dependem do clima e ndo podem ser controladas
e deve-se a radiacdo solar e aos seus efeitos. A radiagdo incidente e propria dos edificios
e a diferenca de temperatura entre o seu interior e o exterior resultam num fluxo de calor
que atravessa a envolvente exterior do edificio. A diferenca de humidade especifica
entre o interior do edificio e o exterior resulta num fluxo de massa que atravessa a
envolvente exterior do edificio. As trocas de calor e massa através da envolvente do
edificio resultam em carga térmica sensivel e latente, respetivamente. As infiltragdes de
ar exterior resultam também numa carga térmica sensivel e latente. A utilizacdo do
edificio (ocupacéo, iluminacdo, uso de equipamento diverso) leva a que se liberte calor
e vapor de &gua, ou seja cargas térmicas interiores. As cargas térmicas levam a alteragdo
das condi¢Bes caso ndo sejam removidas. Para o estudo das cargas térmicas, estas
devem ser agrupadas em cargas térmicas exteriores, cargas térmicas interiores e outras
cargas termicas.

A carga térmica de uma determinada zona de um edificio é a quantidade de calor que
deve ser retirada ou colocada nessa mesma zona para que as condig¢des interiores,
temperatura e humidade relativa, ndo sofram variagcfes significativas relativamente aos
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valores pretendidos. A carga térmica € influenciada pelas condi¢bes climéticas
exteriores e pelas condicGes interiores verificadas no espaco.

Como dito anteriormente, as cargas térmicas exteriores irdo depender da humidade,
temperatura e radiacdo, e resultam das trocas de calor e massa através da envolvente
exterior do edificio. Neste caso, devem ser consideradas as cargas resultantes do fluxo
de calor através da cobertura, de paredes exteriores e do pavimento (assente no solo),
infiltracBes atraves das janelas, claraboias e portas exteriores e cargas devidas a fluxos
de massa atraves dos elementos construtivos, no caso de serem materiais porosos. As
cargas térmicas internas dependem mais das condi¢fes de funcionamento do edificio e
sdo resultantes do metabolismo das pessoas, do calor resultante da iluminacdo e do
funcionamento de equipamentos nos locais climatizados [50].

Para o céalculo das cargas térmicas de um edificio deve-se ter um conhecimento prévio
das:

» Condic0es interiores previstas para a zona condicionada;

» Condic0es interiores de espacos adjacentes nao condicionados;

» Condic0es exteriores climaticas;

» Caracterizacdo térmica da construcéo das envolventes opacas e transparente [6].

O método utilizado para o calculo das cargas térmicas no edificio do caso estudo sera o
método ASHRAE. Em 1895 foi realizada a 1° reunido anual da ASHVE (American
Society of Heating and Ventilation Engineers) e em 1904 foi fundada a ASRE
(American Society of Refrigeration Engineers), de modo a superar as dificuldades
encontradas no célculo das cargas térmicas de edificios, pois devido a inexisténcia de
dados climaticos, tornava-se dificil de obter resultados rigorosos. Assim, estas duas
organizagdes, colaborando, procederam a formulagdo de “standards” e na publicagdo de
relatorios e investigacdes realizadas. Em 1922 a ASHVE publicou o seu primeiro
manual técnico sobre a préatica corrente de aquecimento e ventilacdo e em 1932 a ASRE
publicou os primeiros dados climaticos, sendo que estes manuais passaram a Sser
publicados anualmente, com edicBes revistas e atualizadas. Todavia, 0s manuais
continuaram a ser alvos de muitas atualiza¢Ges até se conseguir realizar um calculo com
uma precisdao mais rigorosa, sendo que foi em 1967 que surgiu o Handbook of
Fundamentals da ASHRAE [51].

6.3.1 Cargas Térmicas de Aquecimento

A carga térmica de aquecimento é a poténcia maxima que a instalacdo de aquecimento
tem que possuir para garantir o conforto térmico de todas as zonas habitaveis caso ndo
existam ganhos solares nem ganhos internos. Esta poténcia é calculada somando todas
as perdas por conducdo atraves da envolvente do edificio e as perdas por renovacao do
ar. As perdas por conducdo incluem as perdas pelas paredes (zonas homogéneas +
pontes térmicas), pelas coberturas, pavimentos, envidragados, portas, zonas enterradas e
zonas adjacentes ndo aquecidas. O célculo das cargas térmicas para uma situacdo de
inverno é calculado com base nas piores condi¢des possiveis, ou seja, a temperatura
exterior é a mais baixa ocorrida com uma probabilidade de ocorréncia de pelo menos
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95%, ndo existem ganhos solares, nem ganhos internos e pretendesse manter a
temperatura das zonas climatizadas constante e igual a 20°C.

Assim, o célculo simplificado das cargas térmicas de aquecimento consiste em
determinar:

e Perdas de calor através de: paredes, envidracados, teto, pavimento e outras
superficies (carga sensivel);

e Perdas associadas as infiltracdes de ar através de: frestas e das aberturas de
janelas e portas, materiais de construcdo porosos e outras quaisquer aberturas
(carga sensivel e latente) [6].

Envolvente em contacto com o ambiente exterior (Cobertura, teto, parede,
envidracado e pavimento):

O=UxAx(t;—t,) (19)

Onde:

Q = Carga térmica [W]

U = Coeficiente de transmisséo térmica [W /(m?°C)]
A = Area de transferéncia de calor [m?]

t; = Temperatura interior [°C]

t, = Temperatura exterior [°C]

Envolvente em contacto com o solo

e Paredes:

Q=UxAx(t;—tg) (20)

Onde:

t, = Temperatura do solo de projeto [°C]
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e Pavimento assente no solo:
Q=FxPx(t—t,) (21)
Onde:
F = Coeficiente periférico de perdas [W/(m°C)]
P = Perimetro [m]
t; = Temperatura interior [°C]

t, = Temperatura exterior [°C]

e Pavimento abaixo do nivel do solo:

Q=UxAx(t;—t,) [W/(m?°C)] (22)

Envolvente em contacto com o ambiente interior ndo aquecido (Teto, Parede,
Envidracado e Pavimento):

Q =UXAX(t; — tamp.int) [Wi(m?*°C)] (23)

Onde:

tamp.ine = T€Mperatura ambiente interior da zona ndo condicionada [°C]

Infiltracdes:

e Sensivel:

Qs =X cp X (t; — t,) [W/(m?°C)] (24)

Onde:

¢, = Calor especifico a pressdo constante [J/(Kg°C)]

e Latente:

QL =m, X (W, =W,) X hyg  [WI(m?°C)] (25)
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Onde:

h, = Caudal massico associado a renovacdo de ar [m3/h]
W, = Conteldo de humidade do ar interior [kg/kg ar seco]
W, = Contetdo de humidade do ar exterior [kg/kg ar seco]

h¢ 4= Entalpia de vaporizacdo da agua a temperatura interior [kJ/kg ar seco]

Cargas Térmicas Adicionais de Aquecimento — Ventilacdo (Ar Novo):

e Sensivel:

QS =My X C¢p X (ti — t5) (26)

e Latente:

QL = mo X (Wi - Wo) X hfg (27)

Cargas Térmicas Adicionais de Aguecimento — Condutas/Tubagem:

0 =UXAXAT, (28)

Onde:

AT,, = Diferenca entre a temperatura média do escoamento e a temperatura do ar
envolvente [°C]

6.3.2 Cargas Térmicas de Arrefecimento

A carga térmica de arrefecimento consiste nos fluxos de calor sensivel e latente que o
sistema de condicionamento de ar deve retirar a0 ar ambiente para assegurar a
manutencdo da sua temperatura e da sua humidade relativa.

Numa situacdo tipica de Verdo, a carga térmica de um edificio varia significativamente
ao longo do dia, devido principalmente a radiacao solar incidente no edificio.

A metodologia de célculo da carga térmica de arrefecimento € muito mais complexa que
o célculo da carga térmica de aquecimento.
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Neste calculo consideram-se 0s seguintes ganhos de calor:

e Conducdo através das paredes, envidracados, teto, pavimento e outras
superficies (carga sensivel);

e Radiacéo solar através dos envidracados (carga sensivel);

e lluminacdo artificial (carga sensivel);

e Pessoas (carga sensivel e latente);

e Equipamento (carga sensivel e latente);

e Infiltracbes de através de: frestas e aberturas de janelas e portas, materiais de
construcdo porosos e outras quaisquer aberturas (carga sensivel e latente) [6].

