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RESUMO

A Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010
(EPBD-recast), transposta para o direito nacional pelo Decreto-Lein.°118/2013, de 20 de
agosto, define como metas para 2020 a redugdo dos consumos energéticos em 20%, aumento
em 20% da utilizacdo de energias renovaveis e reducdo em 20% das emissdes de gases de
efeito de estufa em relagcdo aos niveis de 1990 e a obtencdo de edificios NZEB — Nearly Zero
Energy Buildings (edificios com necessidades quase nulas de energia). Apesar de a Diretiva
impor estas metas para os edificios novos ou para grandes obras de reabilitacdo de edificios
existentes, € essencial para Portugal atingir esses objetivos, intervir no edificado existente. A
instalagdo de painéis solares térmicos aquando da realizacdo de obras de reabilitacdo dos
edificios de habitacdo é importante para a obtencdo de edificios NZEB.

No entanto, mais do que instalar € necessario integrar os painéis na envolvente do edificio
(substituindo o/os componentes), minimizando o impacto estético, reduzindo os custos de

implementacéo e valorizando os proprios edificios.

Em resposta a essas necessidades, e com o objetivo de apontar medidas que visam contribui
para a obtencdo de edificios NZEB, neste trabalho procedeu-se a avaliacdo das necessidades
energéticas, para a preparacdo de aguas quentes sanitarias (AQS) e para 0 aquecimento
ambiente, atraves de simulacdo, utilizando o programa DesignBuilder. Foi proposta a
integracdo de coletores solares, em trés zonas distintas (cobertura, fachada e guarda da varanda)
de um edificio unifamiliar na fase de definicdo do projeto de reabilitacéo e procedeu-se também

a avaliacdo do periodo de retorno do investimento.

Com o trabalho desenvolvido para as opgdes apontadas foi possivel identificar quais as que
apresentam maior desempenho, verificar qual o tipo de coletor mais indicado para colmatar as
necessidades energéticas e avaliar se 0 desempenho obtido e o custo de investimento feito

compensam.

Para o caso de estudo analisado a integracdo de colheres solares térmicos permitiu reduzir as
necessidades de energia ndo renovavel em aproximadamente 45%, no entanto o periodo de

retorno do investimento é superior a 15 anos.

Palavras-Chave: Integracdo, Coletores Solares Térmicos, AQS, Aquecimento Ambiente
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ABSTRACT

The Directive No. 2010/31 / EU of the European Parliament and of the Council of May 19,
2010 (EPBD-recast), transposed into national law by Decree Law No. 118/2013, of August 20,
imposed as targets for 2020 to reduce energy consumption by 20%, 20% increase in the use of
renewable energy and 20% reduction in emissions of greenhouse gases compared to 1990
levels and achieving NZEB - Nearly Zero Energy Buildings (buildings with almost zero energy
needs). Although the EPBD-recast defined these goals for new buildings or buildings subjected
to major rehabilitation works, for Portugal achieve these goals it is essential to install solar
thermal panels also in all the rehabilitation works of buildings.

However, more than installing is necessary to integrate the solar thermal panels in the building
envelope (replacing the components), minimizing the aesthetic impact, reducing initial costs

and improving the quality of buildings.

The work carried out had the objective of identifying procedures which will contribute to
obtain NZEB buildings in the future. In the current work the evaluation of the energy needs for
the preparation of hot water (DHW) and for space heating was performed through simulation
using DesignBuilder software. It was proposed to integrate solar thermal panels into three
distinct elements of the building envelope (roof, facade and balcony guard) of a residential
building subjected to rehabilitation works. The evaluation to the payback period of the

investment was also performed.

With this work was possible to identify which of the options outlined have higher performance,
verify which type of collector suited best the energy needs of the building and if the cost of

investment paid off.

For the case study analysed the non-renewable energy consumption was reduced in

approximately 45%, but the payback time was of more than 15 years.

Keywords: integration, Solar Thermal Collectors, DHW (Domestic Hot Water), Heating

Environment
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1  INTRODUCAO

1.1  Enquadramento

Devido a questdes ambientais e econdmicas, hd uma preocupacdo crescente no setor da
construcdo em relagdo a sustentabilidade e eficiéncia energética dos edificios, os quais, por um
lado, apresentam um consumo de energia significativo e, por outro, condigdes ideais para

exploracédo dos recursos naturais para geracao de energia (MARUJO, et al., 2010).

A utilizagdo de combustiveis fosseis € uma das maiores fontes de emissdes de dioxido de
carbono, contribuido para o efeito estufa e para o aquecimento global. Neste contexto, o0 uso de
energias renovaveis tornou-se mais relevante nos dltimos anos. A escassez de fontes de
combustiveis fosseis e 0 consumo crescente de eletricidade também figuram entre as razdes que

justificam a mudanca de rota no paradigma energeético.

Perante este paradigma, a Diretiva n.° 2002/91/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
16 de dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBD, 2002), que
estabelece que os Estados membros da Unido Europeia devem implementar um sistema de
certificacdo energética de forma a informar o cidad&@o sobre a qualidade térmica dos edificios.
Em Portugal esta diretiva foi transposta para o ordenamento juridico nacional através do
Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de abril, que aprovou o Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), do Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4
de abril, que aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
(RSECE), e do Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de abril, que aprovou o Regulamento das
Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). (SCE, 2006; RSECE,2006;
RCCTE, 2006;).

Este ultimo, (RCCTE, 2006), veio reforcar os requisitos ja impostos pelo Decreto-Lei 40/90, de
6 de Fevereiro (RCCTE 1990), estabelecendo novos requisitos de qualidade térmica para os
novos edificios de habitacdo e para pequenos edificios de servicos sem sistemas de
climatizacdo, nomeadamente ao nivel das caracteristicas da envolvente (paredes, envidragados,
pavimentos e coberturas), limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares

excessivos.

Este regulamento imp0s limites aos consumos energéticos nas habitacdes para climatizacdo e
producdo de aguas quentes sanitarias, incentivando a utilizacdo de sistemas eficientes e de

fontes energéticas com menor impacte em termos de consumo de energia primaria. Deste
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modo, atribuiu relevancia a energia solar térmica, com a obrigatoriedade de instalacdo de
coletores solares térmicos em todos os edificios novos ou em grandes obras de reabilitacdo, e
valorizou a utilizacdo de outras fontes de energia renovavel. Acentuou essa importancia no
calculo das necessidades de energia primaria utilizado para definir o desempenho energético
dos edificios (RCCTE, 2006).

A criacdo e operacionalizacdo do referido sistema, a par dos esfor¢cos empregues na aplicagéo
destes regulamentos, contribuiram também, nos Ultimos anos, para o destaque crescente dos
temas relacionados com a eficiéncia energética e utilizacdo de energia renovavel nos edificios,
e para uma maior proximidade entre as politicas de eficiéncia energética, os cidaddos e 0s
agentes de mercado (SCE, 2013).

A recente transposicdo para o direito nacional da Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010 (EPBD-recast), através do Decreto-Lei n.°
118/2013, de 20 de agosto e respetivas portarias e despachos, gerou a oportunidade de melhorar
a sistematizacdo e o ambito de aplicacdo do sistema de certificagdo energética e respetivos
regulamentos, bem como de alinhar os requisitos nacionais as imposi¢oes explicitamente
decorrentes da mesma (EPBD-recast, 2010; SCE, 2013).

O Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto assegura ndo sO a transposicdo da EPBD-recast,
mas também uma revisdo da legislacdo nacional, que se consubstancia em melhorias ao nivel
da sistematizacdo e ambito de aplicacdo ao incluir, num Unico diploma, o Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o0 Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servigos (RECS), atendendo, simultaneamente, aos interesses inerentes a
aplicabilidade integral e utilidade deste quadro legislativo, e aos interesses de simplificacao e

clareza na producdo legislativa de carater predominantemente técnico (REH, 2013).

Apesar da Diretiva n.° 2010/31/EU impor metas para as edificacdes novas, € congruente que se
pondere nas recomendacdes referentes a reabilitacdo dos edificios existentes. Sem intervir nos

edificios existentes ndo é possivel atingir as metas 20-20-20.

No caso de Portugal, a crise econdmica dos ultimos anos, afetou diretamente o mercado da
construcdo. As estimativas apontam para uma queda global da producéo do setor da Construgédo
de 15% em 2013 (FEPICOP, 2014). Para além destes dados, é necessario também realcar a
existéncia de 735 128 alojamentos vagos, o que representa cerca de 12,6 % do total de

alojamentos em Portugal (INE, 2011). Assim, a reabilitacdo do parque edificado, 3,5 milhGes
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de edificios (INE, 2011), determinam a forma mais eficaz de contribuir para a sua eficiéncia
energética e para atingir as metas definidas na EPBD-recast. E precisamente ao nivel da
reabilitacdo que é possivel conseguir maiores ganhos de eficiéncia energética, embora se deva
ter presente que estes investimentos devem ser otimizados (MARUJO, et al., 2010).

Uma das solugdes essenciais para se cumprir as metas da EPBD-recast para 2020 (reducéo dos
consumos energéticos em 20%, aumento em 20% da utilizacdo de energias renovaveis e
reducdo em 20% das emissdes de gases de efeito de estufa em relacdo aos niveis de 1990) e a
obtencdo de edificios NZEB — Nearly Zero Energy Buildings (edificios com necessidades
quase nulas de energia), e também as metas propostas recentemente pela Unido Europeia (EU)
para 2030 (aumento para 27% da utilizacdo de energias renovaveis e reducdo em 40% das
emissdes de gases de efeito de estufa em relacdo aos niveis de 1990), é essencial a instalacéo de
coletores solares térmicos na reabilitacio dos edificios (EPBD-recast, 2010; COMISSAO
EUROPEIA, 2014).

No entanto, as instalacfes em edificios existentes, tendem a ser mais fragmentadas do que em
edificios novos, uma vez que se tem que respeitar a situagao existente. Mais do que instalar é
necessario integrar os painéis na envolvente do edificio (substituindo o/os componentes),
minimizando o impacto estético e reduzindo os custos de implementacdo. Além destas questdes
€ necessario considerar também as restricdes regulamentares (resisténcia ao fogo, ao impacto,
etc.) e as restricdes associadas, por exemplo a implementacdo destes sistemas em edificios

existentes no interior de centros urbanos onde a acessibilidade solar pode ser reduzida.

Quando se fala de integracdo em arquitetura, esta muitas vezes limita-se a estética. Mas a forma
e a cor nao determinam por si s0s o quanto a “integragdo” de sistemas solares pode ser
apropriada. No sentido de integrar é necessario que exista uma substituicdo de componentes
dos edificios pelos coletores, o que se traduz em reducdo de custos, pela ndo duplicacdo de
materiais, e 0s coletores além de contribuirem para a producdo de AQS e eventualmente serem
usados para aquecimento e arrefecimento ambiente podem também melhorar o desempenho
térmico do edificio. A tarefa de integracdo tera de ser projetada de acordo com a situacao

observada no local, que varia de edificio para edificio.

A integracdo €é importante para aumentar o valor dos edificios, reduzir os consumos
energéticos, sendo também essencial para Portugal atingir as metas definidas na EPBD-recast.
E necessario proceder a identificacio do tipo e localizagbes mais adequadas dos coletores

solares térmicos para o clima e solug¢fes construtivas Portuguesas.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a viabilidade da instalagdo/integracéo
de coletores solares térmicos para a preparacdo de &guas quentes sanitarias (AQS) e para
aquecimento ambiente, na reabilitacdo de edificios de habitac&o.

Numa primeira fase foi analisado o parque habitacional nacional, relativamente ao nimero de

edificios, época de construcgdo e estado de conservagao.

Foi analisado o tipo de coletores solares térmicos existentes, e estudada a viabilidade da sua

integracdo, em Varios tipos de cenarios, na envolvente do edificio em estudo.

Numa fase posterior, através de simulagdes, determinou-se 0s ganhos em termos energéticos,
que contribuem para a reducdo das necessidades energéticas, e assim se pode comparar esses
resultados com as vérias solucdes de integracdo em estudo. Esta simulacdo foi feita com

recurso do programa DesignBuilder que faz a interligacdo com o EnergyPlus.

O estudo foi desenvolvido usando um edificio representativo do parque edificado a nivel

nacional de forma a se poder extrapolar os resultados obtidos.

Este trabalho tem alto valor cientifico e muita aplicabilidade pratica ja que a instalacdo de

sistemas solares térmicos é obrigatoria.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, estruturados individualmente por

subcapitulos, formatando toda a informacédo de uma forma logica e coerente (Figura 1).

O primeiro capitulo corresponde a “Introducao”, onde se apresentar o tema e a sua relevancia,

0s objetivos e a presente estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo, “Revisdo Bibliografica”, sdo abordados conteldos que direta ou
indiretamente, estdo relacionados com a “Integracéo de Painéis Solares Térmicos”, tais como a
analise do parque habitacional, os tipos de coletores, os tipos de sistemas solares e a

possibilidade de integracdo destes sistemas.

No terceiro capitulo, “Metodologia”, estdo descritos os dois elementos preponderantes neste
trabalho. O primeiro elemento é a descricdo do caso de estudo, onde é feita a caracterizacao
geométrica e construtiva do edificio analisado, caso de estudo. O segundo elemento é o

software de simulacdo, onde estd descrita a concegdo e caracterizado do modelo, onde s&o
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apresentadas as medidas de reabilitacdo, onde é definido e modelado o sistema preparacdo de

AQS e aquecimento e onde sdo definidas as simulagdes dindmicas realizadas.

No quarto capitulo, “Resultados”, sdo apresentados os valores obtidos nas simulacdes e é feita a
analise dos dados obtidos.

Por fim, o quinto capitulo é composto pelas “Conclusdes” referentes a todo o trabalho efetuado

no ambito deste estudo, sdo também neste capitulo apresentados os trabalhos futuros.

Estrutura da
dissertacao

Intruducdo . R?VISa,O. Metodologia Resultados Conclusdes
Bibliografica

" | Enquadramento | I An:;l:sigo | | Descricdodo || | Apresentagdo || | ConclusGes

q parqt Caso de Estudo dos resultados Gerais

habitacional
o Tipos de Software de Analise dos Limitagdes e
— Objetivos — — . ~ — —
coletores simulagao resultados trabalhos futuros
Estrutura da

| dissertacao —{Tipos de sistemas

|__|Possibilidades de
integracao

Figura 1 - Estrutura da dissertacédo
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em Portugal existem 3 544 389 edificios, dos quais, 3 335 019 edificios, aproximadamente
94% do total de edificios, foram construidos antes da entrada em vigor RCCTE o0 que pode
indicar que a maioria desses edificios, ndo apresentam qualidade térmica adequada a assegurar
as condigdes de conforto e apresentam consumos energéticos elevados. Também € de realcar
que aproximadamente 29% do edificios existentes, (i.e. 1 024 937 edificios), necessitam de
obras de reabilitacdo (RCCTE, 2006; INE, 2013).

Assim, a reabilitacdo do parque edificado, 3,5 milhdes de edificios (INE, 2011), determina a
forma mais eficaz de contribuir para a sua eficiéncia energética e para atingir as metas
definidas na EPBD-recast para 2020 (reducdo dos consumos energéticos em 20%, aumento em
20% da utilizag@o de energias renovaveis e reducdo em 20% das emissdes de gases de efeito de
estufa em relagdo aos niveis de 1990) e a obtencdo de edificios NZEB — Nearly Zero Energy
Buildings (edificios com necessidades quase nulas de energia), e também as metas propostas
recentemente pela UE para 2030 (aumento para 27% da utilizacdo de energias renovaveis e
reducdo em 40% das emissdes de gases de efeito de estufa em relagdo aos niveis de 1990). E
essencial aquando da reabilitacdo dos edificios instalar / integrar coletores solares térmicos
(EPBD-recast, 2010; COMISSAO EUROPEIA, 2014).

2.1  Andlise do parque habitacional nacional

A habitacdo é um elemento decisivo no desenvolvimento do tecido urbano, sendo de elevada
importancia para o ordenamento do territorio, para a qualidade de vida dos cidaddos e para a

definicdo e implementacdo de politicas sociais (INE, 2013).

2.1.1 Nudmero de edificios e época de construcdo

De acordo com os dados estatisticos obtidos nos Censos 2011, em Portugal existem 3 544 389
edificios, correspondendo a 5 878 756 alojamentos (INE, 2013).

Nas ultimas quatro décadas houve um elevado crescimento do parque habitacional
comparativamente com as décadas anteriores. Do total de edificios existentes em 2011, os
construidos a partir de 1971 constituiam 63,09% do parque habitacional (Figura 2). Apesar da

distribuicdo dos edificios ser aproximadamente uniforme nestas décadas € visivel que a década
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de 1971-1980 foi o periodo em que se verificou maior crescimento no nimero de edificios e

que a partir de 2001 houve um desaceleramento no crescimento do parque habitacional. Os

edificios com mais de 40 anos (i.e., construidos antes de 1971) representam os restantes

36,91%.

antes de 1919 206 343 5,82
1919-1945 305 696 8,62
1946-1960 387340 10,93
1961-1970 408 831 11,53
1971-1980 588858 16,61
1981-1990 578 845 16,33
1991-2000 558 471 15,76
2001-2005 300635 1 8,48
2006-2011 209 370 JSlO 005 14.39 { 5,91

Figura 2 — NUmero de edificios e época de construcéo

2.1.2  Namero de edificios em funcdo do numero de pisos

%

[ 63.09

De acordo com dados apresentados na Figura 3 verifica-se que parque habitacional portugués,

em 2011, era constituido na sua maioria por edificios de baixa altura. Os edificios com um ou

dois pisos representavam 84,86% do total dos edificios existentes. Os edificios com mais de 4

pisos representavam menos de 6% do

N.2

1 piso
2 pisos
3 pisos 336787
4 pisos
5 pisos

6 pisos

7 ou mais pisos

parque habitacional.

1395 703 39,38
1611913 45,48
9,50

2,71

0,64

0,99

Figura 3 — NUmero de edificios por nimero de pisos

%

[ 84,86

[ 565

Comparando o nimero de edificio por niUmero de pisos com a época de construcdo (Figura 4),

verifica-se que entre 2001 e 2011 quase todos os tipos de edificios, tiveram quebras no nimero
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de edificios, comparativamente com as décadas anteriores. Os edificios de 3 pisos sdo 0s Unicos

tipos que aumentaram sempre desde 1919 a 2011.

E de realcar que a quebra no nimero de edificios de menor altura, edificios de 1 piso e 2 pisos,
se verificou mais cedo do que nos restantes tipos de edificios. Os edificios de 1 piso foram os
primeiros a sofrer essa quebra, a partir de 1980, e os edificios de 2 pisos a partir de 1990. Os
restantes tipos de edificios (i.e. edificios de 4, 5, 6 e 7 ou mais pisos), essa diminui¢do s6 foi

verificada a partir do ano de 2000.

Também se pode verificar, que a partir de meados da década de 70, os edificios com 2 pisos sdo

o tipo de edificios mais construidos.

NUMERO DE PISOS

] DiSO  emm— DisOS 3 pisos 4 pisos 5 pisos e pisOs e=====7 OU Mais pisOs

300 000
280 000 e [ —
260 000
240 000

220 000

200 000 / —

180 000 \
160 000

140 000
120 000

100 000 /
80 000

60 000 T

NUMERO DE EDIFICIOS

------ ! antes de 1919 1919 - 1945 1946 - 1960 1961 - 1970 1971 - 1980 1981 - 1990 1991 - 2000 2001-2011
! EPOCA DE CONSTRUCAO

14 000 /

12 000

10 000

8000

/

L
4000 / % /
2000 //
0 I
antes de 1919 1919 - 1945 1946 - 1960 1961-1970 1971 - 1980 1981-1990 1991 - 2000 2001 - 2011
EPOCA DE CONSTRUCAO

6000

|

NUMERO DE EDIFICIOS

Figura 4 — Numero de edificios em fungdo do nimero de pisos por época de construgéo
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2.1.3 Estado de conservacao dos edificios

Na avaliacdo do estado de conservacdo dos edificios foi considerado o estado de conservagdo
da estrutura, do telhado, das paredes e das caixilharias exteriores. Nessa avaliacdo os edificios
foram separados em trés grupos, de acordo com o seu estado de conservagdo. O primeiro grupo
refere a edificios sem necessidade de reparacGes, o segundo grupo, a edificios com necessidade
de reparacOes e o terceiro grupo, a edificios muito degradados. O segundo grupo, dada a sua
amplitude, foi dividido em trés niveis de necessidades, pequenas, médias e grades reparacdes
(Figura 5).

Em 2011 os edificios sem necessidade de reparacdes representavam cerca de 71% do total de

edificios existentes em Portugal (i.e. 2 519 452 edificios de 3 544 389 edificios existentes).

Os edificios com necessidades de reparacdo representavam 27,24%, do total de edificios
existentes, sendo visivel nesse conjunto que o numero de edificios com necessidade de
reparacdes diminui a medida que aumenta o grau de reparagdes necessarias. Apesar da
percentagem de edificios com necessidade de reparacdes ser superior a ¥2 do numero de
edificios existentes em Portugal (i.e. 965 782 edificios de 3 544 389 edificios existentes) é de
realcar que 64,64% desses edificios necessitavam de pequenas reparacdes e 10,06% desses

edificios necessitavam de grandes reparac6es (Figura 6).

Os edificios muito degradados representavam cerca de 2 % do numero total de edificios

existentes.

%

SEM NECESSIDADE

DE REPARACOES 2519452 71,08

PEQUENAS

= REPARACOES 624322 17,61
a o
S <9
A< REPARACOES
D
o MEDIAS 244303 6,89
-
E w
GRANDES
o O
© REPARAGOES 97157 2,74
MUITO
59 155 1,67

DEGRADADO

Figura 5 - Estado de conservacdo dos edificios
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PEQUENAS

REPARACOES 624 322 64,64

REPARAGCOES

MEDIAS 244303 25,30

GRANDES

REPARAGOES 97157 10,06

Figura 6 — Edificios com necessidade de reparacdes

2.2  Tipos de Coletores Solares

O Coletor Solar tem a funcdo de transformar a energia da radiagdo solar, que nele incide, em
energia térmica. O coletor capta a radiacéo solar, converte-a em calor e transfere esse calor para
um fluido (ar, 4gua ou 6leo, em geral) (KALOGIROU, 2009).

Os sistemas solares térmicos para producdo de aguas quentes sanitarias (AQS) sdo a aplicacéo
mais comum no aproveitamento da energia solar. A popularidade dos sistemas solares térmicos
reside sobretudo na sua relativa simplicidade e no facto de estes sistemas serem possiveis

instalar ou mesmo integrar na maioria dos casos.

No geral um sistema solar térmico € constituido por um coletor ou campo de coletores, um

sistema de transferéncia de energia e um depdsito de armazenamento.

O coletor é o componente principal e de maior peso sob o ponto de vista econdmico na
instalacdo de um sistema solar térmico para aquecimento de aguas quentes sanitarias (AQS),
para aquecimento de espacos interiores, para processos industriais ou em combina¢do com um

processo de arrefecimento acionado termicamente para refrigeracao.

Na escolha do tipo de coletor é necessario conhecer as caracteristicas dos elementos que o
constituem de forma a fazer uma avaliacdo cuidada da qualidade do equipamento e assim fazer
uma escolha mais equilibrada da instalacdo a realizar, que dependera sempre da localizacao e
orientacdo do edificio em estudo, da finalidade da instalacdo e do orcamento disponivel para a

fazer.
Existem basicamente dois tipos de coletores solares:

= Coletores ndo concentradores ou estacionarios;

= Coletores concentradores.

11



Integracdo de painéis solares térmicos na reabilitacdo de edificios em Portugal para AQS e aquecimento ambiente

2.2.1 Coletores ndo concentradores ou estacionarios

Os coletores ndo concentradores ou estacionarios, na sua maioria planos, mantém a sua posi¢do
e a area de absorcdo de radiacdo solar independentemente da direcdo do sol (i.e. sdo coletores
que estdo fixos, logo ndo acompanham a posi¢éo do sol) (KALOGIROU, 2004).

Nesta classe de coletores existem 0s seguintes equipamentos:

= Coletores planos sem cobertura;

= Coletores planos com cobertura;

= Coletores parab6licos compostos (CPC);
= Coletores de tubos de vacuo;

= Coletores de vacuo planos.

2.2.1.1 Coletores planos sem cobertura

Este tipo de coletores, sdo os mais utilizados e adequados para o0 aquecimento de piscinas que
ndo exigem temperaturas muito elevadas (24°C a 28°C) (GREENPRO, 2004).

Estes coletores sdo geralmente compostos por tubos de plastico de polimero negro (Propileno,
Policarbonato ou Polivinil), colocados em forma de esteira e unidos por dois tubos de maior
didmetro nas partes inferior e superior (Figura 7). Geralmente, ndo possuem revestimento
seletivo, nem isolamento térmico, o que origina uma menor eficiéncia, dadas as elevadas perdas

de calor.

( ) -+——— Tubos Verticais

Tubos de Distribuigéo

: 5 QLLLOLLO)

le corte transversal

Figura 7 - Coletor plano sem cobertura (GREEN, 2014; SOLAR, 2014)

Dada a simplicidade da sua constituicdo, estes coletores sdo mais baratos e de facil integracdo

no revestimento, mas contudo, devido ao seu baixo desempenho, conduz a necessidade de
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instalar uma superficie de coletores com uma area superior comparativamente a outros tipos de
coletores (GREENPRO, 2004).

2.2.1.2 Coletores planos com cobertura

Os coletores planos com cobertura atingem temperaturas da ordem dos 30°C a 80°C.

Normalmente sdo usados para a producdo de aguas quentes sanitarias.

Sédo constituidos por uma placa absorsora, incorporada numa “caixa”, revestida na parte inferior
e dos lados com isolamento térmico e, na parte superior possui uma cobertura, normalmente
transparente, que assegura o efeito de estufa, que diminui as perdas por conveccao e garante a

estanquidade a dgua e ao ar (Figura 8).