Envolvente em contato com o ambiente exterior

e Paredes e coberturas:

Q0 =UxAxCLTD (29)

Onde:

CLTD = Valor da diferenca ficticia de temperatura exterior-interior que na auséncia de
radiacdo solar e, em regime permanente, conduz a uma carga térmica igual ao valor real
calculado pelo método das funcgdes de transferéncia.

e Envidragado e Pavimento (para a diferenca de temperatura entre o interior e 0
exterior):

QO =UxAxCLTD (30)

e Envidracado (devido a radiacdo incidente):

Qsc;lar = A X FSys0 envia. X It max X CLF (31)
QS(;lar = A X 5Cy30 envia. X SHGF g5 X CLF (32)

Onde:

FS,s50 envia. = Factor solar

It max = INércia térmica

CLF = Cooling load factor

SHGF = Maximo ganho solar no envidragado [W/m?]

SC = Coeficiente de sombreamento
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Envolvente em contato com o ambiente interior ndo arrefecido (Teto, parede,
envidracado e pavimento):

Q =U X A X (tamp.ine — ti) (33)

Ganhos Internos

e lluminacéo:

(34)
Q = Qelec X CLF

Onde:
Q.1.c = Poténcia elétrica em utilizacdo pela iluminacao artificial
e Ocupacéo:

QS = Qsens.pessoa X Npessoas X CLF (35)

QL = Qlat.pessoa X npessoas (36)
Onde:
Q'sens_,,essoa = Taxa de calor sensivel libertada por uma pessoa
Npessoas = NUMero de ocupantes

Qlat.pessoa = Taxa de calor latente libertado por uma pessoa

e Equipamento:

QS = Qsens.equipamento X CLF (37)

(38)

QL= Qlat.equipamento

Onde:
Q'sens_equipamenw = Carga sensivel associado aos equipamentos

Q'lat_equipamento = Carga latente associado aos equipamentos

o Infiltragdes:

QS =M, X Cp (to — ) (39)
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QL = 1My X (W — W;) X heg (40)

6.4 REGULAMENTO DO DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFiCIOS DE
HABITACAO

Em 1990, o decreto-lei n°® 40/90 de nome Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios, RCCTE, impunha os requisitos para melhorar o
comportamento térmico e a utilizacdo da energia em Portugal, de forma a ndo existirem
necessidades energéticas excessivas durante as estacbes de aquecimento e
arrefecimento, sendo que em 2006 foi alvo de uma atualizag&o.

Com a Diretiva 2002/91/CE, Desempenho energético dos edificios (EPBD),
estabeleceu-se que todos os estados membros da Unido Europeia teriam de criar um
sistema de certificacdo energética para que todos os consumidores pudessem obter
informacdes sobre as carateristicas e qualidades térmicas do edificio, seja para edificios
novos, remodelados ou de servigos. Assim em 2006 aprovou-se através do Decreto-Lei
n® 78/2006 o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios (SCE), através do Decreto-Lei n°® 79/2006 o Regulamento de Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) e o Decreto-Lei n° 80/2006 que
aprovou o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE).

Em 2010 a Diretiva 2010/31/EU, reformulou a diretiva anterior possibilitando o
melhoramento da sistematizacdo e a aplicacdo do sistema de sistematizacdo energética e
seus respetivos regulamentos num dnico diploma. Surgiu assim o Decreto-Lei n°
118/2013 que inclui o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigcos
(RECS).

O regulamento de desempenho energético dos edificios de habitacdo, REH, “estabelece
0s requisitos para os edificios de habitacdo, novos ou sujeitos a intervencGes, bem
como os parametros e metodologias de caracterizacdo do desempenho energético, em
condi¢des nominais, de todos os edificios de habitacédo e dos seus sistemas técnicos, no
sentido de promover a melhoria do respetivo comportamento técnico, a eficiéncia dos
seus sistemas técnicos e a minimizacdo do risco de ocorréncia de condensacdes
superficiais nos elementos da envolvente” [18].

“O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitac@o aplica-se aos
edificios destinados a habitacdo, nas seguintes condices:

a) Projeto e construcéo de edificios novos;
b) Grande intervencdo na envolvente ou nos sistemas técnicos de edificios
existentes;
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c)

Avaliacdo energética dos edificios novos, sujeitos a grande intervencdo e
existentes, no ambito do SCE. " [18]

No caso dos edificios abrangidos pelo REH, a sua aplicagdo deve ser verificada:

a)
b)

c)

“No caso de edificios de habitacdo unifamiliares, para a totalidade do edificio;
No caso de edificios de habitacdo multifamiliares, para cada fragéo constituida
ou, em edificios em projeto ou em construgdo, para cada fracdo prevista
constituir;

No caso de edificios mistos, para as fracBes destinadas a habitacéo,
independentemente da aplicacdo do RECS as restantes fracdes. ” [18]

O decreto-lei 118/2013 determina os requisitos especificos para o comportamento
térmico dos edificios, como [18]:

O valor das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (Nic)
de um edificio de habitacdo novo, e estabelece que esse valor ndo podera
exceder o valor maximo de energia atil para aquecimento (Ni) definido em
portaria;
O valor das necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento
(Nvc) de um edificio de habitagdo novo, ndo podera exceder o valor maximo de
energia Util para arrefecimento (Nv) definido em portaria;
Todos o0s requisitos anteriormente descritos devem ser satisfeitos sem
ultrapassarem o0s valores limites de qualidade térmica da envolvente
estabelecidos em portaria e relativos aos seguintes parametros:

a) Valor maximo do coeficiente de transmissdo térmica superficial dos

elementos na envolvente opaca;
b) Valor maximo do fator solar dos véos envidragados horizontais e
verticais.

O valor da taxa de renovacdo horadria nominal de ar para as estaces de
aquecimento e de arrefecimento de um edificio de habitacdo novo, calculado de
acordo com o estabelecido pela DGEG, deve ser igual ou superior ao valor
minimo de renovacdes horérias a definir em portaria;
O recurso a sistemas passivos que melhorem o desempenho energético do
edificio deve ser promovido, e o respetivo contributo considerado no calculo das
necessidades de energia do edificio, com base em normas europeias ou regras
definidas pela DGEG;
As novas moradias unifamiliares com uma érea Util inferior a 50 m? estdo
dispensadas da verificacdo dos requisitos de comportamento térmico.
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7 CASO DE ESTUDO

O seguinte estudo tem como objetivo identificar o sistema a energia solar mais eficiente
para climatizar um edificio unifamiliar recorrendo a um sistema de piso radiante,
realizando uma analise econémica.

Foram realizados dois calculos, o primeiro atraves do método ASHRAE, onde é
tracado um perfil diario para a habitacdo numa situacdo de Inverno, o segundo, através
da folha de céalculo de avaliagdo do comportamento térmico e do desempenho
energético de edificios, de acordo com o REH (Decreto-Lei n® 118/2013 de 20 de
Agosto), onde se obtém a energia Util para a estagdo de aquecimento. Posteriormente
realizou-se uma analise energética e econémica de forma a determinar qual dos dois
sistemas solares sera mais eficiente. O método ASHRAE, neste projeto, apenas servird
para determinagdo da poténcia que um sistema de climatizacdo deveria fornecer ao
edificio e para observacdo da evolugdo das cargas térmicas ao longo do dia mais
desfavordvel de Inverno. Sera o valor da energia Gtil de aquecimento que ira ser
utilizado no dimensionamento dos painéis solares no programa SolTerm e dos médulos
fotovoltaicos no programa PVsyst.

7.1 CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

Para uma correta determinacdo das necessidades energéticas do edificio foi necessério
proceder a determinacdo de pardmetros como secc¢les, 0 pé-direito, se 0s espacos Sao
Uteis ou ndo Uteis, entre outros.

O edificio (Figura 7.1) em estudo é um edificio ndo edificado, desenhado e pensado
apenas para fins de estudo do projeto. Trata-se de uma habitacdo unifamiliar com uma
tipologia T3, com dez divisbes: trés quartos, duas casas de banho, uma sala, uma
cozinha, uma dispensa, um roupeiro e um corredor. A sua area bruta e area util é de
170,34 m? e 144,82 m?, respetivamente, com um pé-direito de 2,7 m, localizado na
cidade de Olhdo. Foi atribuida uma espessura de 30 cm para as paredes exteriores e 15
cm para as paredes interiores.
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Figura 7.1 - Projeto do edificio em estudo

As areas Uteis de cada zona da casa encontram-se na tabela 7.1:

Zona
Quarto 1
Quarto 2
Quarto 3

Sala

Casa de banho 1
Casa de banho 2
Cozinha
Roupeiro
Dispensa
Corredor

Areas (m?)
21,3
15,11
20,9
43
6,69
4,53
19,33
4,71
4,06
5,19

Tabela 7.1 — Areas Gteis das zonas da habitagio
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No que diz respeito aos envidracados os mesmos perfazem uma area total de 7 m? e sdo
distribuidos da seguinte forma:

Compartimento Largura (m) Comprimento (m) Orientacéo

Quarto 1 1,0 1,0 Este

1,0 1,0 Sul

Quarto 2 1,0 1,0 Sul
Quarto 3 1,0 1,0 Este
Cozinha 1,0 1,0 Oeste

Sala 1,0 1,0 Sul

1,0 1,0 Sul

Tabela 7.2- Caracteristicas dos vaos envidragados

Os coeficientes de transmissdo térmica s&o os coeficientes de referéncia fornecidos pelo
REH e encontram-se na tabela 7.3:

Coeficientes de transmissao térmica U

[W/(m?2C)]
Janelas 2.9
Paredes exteriores 0.5
Cobertura 0.4
Pavimento 0.5

Tabela 7.3 - Coeficientes de transmissao térmica do edificio

7.2 CALCULO DAS CARGAS TERMICAS DE AQUECIMENTO

7.2.1 Método ASHRAE

Através do método ASHRAE calculou-se a carga térmica de aquecimento de projeto da
habitacdo unifamiliar através de um calculo simplificado onde se determinaram as
perdas de calor das paredes exteriores, envidracados, cobertura e pavimento, para uma
temperatura interior de 20 °C, tendo em conta os ganhos solares através dos
envidracados. Este calculo traca um perfil diario para o dia mais rigoroso de Inverno, no
més de Janeiro:

o Paredes exteriores:

Qparedes ext total = 24,47 [kWh/dia]
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o Pavimento:
Qpavimento total = 19,04[kWh/dia]
o Cobertura:
Qcovertura = 24,12 [kWh/dia]
o Envidracados exteriores:
Qenvidracados ext = 7,19 [kWh/dia]
o Ventilagdo:

Qventilagéo =921 [kWh/dia]

Os ganhos solares foram calculados através da equacao (32), e ndo possuem qualquer
tipo de sistema de sombreamento:

Qsolar = 16,39 [kWh/dia]

O total da carga térmica para o dia mais rigoroso da estacdo de aquecimento foi de
67,64 kwWh/dia. Este resultado sdo valores de projeto e tem em atencdo as temperaturas
exteriores do local do edificio. Verificou-se que a carga térmica mais elevada se situa
entre as 5h e as 6h, obtendo um valor maximo de 4303 W, e este valor teria de ser
“vencido” pelo sistema de climatizacéo.

7.2.2 Folha de calculo do regulamento

Neste caso, utilizou-se a folha de Excel do Regulamento do Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo, para o calculo dos indicares energéticos, sendo nesta
situacdo as necessidades nominais anuais de energia Util para a estacdo de aquecimento.
Sao dados dois valores, o de calculo e o de referéncia. O valor de célculo é o valor do
edificio em estudo, e o valor de referéncia é o valor para um edificio de referéncia.

O primeiro passo a realizar serd a caracterizacdo da fracdo em estudo, ou seja, um
edificio T3 localizado na cidade de Olhdo, novo, com uma classe de inércia térmica
forte e uma area Gtil de pavimento de 144,82 m?. Considerou-se que a taxa nominal de
renovacdo do ar interior na estacdo de aquecimento é de 0,4 Rph.

70



“Comparaciio energética de sistemas de aquecimento a energia solar para o conforto térmico dos ocupantes de um edificio residencial”

Caracterizagéo da Fracgéo: NOVO

Edificio/FA situada no municipio| OLHAO RegifoNUTSI___ Algave | Regifo[ =]
aumsaltitudede[ 20 m distinciascosta| ] Rugosidade[ |
Edificio situado | na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural
Area dtil de Pavimento 144,82 pé-direito médio 2,70 ROADMAP 2013
Tipologia Classe de Inércia Térmica do Edlfl‘cio

Figura 7.2 - Caracterizacdo do edificio no REH

Envolvente Exterior:

! A caixa-de-ar de considera-se fortemente ventilada se A>1500 mm?/m*

" A face interior do exterior é de baixa e £ <0.2
Palavertical Palavertical
. Pala horizontal | » pi
PAREDES EXTERIORES " Fachada Graude | Emissividade Area desquerda | adireita u Use
Orientagdo Cor 0 ) a
Ventilada? | ventilagio ! ) Besa B
Descrigio m? : - N w/m. c w/m.°c
PE1 Norte Clara Nio 45,09 0 o o 0,50 0,50
PE1 Sul Clara Nio 41,09 0 o o 0,50 0,50
PE1 Este Clara Nio 25,54 0 [} [} 0,50 0,50
PE1] Oeste Clara Nio 26,54 0 0 o 0,50 0,50

Figura 7.3 - Caracterizagao da envolvente exterior do edificio

A figura 7.3 mostra a caracterizacdo da envolvente exterior do edificio, constituida por
4 paredes exteriores, orientadas a Norte, Sul, Este e Oeste, de cor clara, e com um
coeficiente de transmissdo térmica de 0,50 [W /(m?2C)].

A cobertura (Figura 7.4) possui uma area de 170,34 m? e um coeficiente de transmissdo
térmica de 0,4 [W /(m?2(C)].

COBERTURAS EXTERIORES Revesti tocom U, B [V}
Cor caixarde-ar e w" 8%
o ilada?
Descrigdo et L - W/m?.°C W/m?.°C W/m2.°C
~ .
Cob1 Clara \ NZo l 170,34 ‘ 0,40 | 0,40 ‘ 0,40

Figura 7.4 - Caracterizagdo da cobertura

No que diz respeito aos envidragados exteriores, possuem um coeficiente de

transmissdo térmica de 2,90 [W /(m?°C)], vidro duplo e um fator solar de 0,5 (Figuras
75e7.6):

5 i Obstrugdo do Pal Pala vertical 3 Patayerlcal
VAO ENVIDRACADOS EXTERIORES L Area PEEETEEEES . e S 3 direita Vs Ui
Orientagdo 4 Face Exterior | Tipo de vidro | Horizonte ay, | horizontal a | esquerda Bes,
Baie
da Parede?
Descrigdo m? W/mZ.°C W/m?.°C
V1 sul 4,00 Nio Duplo 45 0 0 0 2,90 2,90
V2 Este 2,00 Nio Duplo 45 [ 0 0 2,90 2,90
V3 Oeste 1,00 Nao Duplo 45 o 0 0 2,90 2,90

Figura 7.5 - Caracterizagao dos vaos envidragados
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" Eactor solar do vidro para uma incidéncia normal ao vao.

™) Factor solar global do vdo com todos os dispositivo de protegdo solar ou méveis ativados (para uma incidéncia normal a superficie). Caso ndo existam é igual ao factor solar do vidro.
™ Eactor solar global do vao com todos os dispositivo de protegdo solar permanentes totalmente ativados (para uma incidéncia normal a superficie). Caso n3o existam é igual ao factor solar do vidro.
FS Global Prot. 3
Fracdo  |FactorSolar do #s Global Prot. - =GR
~ Classe da Permeabilidade da ) Perm.e - FSde Inverno | FSde Verdo de
VAO ENVIDRACADOS EXTERIORES Envidracada vidro " . IV Perm. e
Caixilharia Caixa de Estore Moveis ' & g Referéncia
Fg Bl &ip
Eir Burer
Vi 3 Ndo tem 0,7 0,5 0,04 0,04 0,04 0,04
V2 3 Ndo tem 0,7 0,5 0,04 0,04 0,04 0,04
V3| 3 N3o tem 0,7 0,5 0,04 0,04 0,04 0,04

Figura 7.6 - Caracterizagdo dos vaos envidragados (continuagdo)

O dado a seguir introduzido diz respeito aos elementos em contacto com o solo e sdo
calculados de acordo com a norma EN13370:2007. Nesta situacdo, atribuiu-se o valor
de 2 [W/(m°C)] para a condutibilidade térmica do solo, pois a mesma era
desconhecida.

Perimetro Espessura da Espessurado | Extensdo de
PAVIMENTOS TERREOS (2<0) " Area Ry Exposto parede Isolamento | Horizontal ou Isol. Isol. Uteq Ut eqrer
P expostaw | perimetral? Vertical? dn D
Descrigdo m? m.°c/W m (m) m m w/m>°c [ w/m’°c

PAVIMENTOS TERREOS| 144,82 0,03 53,80 0,35 Sim Vertical 0,03 ;5 0,55

0,50

Figura 7.7 - Caracterizagdo do pavimento térreo

O préximo passo foi a introducdo de dados nas pontes térmicas lineares, considerando
que todos os calculos serdo de acordo com os valores tabelados (Figura 7.8). Na ligacao
entre elementos considerou-se que havia entre a fachada com pavimentos térreos,
fachada com cobertura, duas paredes verticais com angulo saliente e zona da caixa de
estores:

Pontes Térmicas Lineares (envolvente exterior)

M Note-se que, em ligagdes de fachada com pavimento intermédio ou varanda os valores tabelados do coeficiente de transmissio térmica linear W apresentados dizem respeito a METADE da ligagéio global, correspondendo apenas &
perda no andar superior ou no andar inferior.