Superficie
Absorsora

Cobertura
Transparente

Cobertura
Transparente
l Tubos de Cobre

Isolamento
Térmico

Isolamento
Térmico Superficie
Absorsora

Caixa Metilica

Figura 8 — Esquema de coletor plano com cobertura (SOLAR, 2014)

Um coletor solar térmico deve ser otimizado para ter a maior capacidade de absor¢éo e a menor
emissividade térmica possivel. A placa absorsora € o elemento principal de um coletor plano.
Esta placa consiste numa chapa de metal com boas caracteristicas de absorcdo de calor,
normalmente cobre, com um revestimento preto-baco ou com revestimento seletivo, podendo
ser disposta em varios modelos, dependendo da solugdo adotada nos tubos de transferéncia de
calor (GREENPRO, 2004).

Existem diversos modelos de placas absorvedores:

= Placa absorsora “Roll Bond” (Figura 9): modelo com boas propriedades térmicas e com
separacdo de materiais, permitindo assim a reciclagem simplificada. Contudo esta

sujeito a corrosdo do aluminio em contacto com o tubo de cobre (GREENPRO, 2004);
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= Placa absorsora com faixa absorsora com tubo de cobre soldado (Figura 10): modelo
barato e com tamanho flexivel, embora tenha como desvantagem o facto de ter muitos
pontos de soldadura (GREENPRO, 2004);

= Placa absorsora de aluminio com sistema de tubo prensado entre duas folhas de metal
(Figura 11): este sistema tem como vantagem a separacdo dos materiais, permitindo
assim uma reciclagem simplificada. Contudo esta sujeito a corrosdo do aluminio em
contacto com o tubo de cobre (GREENPRO, 2004);

= Placa absorsora de cobre com sistema de tubo prensado entre duas folhas de metal
(Figura 12): sistema que tem como vantagem a separacdo dos materiais, permitindo
assim uma reciclagem simplificada. Tem como inconveniente o custo elevado de
producéo, por causa das ligagdes (GREENPRO, 2004);

= Placa absorsora de escoamento total em aco inoxidavel (Figura 13): permite uma boa
transferéncia de calor para o fluido, embora tenha um peso elevado, e uma grande
inércia térmica (GREENPRO, 2004);

= Placa absorsora em serpentina (Figura 14): tem como vantagem o facto de ter apenas
dois pontos soldados no sistema de tubos, embora esteja sujeito a perdas de pressdo
elevadas (GREENPRO, 2004);

= Placa absorsora de superficie total (Figura 15): tem baixas perdas de pressdo. Em
contrapartida tem muitos pontos de soldadura no sistema de tubos e tem um preco
elevado (GREENPRO, 2004).

Figura 10 - Absorsor com um sistema de tubos soldados numa chapa de metal (GREENPRO,
2004)
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Figura 11 - Absorsor de aluminio com tubos de cobre prensados (GREENPRO, 2004)

Figura 12 - Absorsor com sistema de tubos prensados entre duas chapas (GREENPRO, 2004)

Figura 13 - Absorsor de a¢o inoxidavel no qual o liquido absorsor passa através de toda a
superficie (GREENPRO, 2004)

C/ /

Figura 14 - Absorsor de serpentina (superficie-total) (GREENPRO, 2004)

Figura 15 - Absorsor de superficie-total (GREENPRO, 2004)

Dentro dos coletores solares planos com cobertura existem varios tipos, designadamente:

= Coletores Solares com cobertura transparente (Figura 8);

= Coletores Solares de revestimento seletivo;
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= Coletores Solares de recobrimento de absorsor preto.

Os coletores solares com cobertura transparente comparativamente com outros coletores, séo
mais econdémicos, oferecem multiplas opg¢des de integracdo, possuem uma boa relacdo
preco/desempenho e permitem uma montagem simples. Contudo, sdo menos eficientes do que
os coletores de vacuo e os parab6licos compostos, ndo podem ser utilizados para gerar altas
temperaturas e exigem mais espaco de instalagdo do que os coletores de tubos de vacuo
(GREENPRO, 2004).

2.2.1.3 Coletores parabolicos compostos (CPC)

Os coletores parabdlicos compostos (Figura 16), consistem em sistemas de concentragdo solar
para a obtencdo de temperaturas mais elevadas. S&o sistemas com um rendimento elevado uma
vez que tém perdas térmicas baixas, mas com caracteristicas de simplicidade que o0s tornam
equivalentes, quer em termos de montagem, quer de utilizacdo, aos coletores planos. Podem
atingir temperaturas da ordem dos 60°C a 240°C (GREENPRO, 2004).

Yedant
edante Cobertura Transparente

< Cobertura Transparente

-
Tubo de AL
Cobre e N | o B f D D
" Reflector-"=" '
Caixa eflector .5 7
ali Reflector * Iselamento” .
Metalica Isolamente ath ;a Caixa
T b" dchb Metalica
Alheta com ubc de Lobre

Tubo de Cobre

Figura 16 — Pormenor do coletor parabolico composto (SOLAR, 2014)

A reducdo das perdas térmicas nestes coletores é conseguida através de uma reducdo da area de
absorcdo, em comparacdo com a area de captacdo da radiacdo solar. Nestes coletores, a
radiacdo solar é concentrada na placa absorsora, alheta em forma de acento circunflexo,
constituindo um sistema duplo de absorcéo: a parte superior do absorsor permite absorver a
radiacdo de forma semelhante aos coletores planos, enquanto que, o sistema de reflexdo de

forma parabdlica permite a absorcdo da radiacdo na parte inferior (GREENPRO, 2004).
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2.2.1.4 Coletores de tubos de vacuo

Estes coletores geralmente sdo utilizados em aplicacbes que exigem temperaturas mais
elevadas, ou em regides com baixo nivel de radiagdo solar. Podem atingir temperaturas da
ordem dos 50°C a 200°C.

O coletor de tubo de vacuo (Figura 17) consiste num conjunto de tubos, dispostos
paralelamente, ligados entre si pelo topo através de um distribuidor ou caixa coletora, no qual
se localizam o isolamento e as linhas de alimentacéo e retorno (GREENPRO, 2004).

Protecgiio de Tubos de Iselamento Térmico Tubos de
Borracha Vidro Vidro Isolamento
l Vacuo Alheta O Térmico
| \\ Tuho de

(@ g
~

— S"pum O\ - VAtUO  Alheta

Figura 17 — Pormenor de um coletor de tubos de vacuo (SOLAR, 2014)

Normalmente os tubos sdo em vidro transparente, munidos no seu interior de dois tubos

metéalicos que funcionam como absorsores (GREENPRO, 2004).

Nestes coletores existem dois tipos de tecnologias relevantes: os tubos de vacuo com fluxo

direto e os tubos de vacuo com separacgéo de fluidos.

Nos coletores de tubos de vacuo de fluxo direto o fluido de transferéncia de calor é conduzido
através de um sistema de tubo-entre-tubo (tubos coaxiais) para a base do absorsor de onde flui
para a caixa coletora, aumentando a temperatura do fluido, ou flui através de um tubo em forma
de U. Estes coletores podem ser orientados a sul mas podem ser também montados

horizontalmente num telhado plano.

Nos coletores de tubos de vacuo com separacdo de fluidos, o funcionamento consiste em
introduzir dentro de cada tubo de vacuo, um revestimento seletivo de metal com propriedades
de condutor-térmico, ligado a um tubo de aquecimento. O tubo de aquecimento € preenchido
com alcool ou com &gua em vacuo, que evapora ao atingir temperaturas superiores a 25°C. O
vapor que é criado sobe para a parte superior do tubo, transferindo calor por condensacdo para

o fluido de transferéncia de calor. Quando o fluido condensado arrefece, volta a descer para ser
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aquecido novamente. Para se obter um bom desempenho deste sistema, 0s tubos devem ser

instalados com uma inclinagdo minima de 25° (RORIZ, et al., 2010).

2.2.1.5 Coletores de vacuo planos

A sua construcdo é idéntica ao coletor plano standard, tendo como principal diferenca a
substituicdo do tradicional isolamento térmico por um sistema de vacuo, reduzindo desta forma
as perdas térmicas por convecgdo. Adicionalmente, este coletor é preenchido com um gas
nobre, cripton a 50 Mbar, de modo a reduzir perdas térmicas por conducdo e para suportar as
forcas causadas pela diferenca de presséo entre a pressao exterior e interior.

A pressdo de vacuo aplicada neste sistema é significativamente menor, comparada com a
pressdo dos tubos de vacuo (GREENPRO, 2004).

2.2.2 Coletores concentradores

Os coletores concentradores tém normalmente uma superficie concava que permite refletir e
concentrar a radiacdo solar numa area de rececdo menor, aumentado dessa forma o fluxo de
radiacdo (KALOGIROU, 2004).

Estes coletores facilmente atingem temperaturas superiores a 200°C. Normalmente em edificios
sdo instalados para aguecimento de espacos. S&o executados de forma a minimizar as perdas
térmicas do recetor, o que s6 é possivel através da reducéo da superficie de captacdo do coletor.
Os sistemas assim concebidos chamam-se concentradores. O termo “concentragdo” traduz a
relacdo entre a area de captacdo e a area de rececdo. Contudo, quanto maior € a concentracao
menor é o angulo com a normal aos coletores segundo o qual tém que incidir os raios solares
para serem captados. Assim, o coletor tem de se manter sempre perpendicular aos raios solares,
seguindo o sol no seu movimento aparente diurno, o que conduz a necessidade de introduzir um
mecanismo de controlo que permita que o coletor siga a trajetdria do sol, o que torna o processo
dispendioso e complicado, para além de sé permitir a captacdo da radiacdo direta
(RENOVAVEIS, 2014).

A maior limitacdo deste tipo de coletores, é a necessidade de céu limpo, ja que utiliza apenas a

parcela direta da radiacdo solar.
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2.2.2.1 Canal cilindro/parabolico

Os sistemas de canal cilindro/parabdlico (Figura 18) utilizam espelhos refletores com formato
parabolico, para concentrar a radiacdo solar na linha de foco que funciona como recetor. Esta
linha de foco é composta por um tubo metélico preto, coberto por um tubo de vidro para evitar
perdas de calor. Este sistema pode atingir temperaturas da ordem dos 60°C a 400°C
(KALOGIROU, 2009).

Figura 18 — Concentrador canal cilindro/parabolico (DIEGO, 2012)

Quando os espelhos refletores estdo apontados para o sol, os raios diretos do sol séo
refletidos/concentrados no recetor, o que origina o aquecimento do fluido de transferéncia de
calor que circula no seu interior. Este fluido transporta essa energia térmica até ao permutador
onde ¢ feita a transferéncia da energia pela agua de alimentacdo proveniente do circuito da
central (KALOGIROU, 2009).

Estes sistemas, sdo normalmente projetados para serem instalados com o seu eixo segundo uma
orientacdo Norte-Sul e efetuam o seguimento do Sol num sO eixo, segundo a direcdo Este-
Oeste, mas também podem ser instalados com o seu eixo segundo uma orientacdo Este-Oeste e

efetuam o seguimento do Sol num sé eixo, segundo a direcdo Norte-Sul (KALOGIROU, 2009).

Na direcdo Este-Oeste, tem a vantagens de se mover pouco ao longo de todo o dia, tendo 0s
maiores ganhos ao meio-dia e em contrapartida, tém os menores ganhos no inicio e fim do dia,

devido aos maiores angulos de incidéncia dos raios solares sobre a superficie coletora.

Na direcdo Norte-Sul tem os menores ganhos durante 0 meio-dia, devido aos maiores angulos
de incidéncia dos raios solares sobre a superficie coletora e, em contrapartida, tém os maiores

ganhos no inicio do dia e no fim da tarde.
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Durante o ano os coletores direcionados no sentido Norte-Sul absorvem mais energia que 0s
coletores direcionados para Este-Oeste. Em relacdo a captacdo de energia calorifica, os
coletores direcionados no sentido Norte-Sul captam mais calor no verdo e menos no inverno e
0s coletores direcionados para Este-Oeste tém uma captacéo de energia mais uniforme ao longo

do ano.

A escolha da orientacdo deste tipo de coletores dependera sempre da hora e da estacdo do ano
que necessite de mais energia (KALOGIROU, 2009).

2.2.2.2 Coletor de Fresnel

Os coletores de Fresnel podem ser de dois tipos: o coletor de Fresnel de lentes ou refletor linear
de Fresnel. O primeiro consiste de um material plastico transparente de modo a concentrar 0s
raios num recetor, enquanto o segundo é formado por uma série de tiras planas lineares de
espelho (KALOGIROU, 2009).

O refletor linear de Fresnel (Figura 19) consiste na disposi¢do de varios espelhos planos ou
ligeiramente curvados, que tendo por base o principio das lentes de Fresnel recriam
virtualmente o perfil de uma parabola. Este sistema pode atingir temperaturas da ordem dos
60°C a 250°C (KALOGIROU, 20009).

Figura 19 - Imagem do refletor linear Fresnel (SOLAR, 2014)

O absorsor tubular localiza-se na mediatriz do campo de espelhos planos e acima destes. A
separagdo fisica entre o recetor (espelhos) e absorvedor, ndo exige um sistema de controlo

muito complexo, tornando assim a reflexdo mais simples e precisa.

Os modelos de Fresnel ndo sdo ainda uma tecnologia muito usual (KALOGIROU, 2009).
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2.2.2.3 Disco Parabélico

O disco parabdlico (Figura 20) é um concentrador de foco pontual. O disco em forma de
parébola segue o sol em dois eixos, e assim é capaz de apontar diretamente para o sol desde o
nascer até ao por-do-sol. Por deter uma concentracdo pontual e um sistema de rastreamento em
dois eixos, o disco parabdlico possui as maiores taxas de concentracdo e por essa razdo € o
coletor mais eficiente, atingindo temperaturas mais altas (de 100°C a 1500°C), atras apenas da
torre de concentragdo (KALOGIROU, 2009).

Figura 20 — Imagem de um concentrador de disco parabdlico (DIEGO, 2012)

Os raios solares incidentes sobre o disco sdo concentrados no ponto central da parabola, onde
aquecem o fluido circulante. Essa energia calorifica pode ser transportada por tubagem para um
sistema central, ou ser transformada diretamente em eletricidade através de um gerador
integrado no recetor. Esta Ultima opcdo € a mais comum e mais interessante porque
tecnicamente tem menos perdas térmicas, logo existem ganhos econémicos, do que conduzir o

calor de cada disco até um sistema de geracao central (KALOGIROU, 2009).

2.2.2.4 Torre de Concentracao

Um campo de coletores de heliostatos (Figura 21) é composto por varios espelhos planos ou
levemente concavos, capazes de direcionar o sol em dois eixos, refletindo os raios do sol na
direcdo de um recetor central, instalado no alto de uma torre. Esta tecnologia é conhecida como
torre de concentracdo e pode atingir temperaturas da ordem dos 150°C a 2000°C
(KALOGIROU, 2009).
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Figura 21 — Imagem de uma torre de concentragdo (DIEGO, 2012)

A energia calorifica absorvida no recetor é transferida para um fluido de transferéncia de calor
que circula no interior do recetor, pode ser armazenada e/ou imediatamente utilizada.
(KALOGIROU, 2009).

A torre de concentracdo tem a vantagem de concentrar a energia num U(nico recetor,
minimizando assim o transporte de energia térmica e evitando perdas de energia, assim como o
concentrador em disco, por concentrar 0s raios solares num Unico recetor central e por rastrear
0 sol em dois eixos, possui altas taxas de concentracdo (KALOGIROU, 2009).

2.3  Tipos de Sistemas Solares Térmicos

Os sistemas solares térmicos para aquecimento de aguas sanitarias (AQS), consistem em
converter a energia que incide no painel solar em calor, este calor é transferido pelo fluido de
transferéncia de calor (normalmente agua ou uma mistura de agua com anticongelante), que

passa do coletor para o dep6sito ou aplicacéo.

Os sistemas solares térmicos podem ser classificados como diretos ou indiretos. Nos sistemas
diretos, a &gua potavel é aquecida diretamente no coletor e segue para o deposito de

armazenamento, sendo esta agua consumida pelo utilizador (Figura 22.a).

Nos sistemas indiretos, a &gua potavel é aquecida indiretamente por um fluido de transferéncia
de calor. Este fluido depois de aquecido no coletor, vai transferir o calor para a agua potavel
através de um permutador de calor que esta no interior do depdsito de armazenamento. Neste
tipo de instalacbes, o fluido de transferéncia de calor e a 4gua de consumo ndo se misturam
(Figura 22.b) (RORIZ, 2009).
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Figura 22 — Representacao esquematica dos dois tipos de sistemas solares térmicos (RORIZ,
2009)

Interior

Os sistemas solares termicos para AQS, a temperaturas inferiores a 100°C, dividem-se em dois

tipos:

= Circulacao natural ou termossifao;

= Circulagéo forgada.

2.3.1 Circulagdo em termossifao

Estes sistemas sdo compostos pelo coletor solar, depdsito acumulador, purgador, vaso de

eXpansao e outros pequenos acessorios.

A radiacdo solar que incide sobre o painel solar térmico (PST), é transferida para o fluido que
estd no circuito dos absorsores em forma de calor, 0 que o torna menos denso e 0 obriga a
deslocar do coletor para o depdsito. O fluido ao chegar ao depoésito, permuta a energia
calorifica que detém com agua do depoésito. O fluido ao arrefecer desce novamente para 0sS
coletores. Devido a este circuito, o depdsito deve ficar sempre acima dos coletores solares
(LNEG, 2014).

Como tém o depdsito e coletor juntos e o deposito tem de estar obrigatoriamente acima dos
coletores, estes sistemas sdo sistemas relativamente altos, o que podera apresentar alguns

problemas em termos estéticos e é de dificil integracao.

O investimento é mais baixo e a instalacdo mais simples. Funciona de forma auténoma, sem

recurso a bomba auxiliar para fazer a circulacdo do fluido.

Acumulador
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Figura 23 — Esboc¢o de um sistema de circulagdo termossifao (LNEG, 2014)

2.3.2 Circulacao forcada

Estes sistemas sdo compostos pelo coletor solar, depdsito acumulador, bomba
eletrocirculadora, controlador diferencial, purgador, vaso de expansdo e outros pequenos

acessorios (Figura 24).

A radiacdo solar incide sobre a cobertura de vidro que compde a parte superior do coletor solar,
penetrando no interior do painel solar. O calor é transferido para o fluido que circula pela
tubagem, em circuito fechado, com o auxilio da bomba eletrocirculadora transfere esse calor
através da serpentina do depdsito para a agua de consumo. A circulacdo do fluido € gerida pelo
controlador diferencial e pelo grupo de circulacdo, que é regulado de modo a p6ér a bomba em
funcionamento logo que a diferenca de temperatura entre o coletor e o depdsito seja de 5°C
(LNEG, 2014).
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Control
Diferencial

Agua fria
Figura 24 - Esboco de um sistema de circulagéo forcada numa habitacdo unifamiliar (LNEG,
2014)

O sistema de circulagdo forcada tem um rendimento superior, dado que a gestdo da energia €
mais eficaz por ser regulada através de um controlador diferencial, mas tem necessidade de

energia elétrica, o que implica custos mais elevados.

Estes sistemas tém uma maior flexibilidade em relacdo aos sistemas termossiféo, flexibilidade
que permite ter um depdsito localizado noutro local que ndo o telhado, ou ter mecanismos mais

eficazes para evitar sobreaquecimento ou congelamento.

A implementacdo de sistemas de grande dimensdo é mais facil em sistemas de circulacéo

forcada, comparativamente aos sistemas solares de termossifao.

Por serem mais complexos, os sistemas de circulacdo forcada sdo em geral mais caros e
necessitam de ser bem dimensionados para operar de forma eficiente. Tém alguns fatores
limitantes, tais como 0 espaco necessario para o depdsito de armazenamento e outros

equipamentos, que se deverdo localizar no interior.

Este sistema € o mais utilizado nos edificios multifamiliar podendo a sua integracéo ser feia nas
seguintes formas (DGGE, 2004):

= Sistema totalmente centralizado — os coletores, o depdsito de dgua quente e o sistema de

apoio sdo comuns a todas as fraces (Figura 25 — sistema A);
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= Sistema solar centralizado com apoios individuais - os coletores e o depdésito de agua
quente s&o comuns a todas as fragdes e os sistemas de apoio séo individuais (i.e. um
equipamento de apoio por fragdo) (Figura 25 — sistema B);

= Sistema de coletores centralizados - 0s coletores sdo comuns a todas as fragcdes e 0s
depositos de dgua quente séo individuais para cada facdo (Figura 25 — sistema C);

= Sistema totalmente individual - os coletores, os depdsitos de 4gua quente e 0s sistemas

de apoio sdo individuais para cada fracdo (Figura 25 — sistema D).
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Legenda:
1 - Campo de Colectores 2 - Deposito solar de agua quente 3 - Depdsito apoio de agua quente 4 - Sistema de apoio = - Contador de dgua fria = - Contador de agua quente

Figura 25 — Varios tipos de sistemas de circulacdo forcada em edificios multifamiliares
(DGGE, 2004)

No que se refere a integracdo em edificios, qualquer um destes sistemas é uma boa solucéo,

dado que possibilita uma melhor adaptacdo arquitetdnica entre o coletor e o edificio.

2.4  Possibilidades de integracédo

Uma vez que o0s coletores solares existentes sdo normalmente fabricados como simples
equipamentos técnicos, eles vao ter de se adaptar para se integrarem arquitetonicamente nos
edificios (PROBST e ROECKER, 2011). Com o uso mais frequente deste tipo de coletores,
quer seja para 0 aquecimento das dguas sanitarias ou para aquecimento ambiente, a sua

integracdo nos edificios torna-os ainda mais importantes.

A integracdo desses sistemas no edificio significa que eles ndo devem apenas atender as
limitacGes técnicas, tecnologia solar térmica especifica, mas também torna-los num elemento
arquitetonico, concebido para ser integrado no edificio. Deve existir alguma flexibilidade nas

caracteristicas dos coletores que possam contribuir para a aparéncia do edificio, tais como o
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material que o compde, a textura da superficie, a cor do elemento de absorcéo, a forma e

tamanho dos mddulos e o tipo de juntas entre elementos (PROBST, et al., 2007).

O outro aspeto, igualmente importante na integracdo dos coletores é que eles devem-se tornar--
se elementos de construgcdo multifuncionais, como por exemplo revestimento de fachadas,
coberturas, etc.. Com isto, a utilizacdo de materiais de revestimento convencionais sera

reduzida, o que contribuira para diminuicao de custos.

No geral, a integracdo deve resultar na aceitacdo do publico, no desempenho térmico, estética e
custo-beneficio (ARCHIBALD, 1999).

2.4.1 Integracdo de Coletores Solares Térmicos na cobertura

A cobertura, € o elemento mais alto de um edificio, e esta, em geral, menos sujeito a
sombreamento, o que beneficia a producdo de energia para aquecimento de agua ou para
aquecimento de espacos, mas um dos objetivos da integracdo dos coletores solares térmicos nos
telhados é melhorar a visdo arquitetonica global do edificio, sem afetar a funcdo normal do
telhado, que para além da integracdo de coletores solares térmicos tem a funcdo de proteger o

edificio dos agentes climatéricos e isolar o edificio de variacOes de temperatura.

Os telhados déo identidade ao edificio. Um telhado visivel concebe uma impresséo do edificio
que cobre. A forma, o tipo de revestimento, a cor, a textura da superficie e a qualidade dos
materiais utilizados para revestir o telhado, tudo isso cria uma impressdo sobre aqueles que
veem o edificio (ARCHIBALD, 1999). Assim, todas as caracteristicas dos telhados devem ser

mantidas ou até mesmo melhoradas com o processo de integracdo dos coletores.

E certo que o telhado de um edificio nfo é tdo visivel como as fachadas, mas o seu significado
como expressao arquitetdnica é tdo importante quanto a do resto do edificio. Como resultado, a
integracdo de coletores solares, especialmente no caso de telhado inclinados, ira afetar o aspeto
visual do edificio. Em concordancia com a arquitetura e para evitar sombras, 0s coletores
solares ndo devem competir com outros elementos de construcdo na superficie do telhado,

como aguas-furtadas, claraboias, chaminés e exaustores.

27



Integracdo de painéis solares térmicos na reabilitacdo de edificios em Portugal para AQS e aquecimento ambiente

2.4.1.1 Integragdo em coberturas planas

A instalacdo dos coletores solares térmicos em coberturas planas e feita de duas formas: o

coletor é instalado em angulo diferente da cobertura, ou paralelamente com a cobertura.

Normalmente, os coletores solares térmicos sdo instalados em angulos diferentes dos da
cobertura plana, a fim de obter maximo rendimento a partir da energia solar disponivel. E certo
que esta solucdo, dado se tratar de uma cobertura ser plana, dificilmente se pode considerar de
integracdo, s6 se houver elementos arquitetonicos na cobertura que possam integrar 0s
coletores nessa posigéo. Esta integracdo pode ser um desafio para muitos arquitetos, dado que,
o coletor depois de instalado fica visivel, o que pode prejudicar a estética do edificio.

Na situacdo em que o coletor é instalado paralelamente a cobertura (Figura 26) facilmente se
pode considerar integracdo desde que, na integracdo exista uma substituicdo de componentes

dos edificios pelos coletores, o que se traduz em reducdo de custos, pela ndo duplicacdo de

materiais.

im

Figura 26 — integracdo de coletor solar paralelamente com a cobertura (SUNAITEC, 2014)

2.4.1.2 Integracdo em coberturas inclinadas

A instalacdo dos coletores solares térmicos em coberturas inclinadas é feita normalmente com o
mesmo grau de inclinacdo das coberturas, desde que a orientacdo e a inclinacdo da cobertura
seja favoravel. Essa instalacdo pode ser efetuada de duas formas: com integracdo do coletor no

revestimento da cobertura, ou sem integracdo do coletor no revestimento da cobertura.

Na situacdo em que o coletor ndo é integrado no revestimento da cobertura, o revestimento da
cobertura no local onde se instalar o coletor mantem-se e o coletor ¢ montado sobre esse

revestimento, com a utilizagdo de acessorios de fixacdo préprios para esse efeito, que nas
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situacGes em que os coletores ndo séo instalados com a mesma inclinagdo que a da cobertura, a
instalagdo do coletor é feita sobre uma estrutura auxiliar que vai proporcionar a inclinacédo e a
orientacdo pretendida. Nestas solugcdes ndo se pode considerar integracdo de coletores, dado
que ndo ha substituicdo de componentes dos edificios pelos coletores nem o0s mesmos

contribuem para melhorar o desempenho térmico do edificio.