Comp. . Sistema de
o i Célculo de acordo W calculado " o : w W
TIPO DE LIGACAO ENTRE ELEMENTOS BY = Informagdes adicionais isolamento
com= nas paredes
m W/m.*C w/moc_ | w/m.c

Fach. com pavimentos térreos 53,80 valares Tabelados - Repartido na 0,80 0,5
caixa-de-ar

Fachada com cobertura 53,80 valores Tabelados Isol. sob/sobre o cobertura? Sobre R:::‘::’:f 1,00 0,5

Duas paredes verticais em dngulo saliente 10,80 Valores Tabelados tpatmio:\? 0,50 0,4

Zona da caixa de estores

Figura 7.8 - Pontes térmicas lineares do edificio

O resultado obtido de necessidade nominal anual de energia util de aquecimento foi de
35,4 [kWh/(m?.ano)] e o perfil diario sera de:

35,4 x 144,82

[kWh/dia]
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Egisrio = 35,60 [kWh/dia]

Assim, teremos uma energia Util didria de 35,60 (kWh/dia), e serda este o valor
utilizado no dimensionamento do sistema solar para fornecimento de agua quente ao
sistema de piso radiante da habitacao residencial.

7.3 DIMENSIONAMENTO PAINEIS SOLARES TERMICOS

Para o dimensionamento do sistema solar recorreu-se ao programa Solterm, na sua
versdo 5.1. Comecou-se pela definicdo do concelho onde se localiza o edificio,
seguindo-se a caracterizagdo do sombreamento e outros detalhes sobre a localizacdo dos
coletores solares (Figura 7.9) mantendo-se a opgdo “por defeito” por considerar que nao
existem sombreamentos significativos sobre os coletores (Figura 7.10).

Irradiagdo Solar Horizontal Clima de  [Frael
4
kWh/m2
4 por dia
2 Directa
Difusa

J FMAM I J] A S ON D

Temperatura Ambiente

30 == =
S | =
— [— ] ==} fa— L]
-
20 = = = - = °c
- . O -
e = = = = -
= = Méxima =
0 Média m==
Minima =
J] FMAMIJ]I J] A S OND
Olhdo fonte: INETI - versdo 2004

37,06 °N , 7,81 °W
(coordenadas nominais)

Figura 7.9 - Selecao do concelho no SolTerm
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Detalhes do local . ® =
500 50
PEE Solsticio de Verdo g
60° 60°
ot Z 2 2
458 \ Equinicios ,‘ e 450
= N 5 y / / o ]
N 3 / 7
30° | / > / 30°
it % & / ; =
N, \ / . il
N \ . Solsticio de : /
15° ) \ Inverno / A A 15°

? em arquivo: |por defeito =l

Obstrucdes do horizonte: |ajuste o perfil acima \/ horizonte limpo

3 - - apagar guardar sair
R IL CPRCERC L LS S EH  contelido médio em aerosdis e poluigdo / valor tipico g &
Albedo do solo: |outras situagdes / valor tipico (20%) L] \Q, .i

Figura 7.10 — Definigdo do sombreamento e outros detalhes do local

Para este projeto considerou-se que a temperatura da dgua de consumo serd de 50°C,
num total de 887 litros por dia. Assim, o perfil de consumo que se aplicou para 0s meses
da estacdo de aquecimento (Janeiro, Fevereiro, Marco, Novembro e Dezembro) foi o
seguinte:

Editor de consumos de aguas quentes [E
em arquivo: |gg7 L.l
 Energia  Temperaturas da agua (°C) -
Hora Energia / Volume Total didrio:
36,1 kWh = 887 |
o skwh =i 361 < Janeiro >
1-2 1,5kWwh= 371
2-3 1,5kwh= 371
3-4 1,5kwh= 37|
4-5 1,5kWh= 371
5-6 1,5kWh= 371
6-7 1,5 kWh = 371
7-8 1,5kwh= 37|
8-9 1,5kWh= 371
9-10 1,5kwh = 371
10 - 11 1,5kwh= 371
11-12 1,5kWh= 371
12-13 1,5kWh= 371
13-14 1,5kWh = 371
445, 1,5kWh= 371 ~ origem do abastecimento: ——————————————————
15- 16 1,5kWh= 371
16 -17 1,5kwh= 371 @ reciclagem de dgua consumida
17 -18 1,5 kwh = 371 C sguadatiete
18- 19 1,5kwh= 371 limpar dados
19 -20 1,5kWwh= 371 (" outra dgua nova
20-21 1,5kWh= 371 repetir dados de
21-22 1,5kwh= 371 Janeiro em todos
22-23 1,5kWh= 371 gS:meses
23-24 1,5 kwh = 371

r~consumos horarios especificados como: ————————————————— apagar guardare usar  sair (sem guardar,

% valores absolutos " litros de dgua aquecida g A
" percentagem do valor didrio @ kWh \Q, k‘}

Figura 7.11 - Perfil de consumo de agua quente

Considerou-se um depésito com uma capacidade acima dos 800 litros, pelo que a
escolha recaiu sobre o modelo da marca Sonnenkraft Comfort E Plus de 1000 Litros.
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Editor de tanques de arr > / permutadores =
em arquivo: Y
- Permutador de calor
@+ interno (" de camisa L S
Eficacia «[ [ »| 55%
" externo
- Depésito
- Localizagdo —
@ interior " exterior
 Posigdo N
existem
¢ horizontal @ vertical [ deflectores
internos
—Material I
" cobre @ inox
" plastico " metal vitrificado
— Caracteristicas geométricas
— o=
K1 »| Volume = 1000 &
o y] Area externa: 8,61 m2 caso de
cilindros
~ Coeficiente de perdas térmicas
L
4| »| Global: 2,3 W/K  Especifico: 0,269 W/m2/K
sugerir
|
ar guargar sair

Figura 7.12

- Escolha do depdsito no Solterm

Por fim, definiu-se a quantidade de coletores a utilizar neste sistema e optou-se por
utilizar 6 coletores solares Sonnenkraft SKR 500 perfazendo uma area de coletores de
13,6 m?, com uma inclinagdo de 45° e um azimute a Sul. (Figura 7.13):

parmutador

6 x Sonnenkraft SKR
S00

Y

novo
L1 deposito
3 segunda a sexta:
887

ownsuod

fim de semana:
887

bomba
bomba
o~
Olhdo | sombreamentos: tese_edificio_olhao \‘*/)
~
- Campo de colectores
— Equipamento —Dimens3do do campo
| Sonnenkraft ~| O 2l v]| 8 colectores
13,6 m2
| Skr 500 | ?

montagem fixa

Area = 2,26 m2
n

al = 3,514 W/m2/K
0= 0,79 a2 = 0,0147 W/m2/K2

9,5 kW nominal

 Orientagdo dos colectores

4 )[ Inclinagdo 45°
«[ [ »] Azimute sul

Figura 7.13 - Esquema do sistema solar com 6 coletores solares
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Testou-se a simulacdo com seis coletores, tendo-se obtido os seguintes resultados
(Figura 7.14):

Olhao

—~Desempenho do sistema térmico Projecto: projecto exemplo 01

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado ornecido Carga Apoio
kWh/m*® kWh/m* kWh kWh kwh kiWh
Janeiro 69 116 2 732 1119 387
Fevereiro g4 120 2 729 1011 282
Marcgo 122 145 2 856 1119 263
Abril 185 1689 ¥ 0 4] 0
Maio 206 186 ; 0 0 0
Junho 222 186 z 0 4] 0
Julho 237 205 5 0 4] 0
Agosto 219 213 2 0 4] 0
Setembro 154 177 5 0 4] 0
Outubro 114 156 ; 0 0 0
Novembro 79 129 z 344 1083 239
Dezembro 66 117 i 767 1119 352
Anual 1738 1920 ; 5451 1522

Fracgdo solar: 72,1%

Rendimento global anual do sistema: 15% Produtividade: 290 kWh/[m?2 colector]

Optimizacado sob critérios energéticos
constrangimentos Optimizar

(" aumentar a fraccao solar
(6 modulos)
13,56 m2

{" reduzir o fornecimento de energia de apoio Inclinacaio 45

(¢ optimizar a orientacdo dos colectores V¥ manter o azimute Azimute Sul

Armazenamento de 1000 |

Figura 7.14 — Desempenho do sistema solar para os 6 coletores Sonnenkraft SKR500

Os resultados obtidos foram:

Fracdo Solar: 72,1%

Produtividade: 290 kWh/(m?.coletor)
Rendimento global anual do sistema: 15%
Area de coletores total: 13,56 m?

o O O O

Testaram-se varias simulac@es e concluiu-se que o sistema com 6 coletores seria o ideal,
pois possui uma fracdo solar e area de coletores razoaveis. Verifica-se que caso 0
sistema ndo possuisse nenhum sistema solar para producdo de agua quente, o edificio
teria de despender cerca de 5451 kWh, durante a estacdo de aquecimento, em sistemas
convencionais, € este valor ¢ o obtido na coluna “Carga”, ou seja, o valor acumulado
(anual ou mensal) da energia solicitada para consumo.

Também se conclui que cerca de 1522 kWh teriam de ser fornecidos por um sistema de
apoio, para que o sistema pudesse sempre fornecer a quantidade de agua quente
necessaria para o aquecimento através de piso radiante. Neste caso considerou-se que 0
sistema de apoio seria uma caldeira.
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7.4 DIMENSIONAMENTO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para efeitos de dimensionamento do sistema fotovoltaico optou-se por um sistema de
autoconsumo. Neste sistema o Unico consumo da rede que havera serd por parte da
bomba de calor, caso o fotovoltaico ndo consiga produzir eletricidade suficiente para
alimenta-la.

Foi utilizado o programa denominado “PVsyst” na versdo 6.3.9. Primeiramente
verificou-se a radiacdo solar para a cidade de Faro, visto que Olh&o ndo se encontrava
na base de dados do programa (figura 7.15).

Project's location

Project

Projectname  |Grid system presizing at Faro

Location
Country IPortugal _'_J
& Open site
Site lFaro MeteoNorm ?.'LI

Figura 7.15 - Introdugdo de dados no programa PVsyst

Através deste programa foi possivel obter os dados da radiacdo solar diaria, que se
encontram na figura 7.16, o que permitiu proceder ao calculo da poténcia do
fotovoltaico.

Gl. horiz. Coll. Plane

kWh/m?.day kWh/m?.day
Jan. 272 5.09
Feb. 3.76 592
Mar. 4.93 6.38
Apr. 6.42 6.71
May 7.34 6.51
June 8.02 6.52
July 8.16 6.80
Aug. 7.23 6.97
Sep. 572 6.76
Oct. 4.21 6.13
Nov. 3.02 540
Dec. 2.30 454
Year 533 6.14

Figura 7.16 - Radiagdes inclinada e horizontal em kWh/m?.dia
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O calculo da radiacdo solar para a estacdo de aquecimento (Janeiro, Fevereiro, Marco,
Novembro e Dezembro) é a média das radiacGes no plano horizontal:

G 309+592+638+54+454

s 5,5 [kWh/m?.dia]

Foi realizado um estudo de mercado de bombas de calor e, com base na pesquisa,
admitiu-se um COP de 4,4. Assim, e considerando a energia util de aquecimento
calculada anteriormente teremos que a energia diaria do sistema fotovoltaico é:

35,6 _
EPv = H =81 [kWh/dla]

A poténcia do fotovoltaico é por fim calculada utilizando a seguinte formula:

Epy = Kpy X Npos X Ppy X' S [kWh] (41)
Onde:
E,, = Energia diaria do sistema fotovoltaico, kWh
K, = Fator de diminuicdo de poténcia, aproximadamente 0,9

Ngos = Fator de perdas nas cablagens, inversor e regulador de carga (considera-se o
valor de 0,75 para sistemas ligados a rede e 0,9 para sistemas ndo ligados a rede)

Pp,, = Poténcia do painel fotovoltaico (kW)
S = Radiac4o solar média diaria (kWh/m?)

Utilizando a férmula (41) teremos:

8,1 = 0,9 X 0,75 X Ppy X 5,5
PP‘U =~ 2,2 kW
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A poténcia requerida para o painel fotovoltaico foi colocada no espago “Power” e
escolheu-se uma inclinacdo de painéis com 45° e um azimute de 0° (figura 7.17).
Escolheu-se também o tipo, a tecnologia, a disposicdo da montagem e as propriedades
de ventilacdo do sistema fotovoltaico (figura 7.18).

Array specification

" Active area [m2]

@ Nominal Power [KWp]

(" Annual yield [MwWhpyear]

Power |2.2 Kip

More details

(,‘d‘ 2

Collector plane orientation

Tilt 37° Azimuth 0°

Wes East

i

Yearly Meteo Yield

South

Transposition Factor FT 117
Loss by respectto optimum  -0.1%
Global on coll. plane 2274 kWh/m?

12 Show Optimisation _"J

Titpy [37 =
Azimuth [ [0 =

Figura 7.17 - Especifica¢des do sistema fotovoltaico

2 L

Mounting disposition

<m Back

" Notyet defined

" Flatroof

@ Facade ortiltroof

" Ground based

System Specification
Modul Type Technology
- .
S B @ Standard --a " Monocrystalline cells
e
{ W € Trenslucide G ii-""n"' @ Polyystaline cell
4 ranslucide Custom & Polycrystalline cells

Ventilation property

(" Free standing

@ Ventilated

" No ventilation

X Cancel v oK

Figura 7.18 - Escolha do tipo de painéis pretendidos
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A simulagdo obtida através do “PVsyst” foi a seguinte:

Input Data Parameters Results
Faro > 29 Area 15 m2
e o Bomiol power il Annual Yield 4.2 MWhir
Plane: tilt 37°, azimuth 0 Module Cost 100 EURMp
S _ Investment 9096 EUR
echnalogy  [Polycrystaline | Energy cost 0.22 EURKWh
2 Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m?.day kWh/m?.day kWh/day kWh
v Jan. 272 4.84 8.95 277
Feb. 3.76 575 10.63 298
Mar. 493 6.36 11.75 364
B Apr. 6.42 6.93 12.80 384
— May 7.34 6.91 12.78 396
June 8.02 7.02 12.98 389
July 8.16 73 13.52 419
Aug. 7.23 7.30 13.50 418
Sep. 572 6.83 12.63 379
Oct. 421 6.01 11.11 344
Nov. 3.02 5.16 9.54 286
] Dec. 230 430 7.94 246
l)
— Year 5.33 ) 6.23 ) 11.51 4202

Figura 7.19 - Resultado da simulagao no programa PVsyst

Observa-se que para uma poténcia de 2,2 kW e considerando o custo por modulo de
1€/Wp, o investimento total serd de 9096€. A 4area total de painéis é de 15 m? e o
fornecimento de energia durante a estacdo de aquecimento (Janeiro, Fevereiro, Marco,
Novembro e Dezembro) sera de 1417 kWh.

7.5 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Com base nos célculos realizados através do método ASHRAE foi possivel verificar as
diferentes oscilacdes de cargas térmicas de aquecimento, assim como de ganhos solares,
no edificio considerado neste estudo.

O grafico (7.1) retrata a oscilagdo das cargas térmicas em funcdo da hora do dia das
diversas envolventes do edificio. O maior pico de energia regista-se entre as 7h e as 8h
da manha.

80



“Comparaciio energética de sistemas de aquecimento a energia solar para o conforto térmico dos ocupantes de um edificio residencial”

CT envolvente/cobertura/pavimento/envidragados

1600

1400

1200

1000 —@— Paredes exteriores
800 —@— Cobertura
600 —®— Pavimento

—@— Envidragados
ape W
200
0

-2 3 8 13 18 23

Grafico 7.1 - Oscilagdo das cargas térmicas de aquecimento da envolvente

O grafico (7.2) mostra a oscilacdo da temperatura exterior na cidade de Olhdo, onde a
minima se regista entre as 7h e as 8h da manha, e a maxima entre as 14h e as 15h.

Temperatura exterior

12

10

o
]

10 15 20

Grafico 7.2 - Oscilagdo da temperatura exterior
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Ganhos solares
1400
1200
1000
800
600
400

200

0 5 10 15 20 25 30

Grafico 7.3 - Ganhos solares nos envidragados

No gréfico (7.3) encontram-se os ganhos solares obtidos através dos envidracados. A
méaxima de carga térmica observada encontra-se entre as 12h e as 13h, pois nesta altura
o sol encontra-se mais alto e incide bastante na parede orientada a sul, que por sua vez é
onde se encontra a maioria dos envidragados desta habitacao.