Mas na situacdo em que o coletor é integrado no revestimento da cobertura (Figura 27), o
revestimento da cobertura no local onde é instalado o coletor é substituido por um painel de
aluminio, que tem a funcdo de proteger e impermeabilizar esse espaco e sobre ele sdo
instalados os coletores solares térmicos com o mesmo sistema de fixacdo utilizado para
qualquer montagem em telhado inclinado. O resultado é uma integracdo perfeita e harmoniosa
(SCHUCO, 2014).

Um bom exemplo nacional deste tipo de solucdo € a cobertura do edificio sede da CGD, em
Lisboa (Figura 27) onde estdo foram instalados 158 coletores solares (121 ativos e 37 de
remate) em 1 600 m? da cobertura do edificio que permite a producédo de energia que € utilizada
para aquecer agua para sistemas de climatizagdo e instalagdes sanitarias. No total, verifica-se
uma poupanca de mais de 1 milhdo de kWh de eletricidade por ano (aproximadamente 5% do
consumo global) (CGD, 2014).

Figura 27 - Coletores integrado no revestimento da cobertura (CGD, 2014)

2.4.2 Integracdo de Coletores Solares Térmicos na fachada

A integracdo dos coletores solares nas fachadas € uma solucdo cada vez mais usual. Para além
de a integracdo dos coletores poder melhorar a aparéncia geral do edificio, este tipo de
instalacdo proporciona bons resultados no aproveitamento da energia solar durante todo o ano,

principalmente em coletores combinados. Outra das razGes, para este tipo de integracéo deve--
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se ao facto de que muitas vezes ndo haver espaco suficiente na cobertura para instalar o nimero
necessario de coletores solares e/ou a orientacdo ndo é adequada. Esta situacdo acontece
principalmente em edificios multifamiliares com um elevado nimero fragdes ou andares
(NEWA40LD, 2009).

Os coletores solares integrados nas fachadas tem que cumprir varias func¢ées: funcionam como
produtores de energia para aquecimento de agua ou para aquecimento de espacos, melhoram o
isolamento térmico do edificio, protegem a fachada dos agentes climatéricos e sdo a0 mesmo
tempo um elemento estrutural da fachada. Além disso, contribuem para reduzir perdas de calor
porque os coletores apesar dos baixos niveis de luz solar no inverno, produzem sempre energia
colorifica, reduzindo, assim, a diferenca de temperatura entre o interior e a parte externa do
edificio. Esta utilizacdo polivalente dos coletores na construcdo pode resultar numa
consideravel reducdo de custos tendo em consideracdo o0s beneficios que se obtém
(NEWA40LD, 2009).

A integragdo de coletores solares nas fachadas pode ser feita ocupando a totalidade da fachada,
ou parte desta, sempre com 0 objetivo de contribuir positivamente para a estética e

funcionalidade do edificio e para o aproveitamento energético.
Essa integracdo pode ser feita de trés modos diferentes:

= Integracdo dos coletores como fachada ventilada: O coletor ¢ instalado na frente de uma
fachada com uma abertura de ventilacéo;

= Integracdo direta na fachada: O coletor é montado diretamente na fachada sem
separacao térmica entre coletor e a envolvente do edificio;

= |ntegracdo em elementos arquitetdnicos dos edificios: O coletor € integrado no edificio

com guarda de varandas, palas, elemento arquitetonico, etc..

2.4.2.1 Integracdo dos coletores como fachada ventilada

A Fachada Ventilada pode ser definida como um sistema de protecdo e revestimento exterior de
edificios, caracterizado pelo afastamento entre a parede do edificio e o revestimento, criando,

assim, uma camara-de-ar em movimento.

O adjetivo “ventilada” deriva, exatamente, desta cimara-de-ar que permite a ventilagdo natural
e continua da parede do edificio, através do efeito de chaminé (o ar entra frio pela parte inferior

e sai quente pela parte superior). Deste modo, com a ventilagdo da parede, evitam-se as
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humidades e condensacBes caracteristicas das fachadas tradicionais e, consequentemente,

conseguem um maior conforto térmico.

Este tipo de integracdo ndo contribui somente para a producdo de energia, mas também

contribui para o aquecimento e arrefecimento do edificio.

Um bom exemplo nacional deste tipo de solucdo é o Centro Operacional da Brisa em
Carcavelos, que tem sistemas solares térmicos, integrados na fachada ventilada (Figura 28)
(GRACA, 2014).

Figura 28 - Coletores integrado no revestimento da fachada (GRACA, 2014)

A estrutura de suporte deve ser em perfis de aluminio verticais, permitir a absorcéo de tensdes
por deformacgdes devidas a choques térmicos e dilatacdes, incidéncia de ventos, etc.. Podem-se
destacar dois tipos de sistemas de fixacéo:

= Sjstemas de encaixe visivel;

= Sijstemas de encaixe invisivel.

A principal diferenca entre estes dois sistemas esta nos grampos onde séo fixados coletores. No
primeiro caso estes grampos vém acoplados a estrutura de suporte e as pecas encaixam-se
ficando os grampos visiveis. Estes grampos devem ser protegidos contra a corrosdo e para
evitar as vibragdes devidas ao vento é aconselhavel a utilizacdo de juntas de neoprene. Este

sistema é mais pratico, flexivel e econémico.

Nos sistemas de encaixe invisivel os grampos ja vém fixos aos coletores, de preferéncia

enroscados, para garantir maior estabilidade, e na obra sdo aplicadas a estrutura de suporte.

Esta solucdo permite ainda uma manutencdo simples e eficaz pois os elementos estdo

independentes uns dos outros, sendo facilmente substituiveis.
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Assim sendo o coletor solar numa fachada deste tipo, ocupa o lugar do revestimento da

fachada.

2.4.2.2 Integracéo direta na fachada

Um coletor diretamente integrado na fachada atua como barreira sélida, cujo isolamento
térmico que o constitui € um componente tanto do edificio, como do coletor. Ndo ha separacéao
térmica entre os dois. Esta solu¢do proporciona melhorias no isolamento térmico do edificio e
na protecdo contra condicGes atmosféricas. Também se constitui num elemento estrutural para
a fachada, podendo substituir a fachada convencional o que proporciona uma reducéo de custos
(STADLER, 2001).

Quando os coletores solares sdo aplicados na fachada, para além das funcdes para 0s quais
foram produzidos (captar energia solar), eles devem cumprir as mesmas funcgdes estruturais do
restante revestimento existente.

Um exemplo desta solugdo é o algado Sul do Centre d’ exploitation des Routes Nationales
(CeRN), na Suica. O alcado Sul tem integrado coletores solares de metal ndo vidrado, cobrindo
40% do algcado. A posicéo vertical dos coletores oferece um bom desempenho entre os ganhos

solares e integracdo arquitetonica. Neste edificio, por questdes arquitetonicas foram usados

elementos ficticios, com a mesma cor preta e textura, nas zonas ndo expostas, (NIV-0O, 2007)
(Figura 29).

Figura 29 - Integracéo direta na fachada - Centre d’ exploitation des Routes Nationales
(CeRN), na Suica (NIV-0, 2007)
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2.4.2.3 Integracdo em elementos arquitetdnicos dos edificios

A integracédo de coletores solares térmicos também pode ser feita em substituicdo de elementos
de construcdo como palas de sombreamento, guarda-corpos, elementos de pérgulas, entre
outros. Estes elementos séo, geralmente bem orientados, relativamente a exposicao solar, fator
que incentiva a integracdo dos coletores solares térmicos. Assim a integracao nesses elementos
permite que, para além do uso para o qual estes elementos foram definidos, estes podem

funcionar como coletores solares térmicos.

Um exemplo desta solucdo é o edificio de habitacdo multifamiliar Sunny Woods, em Zurich,
Suica (Figura 30), onde coletores tubos de vacuo foram incorporados no edificio como grade de

varanda convencional.

Figura 30 — Integracdo em grade de varanda - Sunny Woods, Zurich, Suica, (SHC, 2014)

Esta solucdo demostra que os coletores podem ter muitas mais potencialidade do que aquelas

que os proprios sistemas foram criados.
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos desta dissertacdo e considerando as caracteristicas do parque
habitacional portugués, a escolha do tipo de edificio a estudar foi feita de modo que o estudo a
desenvolver fosse o mais abrangente possivel. Para esse efeito foi selecionado um edificio
composto por dois pisos, que ao nivel nacional é o mais representativo, correspondendo a

aproximadamente 45,48% do total de edificios existentes (i.e. 1 611 913 edificios) ( Figura 3).

3.1  Descrigdo do caso de estudo

O edificio em estudo (Figura 31), € um edificio unifamiliar construido no ano de 2005, com
uma tipologia tipo T3, geminado, composto por 2 pisos (rés-do-ch@o e andar), localizado em
Brito, concelho de Guimaraes (Figura 32).

Este edificio estd implantado num lote de terreno com 437.50 m® de area, enquadrado num
pequeno loteamento composto por oito lotes, e tem uma orientacdo Sudeste/Noroeste,

correspondente ao Algado Principal e Algcado Posterior, respetivamente.
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Figura 31 - Vista do Alcado Principal do edificio
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Figura 32 — Planta de localizacdo (MAPS, 2014)
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3.1.1 Caracteristicas geométricas

Ao nivel de compartimentos a distribuicdo interior do edificio, esta feita do seguinte modo: ao
nivel do res-do-Chdo existe um vestibulo, uma sala comum, as escadas de acesso ao andar
superior, uma cozinha e uma instalacdo sanitéaria. O vestibulo, as escadas e a sala sdo espacos
espacialmente unidos (i.e. ndo h& parede divisoria entre esses compartimentos). A garagem
e/ou aparcamento automével, localiza-se na parte exterior, também ao nivel do rés-do-chao, no

alcado lateral direto, num alpendre aberto.

Também ao nivel do rés-do-chdo, existe uma varanda, que se desenvolve no alcado orientado a
Sudeste (alcado Principal) e se prolonga para o alcado voltado para Nordeste (algado lateral
direito) (Figura 33).

Ao nivel do andar existem trés quartos, sendo um deles uma suite, duas instalagcdes sanitarias e
a escadas de comunicagdo com o rés-do-chdo. Também neste piso, existe uma varanda,

orientada para Sudeste e com ligacdo ao quarto suite (Figura 34).

A cobertura do edificio, da garagem e da varanda da sala, € inclinada, revestida a telha de barro

vermelho (Figura 35).

Todos os compartimentos interiores tém iluminacdo e ventilacdo natural, proporcionada por

vaos envidracados (i.e. janelas e portas).
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Figura 33 — Planta do Rés-do-chéo
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Figura 35 — Planta de Cobertura

3.1.2 Caracteristicas construtivas

O edificio em estudo é constituido estruturalmente por uma estrutura reticulada, composta por
uma malha de pilares e vigas em betdo armado e lajes aligeiradas com elementos pré-

fabricados.

As paredes exteriores, sdo paredes duplas, compostas por dois panos em alvenaria de tijolo

ceramico furado, um pano exterior de 0.15 m de espessura, e pano interior com 0.11 m de
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espessura. Entre os dois panos existe uma caixa-de-ar com 0.055 m, preenchida com placas de
isolamento térmico do tipo poliestireno extrudido (XPS), com 0.03 m de espessura. O
revestimento pelo exterior € composto por um reboco e um areado com acabamento pintado e
pelo interior é estucado e pintado, exceto as paredes das instalagcdes sanitarias e cozinha que sdo

rebocadas e revestidas a material ceramico.

As paredes interiores divisorias sdo constituidas por um pano simples de tijolo ceramico furado
de 0.11 m, revestidas por ambas as faces a estuque e acabamento pintado, exceto as paredes das

instalacOes sanitérias e cozinha que sdo rebocadas e revestidas a material cerdmico.

O piso do rés-do-chdo é um pavimento térreo, constituido por uma camada de rachdo com 0.30
m de espessura, uma camada de betdo, ligeiramente armado, com 0.15 m de espessura,
isolamento térmico do tipo poliestireno extrudido (XPS) com 0.10 m de espessura, uma camada

de massame com 0.04 m de espessura e acabamento final a material ceramico.

O piso do andar é composto por uma laje aligeirada com aproximadamente 0.20 m de
espessura, isolamento térmico do tipo poliestireno extrudido (XPS) com 0.06 m de espessura,
uma camada de massame com 0.05 m de espessura e acabamento final a réeguas de madeira
colada com 0.015m, exceto nas casas de banho em que o acabamento final € em material

ceramico.

A laje de esteira da cobertura ou teto do andar tem a mesma estrutura do que a laje de piso s

gue nao tem isolamento térmico nem acabamento final pela parte superior.

A cobertura do edificio € uma cobertura inclinada, constituida por paredes resistentes e lajes
aligeiradas com elementos pré-fabricados em poliestireno expandido (EPS), revestida a telha

ceramica.