A folha de calculo do regulamento em vigor possibilitou calcular, de forma mais
facilitada, as necessidades de energia util de aquecimento da habitacdo, utilizando os
coeficientes de transmissdo térmica de referéncia mencionados no regulamento. Através
do célculo dimensionaram-se os dois sistemas solares que conseguissem fornecer 35,4
kWh/(m?.ano) ao sistema de piso radiante.

o e g 0 o 6 4 K an)
CT de aquecimento (ASHRAE) 67,64 kWh/dia
Sistema Solar Térmico Sistema Fotovoltaico
6 coletores solares 9 mddulos
Depdsito 1000 litros Inversor e cablagem
Caldeira Bomba de calor
Area 13,56 m? Area 15 m?
Fornecido 3928 kWh Fornecido 1417 kWh
Apoio 1522 kWh Apoio -

Tabela 7.4 - Resumo dos dados obtidos durante o projeto (o autor)
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A tabela 7.4 descreve os resultados obtidos nos célculos de dimensionamento dos dois
sistemas. Ambos possuem sistemas de apoio, de modo a compensar a falta de energia
solar que possa ocorrer durante o Inverno. No caso do solar térmico considerou-se uma
caldeira e no fotovoltaico uma bomba de calor.

Tanto o solar térmico como o fotovoltaico possuem areas de coletores muito idénticas,
mas diferem na quantidade de energia solar fornecida. No primeiro sistema verifica-se
que a energia fornecida ronda os 3928 kWh, sendo que 1522 kWh séo fornecidos pelo
apoio. No caso do fotovoltaico, o sistema considerado fornece 1417 kWh de energia
solar, mas desconhece-se o0 valor que a bomba de calor iria fornecer ao sistema em dias
de maiores necessidades energéticas.

O principal motivo para que o solar térmico consiga fornecer mais energia solar deve-se
ao fato que a captacdo de energia sob a forma de calor através do solar é superior a
captacdo de energia da radiacdo solar a ser transformada em eletricidade.

Tendo em conta os dados obtidos nos capitulos (7.3) e (7.4), o proximo passo foi a
realizacdo da andlise econémica a cada um dos sistemas solares dimensionados.

Com indicado na tabela 7.4, o sistema solar térmico considerado para estudo é
constituido por 6 painéis solares e 1 dep6sito de 1000 litros, enquanto que o sistema
fotovoltaico € constituido por 9 moédulos, considerando uma area de 15 m?, inversor e
cablagem e uma bomba de calor.

ISTEMA SOLAR TERMICO
Equipamento Qt. Valor
Palnt'-:'I.Sonnenkraft SKR500 6 13 560 €
Depdsito Sonnenkraft Comfort E 1000 L 1
Caldeira 1 1000 €
TOTAL 14 560 €
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
Equipamento Qt. Valor
Mddulo Fotovoltaico 9 9096 €
Inversor e Cablagem 1
Bomba de calor 1 5000 €
TOTAL 14 096 €

Tabela 7.5 - Investimento dos sistemas solares em estudo (o autor)

Para o sistema solar térmico considerou-se que os coletores solares e o depdsito rondam
os 1000 €/m?, e a caldeira os 1000€. O custo do equipamento fotovoltaico foi baseado
nos dados apresentados pelo programa “PVsyst”, para um painel fotovoltaico, inversor e
cablagem, selecionado pelo mesmo. O pre¢o da bomba de calor também foi considerado
tendo em conta os catalogos pesquisados, que ronda os 5000€. Com base nestes dados
chegou-se aos valores apresentados em cima.

Tendo por base os artigos pesquisados consegue-se perceber que o solar fotovoltaico
ndo é um sistema muito utilizado para aguecimento alimentando um piso radiante, o que
leva a concluir que este tipo de combinacdo ainda ndo estd de todo totalmente
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explorado, mas por outro lado, o facto da energia elétrica produzida poder ser utilizada
tanto para aquecimento como para arrefecimento faz com que o investimento seja mais
diluido considerando a poupancga num sistema a parte de arrefecimento que teria que ser
utilizado no caso de se optar por um sistema de energia solar térmica. Neste projeto
apenas se considerou que existia ligagdo entre os mddulos fotovoltaicos, bomba de calor
e piso radiante, sendo que em qualquer outra situacéo a energia fornecida pelos médulos
poderia ser direcionada para qualquer outro tipo de ligagcdo na habitacao.

Face a esta comparacao a opcdo do sistema fotovoltaico é claramente a mais viavel do
ponto de vista econdémico, apesar do sistema solar fornecer muito mais energia util que
o fotovoltaico, sendo que deste ponto de vista a versatilidade do fotovoltaico também se
ira sobrepor na escolha final.
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8 CONCLUSAO

Com o estudo realizado para esta dissertacdo foi possivel analisar dois sistemas solares,
caracterizando as necessidades energeticas de uma habitacdo onde a climatizacdo é
realizada através de piso radiante, sendo este alimentado por um sistema de energia
solar.

A habitacdo unifamiliar com tipologia T3, foi desenhada apenas para este projeto e,
como tal, ndo se encontra edificada. Os coeficientes de transmissdo térmica da
envolvente sdo os coeficientes de transmissdo térmica referenciados pelo regulamento
REH.

Com a caracterizacdo energética realizada a partir do método ASHRAE foi possivel
estimar a quantidade de energia que o edificio iria necessitar durante a estacdo de
aquecimento. Posteriormente e utilizando a folha de calculo de avaliacdo do
comportamento térmico e do desempenho energético de edificios, pode-se obter o valor
da necessidade nominal de energia util para aquecimento para o Inverno, que segundo a
folha de calculo tem uma duracdo de 4,8 meses (considerou-se os meses de Janeiro,
Fevereiro, Marco, Novembro e Dezembro). O valor obtido, 35,6 kWh/(m? dia) serviu
para dimensionar os sistemas solares.

O sistema solar térmico foi dimensionado através do programa SolTerm, e apenas se
considerou a existéncia de consumo de agua quente nos meses de Inverno, pois apenas
ird servir para aquecimento do ambiente interior. Como tal, € normal que o rendimento
do sistema tenha sido baixo, assim como a produtividade. Este sistema de aquecimento
seria constituido por 6 coletores solares, com uma area de 13,6 m? e um depdsito de
1000 litros.

Para dimensionamento do fotovoltaico recorreu-se ao programa “PVsyst”, um programa
de facil utilizacdo. Através da radiacdo solar incidente no coletor, obtida atraves deste
programa, da energia Util de aquecimento calculada anteriormente e do COP da bomba
de calor, foi possivel realizar os calculos necesséarios para estimar a poténcia do
fotovoltaico. Os dados obtidos foram que para a poténcia fotovoltaica de 2,2 kW, a area
dos modulos seria de 15 m? e o rendimento para a estacdo de aquecimento seria de
1417 kWh.

Pode-se concluir que em termos de energia fornecida o solar térmico conseguiria
fornecer uma maior quantidade de energia solar ao sistema de piso radiante. Por outro
lado, durante a estacdo de arrefecimento iriamos obter um excesso de energia por parte
deste sistema.

Relativamente a analise econémica observou-se que o sistema fotovoltaico é o sistema
economicamente mais viavel, com um custo total de 14.096€. O custo do sistema solar
térmico € de 14.560€. Todos os valores apresentados tem em conta o estudo de mercado
realizado.

O sistema de piso radiante é um sistema que proporciona elevados niveis de conforto e
aliado a um sistema de energia solar consegue obter uma maior poupanga energeética.
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Neste projeto, em que o estudo é focado no aquecimento do edificio, ambos os sistemas
de energia solar sdo bons apoios do piso radiante, apesar do solar térmico ser
ligeiramente mais caro que o fotovoltaico. Por outro lado, se pretendermos utilizar o
piso radiante para arrefecimento entdo o sistema fotovoltaico serd a melhor opcéo
porque ao produzir energia elétrica, esta pode ser usada tanto para arrefecimento como
para aquecimento utilizando uma bomba de calor inverter, ao contrario do sistema solar
térmico que apenas capta energia sob a forma de calor produzindo apenas agua quente.
Como referiu [25], durante a estacdo de arrefecimento existird sempre a necessidade de
um sistema de refrigeracédo e ar-condicionado, para o sistema solar térmico.