Os vdos envidracados sdo compostos por uma caixilharia de aluminio, série de correr com

vidro duplo (6+13+6 mm).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as caracteristicas de todos 0s elementos construtivos antes da

reabilitacéo.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos elementos construtivos antes da reabilitacdo

Solucdo construtiva Area (m?) | U(W/mZC)
Paredes exteriores 155,00 0,602
Paredes interiores 115,00 1,952
Piso térreo 90,00 0,261
Laje de piso do andar 90,00 0,370
Laje de esteira da cobertura 90,00 1,493
Cobertura 95,00 0,178
Vaos envidragados 23,00 2,670

3.2 Software de simulagéo utilizado DesignBuilder e EnergyPlus

O EnergyPlus é uma ferramenta de simulagdo de energia para a avaliagdo do desempenho
energético de edificios, desenvolvida pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE), que permite simular os sistemas de aquecimento, arrefecimento, iluminacdo e
ventilacdo, de forma a quantificar o consumo de energia. Tem capacidade de simulacdo de
cargas térmicas e consumos numa base horaria e sub-horéaria e por multi-zona. O EnergyPlus, é
acreditado nos termos da norma ANSI/ASHRAE Standard 140-2004 — Standard Method of Test
for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Program (WORKS, 2014).

Apesar das suas elevadas capacidades de célculo para simulacdo nos cenarios referidos, o
EnergyPlus ndo é um programa com uma interface amigavel, dificultando o processo de input e
output de dados. Sendo o EnergyPlus um programa open source, que permite o
desenvolvimento independente de ferramentas de apoio ao utilizador, nesse seguimento surgiu

o software DesignBuilder, em correcdo desses entraves (WORKS, 2014).

O DesignBuilder é a primeira interface detalhada para o programa de simulacdo térmica
dinamica EnergyPlus. A interface do DesignBuilder permite ao utilizador modelar um edificio
através da criagdo de “blocos” que sdo desenhados num espago 3D, de forma a criar um modelo
com caracteristicas geométricas iguais ao edificio real em estudo, permitindo depois proceder a
simulacdo térmica dindmica desse modelo com o EnergyPlus que esta incorporado na estrutura
do DesignBuilder (WORKS, 2014).
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O DesignBuilder também possui uma base de dados vasta ao nivel de materiais de construcao,
sistemas AVAC, etc., e também permite a interligacdo com o mddulo Portugués de indicadores
de eficiéncia energética (IEE), com o conversor de ficheiros climaticos.

Os resultados obtidos na simulagdo no DesignBuilder, dados do comportamento fisico do
edificio, podem ser visualizados sem a necessidade de recorrer a mddulos externos de
tratamento de dados, tais como Excel (WORKS, 2014).

3.2.1 Execucéo / Caracteriza¢do do modelo

Como no DesignBuilder é permitido importar elementos desenhados de outros programas
informaticos de desenho, para facilitar a modelagdo do elemento a construir, assim sendo, a
construcdo do modelo em estudo, propriamente dito, foi feito com base nos elementos
arquitetonicos do edificio, ja disponiveis em formato de AutoCad, seguindo uma hierarquia e
interligacdo com todos os elementos construidos, fazendo com que os pardmetros inseridos em
hierarquias superiores sejam adotados nas hierarquias inferiores, poupando assim tempo de

programacéo e evitando erros.

Deste modo a construcdo do modelo do edificio em estudo seguiu os passos indicados nos

pontos seguintes até se obter o modelo definitivo.

3.2.1.1 Criacdo do ficheiro do modelo

O primeiro passo apos a abertura do software DesignBuilder, foi proceder a criagdo de um novo
projeto, onde é introduzido o titulo do projeto, a localizacéo e o tipo de analise pretendida. Na
definicdo da localizacdo, como o DesignBuilder ndo dispunha de ficheiro climatico para a zona
onde o edificio em estudo se localiza (Guimaraes), selecionou-se o ficheiro climéatico do Porto

(Pedras Rubras), dado ser o local mais préximo do edificio em estudo (Figura 36).
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Figura 36 — Janela da criacdo do novo projeto

Na janela seguinte, sdo introduzidas as coordenadas geograficas do local onde se situa o
edificio em estudo, latitude, longitude e altura média em relacdo ao nivel do mar e também é

introduzida a orientacdo do edificio (Figura 37).
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Figura 37 - Janela de atribuicdo das coordenadas de localizagdo e orientagdo
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3.2.1.2 Desenho do modelo

Apos a definicdo das caracteristicas de localizacdo e orientacdo procedeu-se no separador
Layout, a concecdo do edificio modelo. Nesta fase, foi importado para o DesignBuilder, as
plantas do edificio em estudo do AutoCad, no formato DWG, o que permitiu e facilitou o
trabalho de concecdo do modelo.

Os primeiros elementos a desenhar foram os espagos habitacionais, com Building block,
seguindo-se uma logica natural de construcdo, piso a piso, come¢ando-se por desenhar o rés-
do-chdo, seguindo-se 0 andar e s6 depois a cobertura. A construcdo de divisorias interiores,

para definicdo dos compartimentos foi feita logo apds a construcao de cada “bloco” de piso.

Depois foram desenhados todos os elementos arquitetonicos existentes no edificio, que
proporcionam sombra e reflexdo noutros elementos construtivos, com Component block.
Também com este tipo de blocos foi feito um enquadramento arquitetonico geral dos limites do

lote onde esté inserido o edificio em estudo.

A Figura 38, apresenta a representacdo geométrica do modelo em estudo ja concluido, visto
pelo exterior, onde € possivel identificar os varios elementos Block utilizados na construcéo do

modelo.

Os elementos a cinzento-escuro, foram criados com Building block, e representam os elementos
construtivos do edificio que representam as paredes exteriores, pavimentos e cobertura. Nestes
mesmos elementos existem elementos a cinzento-claro, que representam os elementos

envidracados (janelas e portas).

Os elementos a roxo, sdo Component block - Standard, e representam o0s elementos de

construcdo complementares que proporcionam sombra e reflexdo noutros elementos.

Ja o elemento a vermelho, sdo Component block — Adiabatic, e representa o elemento de

construcdo que proporciona as caracteristicas de um edificio contiguo.

Em relacdo aos elementos a verde, foram criados com Component block - Ground, e

representam o solo em volta do edificio.
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Figura 38 — Vista pelo exterior da representacdo geométrica do modelo concluido

A Figura 39 apresenta a representacdo geométrica do modelo em estudo ja concluido, pelo

interior, onde estdo apresentados o rés-do-chdo (Figura 39.a) e o andar (Figura 39.b).

Figura 39 — Vista interior da representacdo geométrica do modelo concluido

Ja4 com o0 modelo geometricamente definido, as fases seguintes consistem na caracterizacdo do

modelo.
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3.2.1.3 Identificacdo das zonas

A identificacdo das zonas em funcdo da atividade, tém uma grande relevancia do ponto de vista
da simulacdo, dado que, serdo associados dados relevantes as divisdes interiores do edificio,
tais como, a ocupacao (pessoas/m?), equipamentos que funcionam nesses espacos, periodo de
utilizacdo desses espacos, entre outros, dados estes que vao ter influéncia nos ganhos térmicos

internos, o que vai alterar os requisitos desses compartimentos.

A identificacdo dessas zonas, no DesignBuilder é realizada no separador Activity, onde é
possivel definir todos requisitos pretendidos, zona a zona. O DesignBuilder também dispGe
nesse separador, uma lista de espacos pré-definidos com as caracteristicas a associar a cada

Zona.

A Figura 40, apresenta o separador Activity, com o exemplo da identificacdo da atividade de
um dos quartos do modelo em estudo e na Figura 41, sdo apresentadas as plantas do edificio em
estudo com as zonas identificadas, planta do rés-do-chdo, Figura 41.a, e a planta do andar,
Figura 41.b

As caracteristicas atribuidas a cada espaco foram as pré-definidas disponiveis na lista Activity
templates / Residential spaces.
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Figura 40 — Separador de identificacdo das zonas
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Figura 41 — Plantas do edificio em estudo com as zonas identificadas

A temperatura interior considerada, foi de 18°C, durante todo o dia (i.e. 24 horas).

3.2.1.4 Definicao dos elementos construtivos

A definicdo dos elementos construtivos consiste na atribuicdo das caracteristicas dos elementos
construtivos, (paredes exteriores, paredes interiores, pavimentos, coberturas, entre outros

elementos), relativamente a sua constituicéo.

A definicdo destas caracteristicas dos elementos construtivos define o desempenho energético
da envolvente opaca e, influencia as necessidades de aquecimento e arrefecimento e as

condicdes de conforto térmico dos ocupantes.

Para definicdo desses elementos, no DesignBuilder usa-se o separador Construction, onde é
possivel, solucdo a solucdo, definir a sua constituicdo de acordo com as solugdes construtivas
pretendida. Para facilitar essa definicdo, o DesignBuilder dispde de uma lista de materiais com
as suas caracteristicas pré-definidas, separados por classes. O DesignBuilder também dispde de

um conjunto de solugdes construtivas, também com as suas caracteristicas pré-definidas.

A Figura 42 apresenta o separador onde estdo definidos os elementos construtivos. No caso em
estudo, todos os elementos construtivos foram definidos de raiz, utilizando os materiais

disponiveis na lista Constructions Data / Materials.
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Figura 42 — Separador de defini¢cdo dos elementos construtivos

Na definicdo de um elemento construtivo, o software permite na definicdo das caracteristicas
do elemento, visualizar a constituicdo da propria solucdo, pelo nimero de elementos que a
constitui, pelos materiais constituintes e pelas espessuras desses materiais. Na Figura 43 €

apresentado o exemplo da definicdo das paredes exteriores.
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Figura 43 — Separador de definicdo das caracteristicas das paredes exteriores
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Apés a definicdo do elemento é possivel visualizar a imagem em corte, do elemento

construtivo, que no exemplo da Figura 44 ¢ a parede exterior,

Outer surface

20,00mim. - Render External’-20 tam[hot td scale)

150,00mm Brickwork, Outer Leaf

25,00mm  Air gap >=25mm

Inner surface

Figura 44 — Representacao esquematica da constituicdo parede exterior, apresentada pelo
DesignBuilder

Também nesta janela, ha um separador que apresenta as propriedades do conjunto de materiais
utilizados na constituicdo do elemento construtivo, onde sdo apresentados valores referentes a
densidade, a resisténcia térmica, ao coeficiente de transmissdo térmica entre outros dados. O
exemplo da Figura 45 refere-se também a solucdo das paredes exteriores.
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Figura 45 — Separador indicativo das propriedades referentes as paredes exteriores
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3.2.1.5 Definicéo dos véos envidragados

A definicdo das caracteristicas dos védos envidracados influencia, do mesmo modo que 0s
restantes elementos construtivos, as necessidades de aquecimento e arrefecimento e as

condic¢Bes de conforto térmico dos ocupantes.

A definicdo destes elementos, é efetuada no separador Openings, onde é possivel definir as
caracteristicas de todas as janelas, em conjunto, ou separadamente janela a janela. Para facilitar
essa definicdo, o DesignBuilder dispde de uma lista, com diversos tipos de vidros. O
DesignBuilder também dispde no mesmo separador, um conjunto de solugdes de envidracados,

também com as caracteristicas pré-definidas (Figura 46).
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Figura 46 - Separador de definicdo dos vaos envidracados

No caso em estudo foi definida uma solucéo Unica para todos os vaos envidracados, composta
por uma janela com vidro duplo, enquadrada com o edificio em estudo, utilizando os materiais
disponiveis na lista Glazing Data / Panes (Figura 47). Na definicdo das caracteristicas dos

envidracados, é possivel visualizar a sua constituicdo, nimero de vidros, espessuras dos vidros

e caixa-de-ar entre vidros e o tipo de vidros utilizado.

Né&o foi definido nenhum sistema mével de protecdo solar dos envidracados.
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Glazing Data

vZ+laE 4»

[ Sekisui Chemical Co. Ltd. S-Lec 5CF 30 A
----- [J Sekisui Chemical Co. Ltd. S-Lec SCF 30
[0 SHANGHAI YAOHUA PILKINGTON GL
[0 SHANGHAI YAOHUA PILKINGTON GL
[0 SHANGHAI YAOHUA PILKINGTON GL
----- [0 SHANGHAI YAOHUA PILKINGTON GL
----- [0 SHAMGHAI YADHUA PILKINGTON GL
----- [J SHAMGHAI YADHUA PILKINGTON GL
----- [0 SHAMGHAI YAOHUA PILKINGTON GL
[0 SHANGHAI YAOHUA FILKINGTON GL ,
T s s
Data Report (Not Editable) ¥
General
SHANGHAI YAOHUA PILKINGTON GL
Source IGDEw17.4
Categony Clear glass
IGDE Mame 22_F_Green_
KFRCID 8221
Data Type
Data type 2-Spectral
Thermal Properties
Thickness (mrm) 6.00000
Conductivity (W/m-K) 1.00000
Solar Properties
Solar transmittance 0.43600
Qutside solar reflectance 0.05500
Inside solar reflectance 0.05500
Visible Properties =]

o || o [ ]

vidro_duplo

Description
Source EnergyPlus dataset
[ Category Dauble -

& Region General
Definition method

Definition method T-Material layers

Nurmber layers z

[JFane type Generic GREY GM
[ Flip layer
W s 1

AR T3MM

SHANGHAIYAOHUAPILKIN .

Figura 47 - Separador de defini¢do das caracteristicas do envidracado

Neste separador é também possivel visualizar o coeficiente de transmissdo térmica, entre outros
dados, da solucédo constituida (Figura 48).

Glazing Data

Caloulaled

Calculated Data -~

This summary data has been calculated by
EnergyPlus and can be useful for setting up glazing

Total solar transmission (SHGC)

Direct solar fransmission 0.235 data in cases where global glazing system data is
Light transmission 0,657 known rather than data on individual panes and
el (150 10292/ EN 673) (rfmie-k) 2790 window gases. The data is used in Simple calculation

methods such as SBEM.
U-Yalue (ISO 15099 / NFRC) (W/m2-K) 2670

E Update data
The U-value is determined by doing a heat balance
calculation on the glazing layers for the following
standard ASHRAE winter conditions:

« Inside air temperature = 20C (68F)

« Qutside air temperature = -18C (-0.4F)

« Wind speed =7 m/s (15.7 mph)

= Qutside convective air film conductance = 26

Wim2-K (4.58 Btu/h-ft2-F)

= Inside convective air film conductance: calculated
by EnergyPlus

= No solar radiation

The Total solar transmission (SHGC) (Solar Heat
Gain Coefficient) is the fraction ofincident beam solar
radiation that enters the zone. This includes the
transmitted solar radiation and the inward flowing heat
from the solar radiation that is absorbed by the
glazing. SHGC applies only to the center of the glazed
part of 3 window construction; it does notinclude the
effect of beam solar radiation absorbed by a window
frame or divider. SHGC is calculated for the following
standard summer condiion:

= Inside airtemperature = 24C (75.2F)
« Qutside air temperature = 32C (89.6F)
= Wind speed = 2.75 mis (6.15 mph) v

o | e ][ ox

Figura 48 - Separador indicativo das propriedades referentes ao envidragado
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3.2.1.6 Definicdo do tipo de iluminagéo

Relativamente a definicdo do tipo de iluminacdo usada no edificio em estudo, esta é realizada
no separador Lighting, onde é possivel, definir as caracteristicas de todos os sistemas de
iluminacdo existe (Figura 49).

File Edit Go View Tools Help

LDEHS R »F &9 36

Navigate, Site edificio_dissertacao, moradia_unifamiliar Info, Data

Lghing Heip
* Lighting Template ¥ v E‘f T El 4p
I

Portugal -

(4 Dwel_DomBath_Coal
el

340 %

— T T T T T
2% W B W ! I

Dweell_DomBath_Equip
1-Suspended
Radiant fraction
Wisible fraction
Convective fraction
@ Lighting Cantral ) <

on Data Report (Not Editable) v

Control type 1-Linear General

v

Min output fraction 0100 Dwell_DomBath_Equip
Min input power fraction 0100 Source UKNCM.
Glare = Category Residential
FPRegion General
Schedule type 2-Compact
Profiles

Schedule:Compact,
Dwell_DomBath_Equip, -
Fraction,

Through: 31 Dec,

For Weekdays SummerDesignDay.
Until: 06:00, 0.06,

Until: 07:00, 0.29,

Until: 09:00, 1,

Until: 10:00, 0.29,

Until: 18:00, 0.08,

5.9 coberturs_varanda_este Until: 19:00, 0,53,

8% Component block 1 Edi_| Visuaise | Heating design | Cooling design | Smuation | CFD | Daylghting | Cost and Carbon Witk 200 1, =

Figura 49 - Separador de definicao do tipo de iluminagéo

No caso em estudo foi considerada as predefinicbes normais para Portugal, determinadas pelo

software, para edificios deste tipo.

3.2.1.7 Definicao do sistema AVAC

Para a definicdo do sistema é feita no separador AVAC, onde é possivel definir zona a zona,
todos requisitos relativos aos principais parametros de mecanismos de ventilagdo, aquecimento,
arrefecimento, preparacdo de AQS, ventilacdo natural, entre outros fatores zona a zona (Figura
50).

Para facilitar esta definicdo, o DesignBuilder dispde, de uma lista de tipos e caracteristicas de
sistemas onde € possivel selecionar e/ou alterar pardmetros de utilizagdo, de acordo com as

necessidades do caso em estudo.
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File Edit Go View Tools Help

DEHS R » OB ES

edificio_dissertacdo, moradia_unifamiliar

HVAC

Info, Data

Navigate, Site

BE4>2
=%
E-) edificio_dissertagin " | Template Portugal
=4 moradia_unifamiliar n

=5 g,

2-Matural Gas

<P dear: x 0.620
< degrau_escadas_sala

3> degrau_sscadas_sala

y Air Candition

Maximum supply airtemperature

4]
hMeximum supply air humidity ratio {g/g) 17 LK SBEM and NCH v
- g < >
Dhwell_DomBath_Equip Data Report (Not Editable) %
- General
<3 degrau_sscadss_sals » = |
<> fogin_sala ortugal
<% pia_sala
g s.?la‘ ‘ Source BRE
vial s
@ we #,DHW Template Project DHW Catagory Stock
B erg._piso Type “nstantaneous hatweter only FRegion England an
& cx_escadas Db Cap 0.8500 Simple
-6 nuann,ng - o Natural Gos Auxiliary energy (Kwh/m2) 0,00
- N
@ quaro | VWater Temperaiures Compact
Type AN

o 65,00
Delivery temperature ('C) Colour Shading in Model

Mains supply termperaturs (C)

tion

Floor shade colour
NCM HYAC system type

Dwell_DomBath_Equip

B coberura 4 [[NCM HVAC system ty... Central heat
- telhado o
Natural Yentilation
cobe
- . on Na
v Edi_| Visualise | Heating design || Cooling design | Smuistion | CFD | Dayiighting | Cost and Carbon Mechanical Ventilation =l

Ecit Heating/Cadling Spstem..

Figura 50 - Separador de defini¢do das caracteristicas do sistema de AVAC.

No caso em estudo foi considerada que as necessidades de AQS e aquecimento ambiente sdo
colmatadas por uma caldeira a gas natural. As restantes predefinicdes foram consideradas as

normais para Portugal, determinadas pelo software, para edificios deste tipo.

3.2.2 Medidas de reabilitacdo do edificio

Apesar do edificio em estudo ser recente, 0 mesmo tém algumas deficiéncias ao nivel de
construcdo/isolamento que agravam as necessidades energéticas do proprio edificio. Afim de

melhorar e corrigir essas deficiéncia propor-se as seguintes medidas de reabilitacdes:

= Reforco do isolamento térmico nas paredes exteriores;
= Reforco do isolamento térmico na laje de esteira da cobertura;

= Melhoria das caracteristicas dos vaos envidracados.

3.2.2.1 Reforco do isolamento térmico nas paredes exteriores

O reforgo do isolamento térmico nas paredes exteriores, foi uma das medidas de reabilitacdo
definidas, uma vez que a solu¢do construtiva existente, ndo corrige as pontes térmicas nas
zonas dos pilares e vigas, sendo também necessario reforgcar o isolamento em zona corrente

uma vez que a espessura de isolamento existente na caixa-de-ar, 3 cm de XPS, ¢ insuficiente.
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Assim sendo a solucdo escolhida para corrigir estas falhas foi o refor¢o do isolamento térmico
pelo exterior, com a aplicagdo de um sistema ETICS, com 0.05 m de espessura de isolamento
térmico, poliestireno expandido (EPS), com acabamento argamassado com rede em fibra no seu
interior. Esta € uma solucdo de facil aplicacdo e que vai permitir tratar pontes térmicas,
melhorando as condi¢cBes de conforto térmico dos ocupantes, mantendo a inércia térmica,

reduzir as necessidades energéticas e tratar eventuais deficiéncias da fachada.

Para proceder a esta alteracdo no DesignBuilder usa-se o separador Construction, na solucéo
construtiva das paredes exteriores do edificio em estudo, aplicaram-se as alteracdes apontadas,
conforme representacdo esquematica, em corte, do elemento construtivo, apresentada pelo

DesignBuilder (Figura 51).

Com esta alteracdo, todas as propriedades da parede exterior, densidades, resisténcia térmica,

coeficiente de transmisséo térmica, entre outros dados, sofreram alteracdo (Figura 52).

Outer surface

1.00mm  Cement/plaster/mortar - render, synthetic resin, extenof insulation(hat to scale)

Inner surface

Figura 51 - Representacdo esquematica da constituicdo parede exterior com o reforco do

isolamento pelo exterior, apresentada pelo DesignBuilder
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Constructions Data

Image | Calculsted || Cost | Intemal source

Inner surtace

Caonvactive heat transfer coefficiant (W/m2-K) 2,152 lzﬁs‘;l's;rnn:d:ns n‘;z:’ﬂ'ﬂ'sg’g:‘%;’;;ﬂ”&? TEE
Radiative heat franster coefficient (w/mz-K) 5540 . L )
This data is used in Simple calculation methods
Surface resistance (m2-K/) 0,130 such as SBEM and generally HOT in EnergyPlus
simulations.
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870 Excaptions are window frame U-values and use of
Radiative heat transter coefficient (W/m2-k) 5130 fixed C,'JB.SE convective heat transfer coefficients
Surface resistance (m2-Kw) 0,040 e
No Bridaing o U-values are shown including and excludingthe effect
0 Hncding of surface resistance and are calculated with and
U-alue surface to surface (W/m2-K) 0813 without bridging effects
R-alue (m2-KAN) 1767 Note that the outer surface resitance depends on the

exposureto wind (on the Location tab at Site level)

Convective heat transfer coefiicients
The convective heat transfer coefficients displayed are
used in EnergyPlus when the ‘CIBSE' Inside/Outside
Upperresistance limit (m2-KAd) 1,787 convection algorithm is selected Otherwise

¥ EnergyPlus uses its' own convection algorithm as set
Lower resistance fimit (m2-£/) 1787 inthe simulation options and the fransmission data

¥

U-value surface to surface (W/m2-K) 0618 displayed here is notused.

Fevalue (m2-KMW) 1,787 B

U-Value (W/m2-K) 0,559

Model data Help: Caricel 0K

Figura 52 — Separador indicativo das propriedades referentes as paredes exteriores ja com o
reforco do isolamento pelo exterior

3.2.2.2 Reforco do isolamento térmico na laje de esteira da cobertura

O refor¢o do isolamento térmico na laje de esteira da cobertura, foi uma das medidas de
reabilitacdo definidas, uma vez que solucdo construtiva da laje de esteira da cobertura ndo tem

isolamento térmico e o isolamento térmico da laje de cobertura julgamo-lo insuficiente.

Assim sendo a solucéo escolhida para corrigir estas falhas foi o reforco do isolamento térmico
sobre a laje de esteira da cobertura com 0.04 m de isolamento térmico, poliestireno extrudido
(XPS). Esta é uma solucdo de facil aplicacdo, dado que o espaco amplo da cobertura ndo é
utilizado, e vai permitir obter melhores resultados ao nivel do desempenho energético e de

conforto térmico dos ocupantes.

Para proceder a esta alteracdo no DesignBuilder usa-se o separador Construction, na solucéo
construtiva do teto do andar, aplicaram-se as alteragGes apontadas, alterando desse modo as
propriedades desse elemento, relativamente a densidade, resisténcia térmica, coeficiente de

transmissdo térmica entre outros fatores (Figura 53).
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Layers | Suface propetties | Image | Calculisted | Cost | Intemal source Condznsation analysis Irfo
Inner suface [ Calculated Data
Convective heat transfer coetficient (W/m2-K) 0,342 ;2:_?5‘;"5;’;‘:“;5 ﬂ‘;:z’ﬂ‘a’;;”;g‘f&’;;ﬂ”&? E
Radiative heat franster coefficient (Wimz-K) 5,540 ) ) [ )
This data is used in Simple calculation methods
Surface resistance (m2-KA) 0,170 such as SBEM and generally HOT in EnergyPlus
simulations.
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 4,460 Exceptions are window frame U-valugs and use of
Riadiative heat ransfer cosfficient (Wim2-k) 5540 [ B TS ST Rl ey B 62
Surface resistance (m2-KA) 0,100 (more below).

Mo Bridging U-values are shown including and excluding the effect

of surface resistance and are calculated with and

U-value surface to surface (W/m2-K) 0774 without bridging effects.

R-value (m2-KAV) 1563 Note thatthe outer surface resitance depends on the

U-Value (Wi 0.640 exposureto wind {on the Location tab at Site level).
‘With Bridging (BS 0 B44B) ¥ Convective heat transfer coefficients

K - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 89,0900 The convective heattransfer coefficients displayed are

used in EnergyPlus when the ‘CIBSE’ Inside/Outside
Upper resistance limit (m2-KAd) 1,563 convection algorithm is selected  Otherwise
it (o EnergyPlus uses its' own convection algoritim as set
Lower resistance fimit (m2-<Aw) 1563 M e stmtation ophons and s i ansmsson det)
U-value surface to surface (W/m2-i) 0774 displayed here is notused
R-value (m2-KA) 1,563 Il
U-Value (W/m2-K) 0.640

Model data Help: Cancel aK

Figura 53 - Separador indicativo das propriedades referentes a laje de teto do andar ja com o

reforco do isolamento

3.2.2.3 Melhoria das caracteristicas dos vaos envidracados

A melhoria das caracteristicas dos vaos envidracados, foi uma das medidas de reabilitacdo
definidas uma vez que os vao envidracados existentes ndo tém corte térmico e tém coeficientes
de transmissdo térmica muito elevados, o que vai afetar as necessidades de aquecimento e

arrefecimento, penalizando as condi¢des de conforto térmico dos ocupantes.