Além disso, o sistema solar térmico apenas garante o fornecimento de agua quente a
100% nos meses de Verdo, havendo sobreaquecimento e desperdicio de energia, sendo
que nos meses de Inverno o fornecimento de energia situa-se entre 0s 50% a 75%. Neste
caso, 0 excesso de energia poderia ser aproveitada para dguas para consumo ou para
aquecimento de uma piscina.
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Anexos

Anexo 1 — Célculo das cargas térmicas (método ASHRAE)

Local Olhao
Altitude 20 m
Latitude 37 2
Patm 101325 Pa
Caloresp | 1005 |J/(kgeC)
Massa esp 1,2 kg/m3

Condicdes exteriores de projeto - Inverno
Tmin 0 oC
Tmax 10,5 oC
Amp. Térmica 10,5 oC
Wint 7.3 g/Kg
Envolvente exterior
U LI U Area N Area S Area E Area O
Solar (m2)
Janelas 2,9 0,5 7 0 4 2 1
Paredes exteriores 0,5 138,26 45,09 41,09 25,54 26,54
Cobertura 0,4 170,34
Pavimento 0,44 170,34
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i:iil;zl :z;’ Alfa Text Wext
0 1 0,63 3,920793 6,4
1 2 0,71 3,020257 6,4
2 3 0,79 2,193922 6,4
3 4 0,86 1,469288 6,4
4 5 0,92 0,870468 6,4
5 6 0,96 0,41739 6,4
6 7 0,99 0,125132 6,4
7 8 1,00 0,003419 6,4
8 9 0,97 |0,356396 6,4
9 10 0,84 1,716291 6,4
10 11 0,64 |3,816593 6,4
11 12 0,41 |6,217232| 6,4
12 13 0,20 | 8,41521 6,4
13 14 0,05 |9,949992 6,4
14 15 0,00 10,5 6,4
15 16 0,01 10,41265 6,4
16 17 0,03 |10,15349 6,4
17 18 0,07 |9,731153 6,4
18 19 0,13 |9,159693 6,4
19 20 0,19 |8,458127 6,4
20 21 0,27 7,649801 6,4
21 22 0,36 6,761615 6,4
22 23 0,45 5,823125 6,4
23 24 0,54 4,865562 6,4
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Parede exterior

A (m2)

138,26

U(W/m22C)

0,5

Tint (2C)

20

DT (2€)

Q

16,0792072

1111,55559

Cobertura
A (m2) 170,34
U(W/m22C) 0,4
Tint (2C) 20
DT (2C) Q

16,979743

1173,80964

16,0792072 | 1095,57286

17,8060775

1230,93414

16,979743 | 1156,93177

18,5307119

1281,02811

17,8060775 | 1213,2349

19,1295318

1322,42453

18,5307119 | 1262,60859

19,5826096

1353,7458

19,1295318 | 1303,40978

19,8748679

1373,94962

19,5826096 | 1334,28069

19,9965808

1382,36363

19,8748679 | 1354,194

19,6436045

1357,96238

19,9965808 | 1362,48703

18,283709

1263,9528

19,6436045 | 1338,43663

16,1834069

1118,75892

18,283709 | 1245,77879

13,7827677

952,802733

16,1834069 | 1102,67261

11,5847896

800,856505

13,7827677 | 939,102662

10,0500077

694,757035

11,5847896 | 789,341224

9,5

656,735

10,0500077 | 684,767327

9,58735474

662,773833

9,5 647,292

9,84651195

680,689371

9,58735474 | 653,244002

10,2688474

709,885422

9,84651195 | 670,901938

10,8403066

749,390398

10,2688474 | 699,678187

11,5418726

797,889655

10,8403066 | 738,615134

12,3501987

853,769234

11,5418726 | 786,417034

13,2383853

915,169574

12,3501987 | 841,493136

14,1768754

980,047395

13,2383853 | 902,010619

15,1344379

1046,24369

14,1768754 | 965,955581

24471,495

15,1344379 | 1031,20006

24119,6266
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Pavimento

P(m)

53,8

Envidragados ext

F (W/meC)

1

A (m2)

7

Tint (2C)

20

U(W/m22C)

2,9

DT (2€)

Q

Tint (2C)

20

16,0792072

865,061345

DT (2C)

Q

16,979743

913,510176

16,0792072

326,407905

17,8060775

957,966972

16,979743

344,688784

18,5307119

996,952301

17,8060775

361,463374

19,1295318

1029,16881

18,5307119

376,173452

19,5826096

1053,5444

19,1295318

388,329495

19,8748679

1069,26789

19,5826096

397,526975

19,9965808

1075,81605

19,8748679

403,459818

19,6436045

1056,82592

19,9965808

405,930591

18,283709

983,663543

19,6436045

398,765171

16,1834069

870,667291

18,283709

371,159292

13,7827677

741,512904

16,1834069

328,52316

11,5847896

623,26168

13,7827677

279,790185

10,0500077

540,690416

11,5847896

235,171229

9,5

511,1

10,0500077

204,015157

9,58735474

515,799685

9,5

192,85

9,84651195

529,742343

9,58735474

194,623301

10,2688474

552,463991

9,84651195

199,884193

10,8403066

583,208498

10,2688474

208,457602

11,5418726

620,952748

10,8403066

220,058225

12,3501987

664,440688

11,5418726

234,300014

13,2383853

712,225128

12,3501987

250,709033

14,1768754

762,715896

13,2383853

268,739221

15,1344379

814,232761

14,1768754

287,79057

19044,7914

15,1344379

307,22909

7186,04584
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Ganhos solares

Norte Sul Este Oeste
SC 0,575 SC 0,575 SC 0,575 SC 0,575
SHGF max 63 SHGF max 801 SHGF max 486 SHGF max 486
Ailum ifuL; Qilum | Ailum ifquE Qilum Ailum "CUL; Qilum Ailum “Cul'; Qilum
0 0,25 0 4 0,13 239,499 2 0,09 50,301 1 0,14 39,123
0 0,23 0 4 0,12 221,076 2 0,09 50,301 1 0,13 36,3285
0 0,21 0 4 0,12 221,076 2 0,08 44,712 1 0,12 33,534
0 0,2 0 4 0,11 202,653 2 0,08 44,712 1 0,11 30,7395
0 0,19 0 4 0,1 184,23 2 0,07 39,123 1 0,1 27,945
0 0,38 0 4 0,11 202,653 2 0,2 111,78 1 0,11 30,7395
0 0,45 0 4 0,14 257,922 2 0,34 190,026 1 0,12 33,534
0 0,49 0 4 0,17 313,191 2 0,45 251,505 1 0,13 36,3285
0 0,55 0 4 0,24 442,152 2 0,49 273,861 1 0,14 39,123
0 0,6 0 4 0,33 607,959 2 0,49 273,861 1 0,14 39,123
0 0,65 0 4 0,43 792,189 2 0,43 240,327 1 0,15 41,9175
0 0,69 0 4 0,51 939,573 2 0,36 201,204 1 0,16 44,712
0 0,72 0 4 0,56 |1031,688 2 0,32 178,848 1 0,21 58,6845
0 0,72 0 4 0,55 |1013,265 2 0,29 162,081 1 0,3 83,835
0 0,72 0 4 0,5 921,15 2 0,26 145,314 1 0,4 111,78
0 0,7 0 4 0,43 792,189 2 0,24 134,136 1 0,49 |136,9305
0 0,7 0 4 0,37 681,651 2 0,22 122,958 1 0,54 150,903
0 0,75 0 4 0,32 589,536 2 0,19 106,191 1 0,52 145,314
0 0,57 0 4 0,26 478,998 2 0,17 95,013 1 0,38 106,191
0 0,46 0 4 0,22 405,306 2 0,15 83,835 1 0,3 83,835
0 0,39 0 4 0,2 368,46 2 0,13 72,657 1 0,24 67,068
0 0,34 0 4 0,18 331,614 2 0,12 67,068 1 0,21 58,6845
0 0,31 0 4 0,16 294,768 2 0,11 61,479 1 0,18 50,301
0 0,28 0 4 0,15 276,345 2 0,1 55,89 1 0,16 44,712
0 11809,14 3057,183 1531,386
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Ventilagao

e, (gD/\I/<\{g) Caudal Qs
8,039604 0,9 0,051551|418,5949
8,489872 0,9 0,051551|442,0388
8,903039 0,9 0,051551|463,5511
9,265356 0,9 0,051551|482,4157
9,564766 0,9 0,051551 | 498,0049
9,791305 0,9 0,051551|509,8001
9,937434 0,9 0,051551|517,4085
9,99829 0,9 0,051551|520,5771
9,821802 0,9 0,051551| 511,388
9,141854 0,9 0,051551|475,9854
8,091703 0,9 0,051551|421,3076
6,891384 0,9 0,051551| 358,811
5,792395 0,9 0,051551|301,5904
5,025004 0,9 0,051551|261,6349
4,75 0,9 0,051551|247,3164
4,793677 0,9 0,051551| 249,5905
4,923256 0,9 0,051551|256,3373
5,134424 0,9 0,051551| 267,332
5,420153 0,9 0,051551| 282,209
5,770936 0,9 0,051551|300,4731
6,175099 0,9 0,051551|321,5165
6,619193 0,9 0,051551 | 344,6389
7,088438 0,9 0,051551|369,0709
7,567219 0,9 0,051551 | 393,9994
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Hora

Hora

Q FINAL

inicial final

0 1 3488,27

2 3723,274
2 3 3927,828
3 4 4121,074
4 5 4290,04
5 6 4303,725
6 7 4236,798
7 3 4146,15
8 9 3908,242
9 10 3419,597
10 1 2767,496
11 12 2086,53
12 13 1481,001
13 14 1126,684
14 15 1077,049
15 16 1212,776
16 17 1382,043
17 18 1596,776
18 19 1893,279
19 20 2167,057
20 21 2423,744
21 22 2685,417
22 23 2959,032
23 24 3215,958

Q 67639,84
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Anexo 2 — Folha de Célculo de Avaliacdo do Comportamento Térmico e do Desempenho Energético de Edificios, de acordo com o REH

Indicadores Energéticos vca;EL?: r:?::g: ceia
Nic Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Aquecimento (kWh/(mZ.ano))
Nvc Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Arrefecimento (kWh/(mZ.ano)) 7,1 19,0
Qa Energia Util necessaria para prepara¢do de AQS (kWh/ano)
Wvm Energia elétrica necessaria ao funcionamento do sistema de ventilagdo mecanica (kWh/ano) IIl
Eren Energia produzida a partir de fontes renovaveis (kWh/ano) II‘ I:l
Eren, ext Energia exportada proveniente de fontes renovaveis (kWh/ano) I:l
Ntc Necessidades nominais anuais globais de energia primaria Ntc (kWhEp/(mz.ano))

Indicadores de Desempenho

Valor de referéncia (kWh/(m?”.ano)) Valor de calculo (kWh/(m’.ano)) Renovavel (%)

Aquecimento 31,4 35,4 0%

Arrefecimento 0%
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AQS

Energia Renovavel (%)

Dados Climadticos

Graus-dias

Zona Climatica de Inverno

Temperatura Média Exterior Inverno (°C)

Duragdo da estagdo de aquecimento (meses)

Indicadores de Aquecimento

Indicadores de Arrefecimento

(ver separador "A-
Transmissdo")

(ver separador "D-Ganhos Verdo")

0%

762

1

12

Sintese
Ap (m?) 144,82
Pd (m) 2,70
Aenv (mz) 7,00
Classe de Inércia Térmica do
Edificio Forte
Calculo Referéncia
Aenv/Ap 5% 5%
Hext (W/°C) 259,8 215;7
A - Transmissdo Hint (W/°C) 0,0 0,0
Hecs (W/°C) 79 72

173

Emissdes de CO2 (t/ano) 2,7

Zona Climatica de Verao
Temperatura Média Exterior Verdo (°C)

Duragdo da estagdo de arrefecimento (meses)

23,1

:
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Htr (W/°C) 339,2 288,1
Rph,i (h-1) 0,40 0,40
I Hve,i (W/°C) 53,2 53;2
B - Ventilagao
Rph,v (h-1) 0,60 -
Hve,v (W/°C) 79,8 :
Qint,i (kwh/ano) 2002 2002
C - Ganhos .
Aquecimento Qsol,i (kwh/ano) 52 817
Qg,i (kWh/ano) 2054 2819
Qint,v (kWh/ano) 1696 -
D - Ganhos
Arrefecimento Qsol,v (kwh/ano) 1452 ’
Qg,v (kWh/ano) 3148 8110
Qtr,i (kwh/ano) 6203 5269
) ) Qve,i (kWh/ano) 973 973
E - Energia r?omlnal ni 1,00 0,60
para Aquecimento
Qgu,i (kWh/ano) 2046 1691
Nic (kWh/m?2.ano) 35,42 31
Qtr,v (kWh/ano) 1887 -
Qve,v (kWh/ano) 444 #
F - Energia para
Arrefecimento v 0,67 0,66
Qg,v (kwh/ano) 3148 8110
Nvc (kWh/m2.ano) 7,14 19
Aquecimento (kWhEP/m?2.ano) 88,55 78,54
Arrefecimento (kWhEP/m?2.ano) 0,00 16,94
G - Energia Global feh 1,00 1,00
Qa/Ap (kWh/m?.ano) 16,42 16,42
AQS (kWhEP/m?2.ano) 43,20 43,20
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Vent. Mecénica (kWhEP/m2.ano) 0,00 0
Eren (kWh/ano) 0 0
Renovéavel (kWhEP/m2.ano) 0,00 0
Global (kWhEP/m?2.ano) 131,75 138,68
CLASSE
ENERGETICA Nte/Nt 0,95 B-
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Anexo 3 — Analise Energética ao sistema solar térmico (SolTerm)

SolTerm 5.1

Licenciado a UNIVERSIDADE DO ALGARVE

(Instituto Superior de Engenharia)

Estimativa de desempenho de sistema solar térmico

Modelo de colector: Sonnenkraft SKR 500
6 mddulos (13,6 m?)

Inclinacdo 45° - Azimute Sul

Coeficientes de perdas térmicas: al= 3,514 W/m#K a2= 0,015 W/mz?/K2

Rendimento 6ptico: 79,4%

Modificador de angulo transversal: a 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°
55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,93
0,910,88 0,83 0,74 0,57 0,05 0,00

Modificador de angulo longitudinal: a 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,93
0,91 0,88 0,83 0,74 0,57 0,05 0,00;
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Permutador

Interno ao depdsito, tipo serpentina, com eficacia 55%

Caudal no grupo painel/permutador: 79,4 I/m? por hora (=0,30 I/s)

Modelo: novo

Volume: 1000 |

Area externa: 8,61 m?

Material: médio condutor de calor
Posicéo vertical

Deflectores interiores

Coeficiente de perdas térmicas: 2,32 W/K

Um conjunto deposito/permutador

Comprimento total: 30,0 m

Percurso no exterior: 7,0 m com protec¢cdo mecanica
Didmetro interno: 25,0 mm

Espessura do tubo metalico: 1,5 mm

Espessura do isolamento: 30,0 mm

Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
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Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K

887

Temperatura nominal de consumo: 50°C (N.B. existem valvulas misturadoras)

Temperaturas de abastecimento ao depésito (°C):

Perfis de consumo (1)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

hora
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

36
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

36
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

36
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

36
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

36
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
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14 37 371 37 37 37

15 37 37 37 37 37
16 37 37 37 37 37
17 37 371 37 37 37
18 37 37 37 37 37
19 37 371 37 37 37
20 37 371 37 37 37
21 37 37 37 37 37
22 37 371 37 37 37
23 37 37 37 37 37
24 37 37 37 37 37
diario 887 887 887 887 887

887
Temperatura nominal de consumo: 50°C (N.B. existem valvulas misturadoras)
Temperaturas de abastecimento ao depésito (°C):

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Perfis de consumo (1)

hora Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

01 36 36 36 36 36
02 37 37 37 37 37
03 37 371 37 37 37
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04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

diario

37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

887 887 887

37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

Concelho de Olhao

Coordenadas nominais: 37,1°N, 7,8°W

TRY

para

RCCTE/STE
solterm.suporte@Ineg.pt)

e

SOLTERM

37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

887 887

(

LNEG(2009)

www.lIneg.pt
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Obstrucdes do horizonte: tese_edificio_olhao

Orientacéo do painel: inclinagdo 45° - azimute 0°

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdi¢cado Fornecido Carga Apoio
kWh/m2  kWh/m? kWh kwh  kWh kWh

Janeiro 69 116 , 732 1119 387
Fevereiro 84 120 , 729 1011 282
Marco 122 145 , 856 1119 263
Abril 165 169 , 0 0 0
Maio 206 186 , 0 0 0
Junho 222 186 , 0 0 0
Julho 237 205 , 0 0 0
Agosto 219 213 : 0 0 0
Setembro 154 177 , 0 0 0
Outubro 114 156 , 0 0 0
Novembro 79 129 , 844 1083 239
Dezembro 66 117 , 767 1119 352
Anual 1738 1920 , 3928 5451 1522

Fraccdo solar: 72,1%

Rendimento global anual do sistema: 15% Produtividade: 290 kWh/[m2 colector]

N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)

UNIVERSIDADE DO ALGARVE(Instituto Superior de Engenharia) | 29-09-2015

00:19:58 |
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Anexo 4 — Desenho da habitacdo em estudo

7 DEpenca E
Roupeiro
Cozinha Quarto3
wict
wc2
a 4 &)

Sak

j Corredor

Quarto 2

Quarto *

02
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