Assim sendo a solucéo escolhida para corrigir estas falhas foi a alteracdo dos vaos envidragados
existentes por uma solucdo de uma caixilharia com corte térmico e com coeficientes de
transmissdo térmica baixos. E uma solucdo de fécil aplicacdo, e vai permitir melhorar as

condicdes de conforto térmico dos ocupantes e reduzir a necessidades de energia.

Para proceder a esta alteracdo no DesignBuilder usa-se o separador Openings, onde foi alterada

a solucdo anterior por uma solugéo de janela ja pré-definida no software.

Na Figura 54, séo apresentadas propriedades referentes ao novo tipo de envidragado.
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Glazing Data

| Layers [ Caleutated | Cost |

Calculated Data A

Total solartransmission (SHGC) 0,742 This summary data has been calculated by
. EnergyPlus and can be useful for setting up glazing
Direct solar ransmission 0635 data in cases where global glazing system data is
Light transmission 0,752 known rather than data on individual panes and
window gases. The data is used in Simple calculation
U-value (180 10282/ EN 673) (wjm2-K) 1679 et

U-Value (IS0 15098 / NFRC) (W/m2-K)  1.761
@ Update data

The U-value is determined by doing a heat balance

calculation on the glazing layers for the following

standard ASHRAE winter conditions:

« Inside air temperature = 20C (68F)
« Qutside air temperature = -18C (-0.4F)
* Wind speed =7 mis (15.7 mph)

= Outside convective air film conductance = 26
WIm2-K (4.58 Btu/h-ft2-F)

= Inside convective air film conductance: calculated
by EnergyPlus

= No solar radiation

The Total solar transmission (SHGCY (Solar Heat
Gain Coefficient) is the fraction of incident beam solar
radiation that enters the zone. This includes the
transmitted solar radiation and the inward flowing heat
from the solar radiation that is absorbed by the
glazing. SHGC applies only to the center of the glazed
part of a window construction; it does notincludethe
effect of beam solar radiation absorbed by a window
frame or divider. SHGC is calculated for the following
standard summer condition

= Inside air temperature = 24C (75.2F)
= Qutside air temperature = 32C (89.6F)
« Wind speed = 2.75 m/s (6.15 mph) v

B Locked Library data Help Cancel oK.

Figura 54 - Separador indicativo das propriedades referentes ao envidracado escolhido

Na Tabela 2, sdo apresentadas as caracteristicas de todos os elementos construtivos depois da

reabilitacéo.

Tabela 2 - Caracteristicas dos elementos construtivos depois da reabilitacdo

Solugdo construtiva Area (m?) | U(W/mZC)
Paredes exteriores 155,00 0,559
Paredes interiores 115,00 1,952
Piso térreo 90,00 0,261
Laje de piso do andar 90,00 0,370
Laje de esteira da cobertura 90,00 0,640
Cobertura 95,00 0,178
Védos envidragados 23,00 1,761

3.2.3 Definigdo / Modelacdo de sistema de AQS e Aquecimento ambiente

Para a definicdo / modelacdo do sistema de preparagdo de aguas quentes sanitarias (AQS) e

aquecimento ambiente o DesignBuilder dispde de um conjunto de solugdes para vérias
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situacOes, mas nenhum desses modelos estava de acordo com as necessidades do estudo a
dessenvolver. O DesignBuilder dispde de sistemas solares s6 para preparacdo de AQS ou sé
para aquecimento ambiente, o que obrigou a adaptar do sistema as necessidades.

Primeiro foi selecionado o modelo de sistema solar que comtemplava somente o aquecimento
ambiente através de piso radiante, conforme Figura 55.

Este sistema, é composto por trés principais circuitos:

= Circuito do sistema solar (zona a vermelho);
= Circuito da 4gua quente (zona a azul);

= Circuito do aquecimento (zona a verde).

H caldeira .

e ssmefsssssssssnasses fessssssssssnenss . t s
A= : . bbmba eletrodirculadora .

| » H 3 -

depdsito gcunfulador % 1 . 1T_|j E

. 2. 3 . Icontrolador diferencial =

contr erengial i .

B omba eletrocirculado . .

« Ik T

bomba eletrocirculadora

I controlador

.

CELFRNF RN NRENNLN

4| aguecimento ambiente

:
coletor solar Cenuenn

Figura 55 — Modelo de simulacdo de sistemas para aquecimento de espacos

3.2.3.1 Circuito do sistema solar

A constituicdo do circuito de sistema solar apresentado, representa um Sistema Solar Térmico
de circulacdo forcada. Na Figura 56, é visivel a zona coletor solar, depdsito acumulador, bomba

eletrocirculadora, controlador diferencial e outros acessorios.
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A radiacdo solar que incide sobre a cobertura em vidro que compde a parte superior do coletor
solar, penetrando no interior do painel solar, o calor é transferido para o fluido que circula pela
tubagem, em circuito fechado, com o auxilio da bomba eletrocirculadora e por sua vez transfere
esse calor através da serpentina do depdsito para a &gua de consumo. A circulacdo do fluido é
gerida pelo controlador diferencial e pelo grupo de circulagdo, que é regulado de modo a por a
bomba em funcionamento logo que a diferenca de temperatura entre o coletor e o depésito seja
de 5°C.

depdsitp acumulador

] E W
controlador diferencial

:bomba eletrocirculadora f

AFAPFAATAFAFALATAFAPAPIAIAY

Figura 56 - Circuito do sistema solar

O DesignBuilder dispde de separadores préprios para a definicdo dos diversos equipamentos

que compde o sistema solar.

Na defini¢do do coletor solar, o software permite-nos escolher o tipo de coletor solar a instalar,

a sua localizacdo e as suas caracteristicas (Figura 57).
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Solar collector Data Help
Solar collector Info_| Data
N vEZ+LEd4»
MName Solar Collectar
0,0000500 Solar collector ¥
_ Maxum ﬂDW e (m3/s) .| FIERD "
Solar Collectar Surface 7 e

ACR Solar Intemational 10-01
¥ ACR Solar Intemational 20-01

57 Altemate Eneray Technologies AE-21

7 #lemate Encrgy Technologies AE-21E
7 Alemate Eneray Technologies AE-24
7 Altemate Energy Technologies AE-24E
¥ Altamate Eneray Technologies AE-25

Solar collector surface Solar callector 1

Contral
Difterential thermostat hot node sensaor

ACR Solar International 10-01

llector performance termplate

Grass area [reference use only) (m2) 46,298000 ¥ Alsiriste Eneray Tachnologiss AE 268
Tl e ) 0,000032 7 Atemate Energy Technologies AE-28 -
Test correlation type 1-Inlet ° < : >
Efficiency Equation Coefficients ¢ |[{] Data Report (Not Editable) ¥
Coefficient 1 0.603000 General
Coeflicient 2 (fmz-K) -3,6665000 I ACR Solar International 10-01
Coefficient 3 (Wim2-K2) 0.0015000 Category <All>
Incicent Angle Maodifier Coefficients F3 Source EnergyFlus
Coefficient 1 1 Performance
. . Gross area (reference use only) (m2) 0,932500
0.184400
Cosficient2 Testflow rate (m/s) 0,00003150
Coefficient 3 -0.01&600 i
Test correlation type Inlet
Efficiency Equation Coefficients
Coefficient 1 0.6030000
Coefficient 2 (W/m2-K) -3.8665000
Coefficient 3 (Wifm2-1(2) 0,0015000
Incident Angle Modifier Coefficients
Coefficient 1
Coefficient 2 -0,194400 —
Coefficient 3 -0,013600 =

[ e o [ x|

Figura 57 - Definigcdo do coletor solar

O DesignBuilder dispde de uma lista de coletores solares, coletores planos sem cobertura,
coletores planos com cobertura e coletores de tubos de vacuo, ja com as suas caracteristicas
pré-definidas.

Para o trabalho desenvolvido foram selecionados coletores solares planos com cobertura
(Tabela 3), e coletores de tubos de vacuo (Tabela 4), disponiveis na libraria do DesignBuilder e

que se adaptavam geométrica e tecnicamente as necessidades do edificio.

Tabela 3 — Lista de coletores planos usados nas simulagdes em estudo

dimensdo (mm) Coef. perdas térmicas
al a2

(W/m?-K) § (W/m?-K)

Cdodigo
atribuido

area peso |Rendimento

Identificagdo do coletor X
comp.| targ. | A | (M) | G | otcotd

ACR Solar International 10-01
CP 001 olarinternationa 1834 508 76 093 863 60,3% -3,86650  0,00150

www.solarroofs.com

Alternate Energy Techonologies AE-21

CP 002 2164 894 79 1,93 34,00 69,1% -3,39600 -0,01968

www.aetsolar.com

Enerworks Inc COL-4x8-NL-SG1-SH10US
CP 003 1176 2446 84 2,88 50,00 76,2% -3,27870 -0,01288

www.enerworks.com

Solar Energy Inc SE-21
CP 004 2134 914 74 1,95 41,00 69,0% -3,74280 -0,01250

www.solarenergy.com

cpoos  Solene SLCO-30 1890 1204 102 228 3500  77,9% -428470  -0,00483

www.solene-usa.com
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Tabela 4 - Lista de coletores de tubos de vacuo usados nas simula¢des em estudo

o dimensdo (mm) , . Coef. perdas térmicas
Codigo e a area peso |Rendimento
L Identificagdo do coletor ) o al a2
atribuido Comp. I Larg. i Alt. (m?) (kg) otico (%)
(W/m2K) | (W/m2K)
cTvoor APricus SolarCo Ltd AP-10 1979 795 155 157 3500  41,6% .0,96460  -0,00225
www.apricus-solar.com
Beijing Sunda Solar Energy Technology
CTV 002 Co Ltd SEIDO 1-8 2126 960 175 2,04 47,00 52,6% -1,32530 -0,00422
www.sundasolar.com
CTV 003 BTF Ltd SP-20 1979 1659 168 3,28 55,00 34,2% -0,85390 -0,00501
www.btfsolar.com
Thermo Technologies/Thermomax TMA-
CTV 004 600-20 2032 1499 160 3,05 61,00 52,5% -0,88600 -0,00738
www.solarthermal.com
Viessmaa Manufacturing Company US
CTV 005 IncType SP32m2 1994 1417 122 2,83 58,00 50,8% -0,91560 -0,00300

www.viessmann-us.com

Na definicdo da localizacdo dos coletores no

conforme esta representado na Figura 58.

edificio, foram consideradas trés opcdes,

Figura 58 — Indicacéo a localizacdo dos coletores

A opcdo 1, zona limitada a vermelho, refere-se a colocacdo de coletores na parte cobertura do

edificio orientada a sudeste. Esta solucdo aponta que os coletores estdo instalados com a mesma

inclinagdo da cobertura (aproximadamente 17°).

A opcdo 2, zona assinalada a amarelo, refere-se a colocagéo de coletores na vertical, no al¢ado

principal, também orientado a sudeste, ao nivel do andar.
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A opcdo 3, zona limitada a azul, diz respeito a colocacdo de coletores na vertical no algado

principal, ao nivel do rés-do-chdo, em substituicdo da guarda da varanda.

A Tabela 5 apresenta o nimero de coletores possiveis de instalar nas areas disponiveis nas trés
opcoes apontadas. Os valores a zero correspondem as situagdes em que nao é possivel instalar
os coletores em todas as opg¢Bes apontadas (i.e. ou 0 comprimentos ou a largura € superior ao

espaco disponivel para o integrar).

Tabela 5 - NUmero de coletores por area disponivel

Quantidades de coletores possiveis instalar

Codigo do coletor Opcdo 1 Opcdo 2 Opcdo 3
+/- 7,00 m? +/- 7,00 m? +/- 7,00 m?
CP 001 8 8 8
CP 002 4 4 4
CP 003 3 0 3
CP 004 4 4 4
CP 005 4 0 4
CTv 001 5 5 5
CTV 002 4 4 4
CTv 003 3 0 0
CTV 004 3 0 0
CTV 005 3 0 0

Na definicdo do depdsito acumulador, o DesignBuilder permite escolher o tipo de deposito, a

sua capacidade e demais caracteristicas (Figura 59).

Para definir o tipo de depdsito, o DesignBuilder dispde de uma lista de tipos de depdsitos

acumuladores, ja com as suas caracteristicas pré-definidas.

No ambito deste trabalho foi considerado um depoésito acumulador disponivel na lista de

depésitos do DesignBuilder, com uma capacidade de 300 litros.

Na definicdo dos restantes elementos que compde o sistema, foram considerados os elementos

atribuidos automaticamente pelo DesignBuilder.
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‘Water heater Data

Water heater

2+ aE AP

B[ Residential spaces A =]
i-fidl Dwel_DomBath_Cool

[t4] Dwell_DomBath_Equip

[i4] Dwell_DomBath_Heat

[34] Dwell_DomBath_Light

{34 Dwel_DomBath_Dee

fofidl Dwel_DomBed_Cool

MName \Water Heater/1

Tankwolume (m3) Autosize
Extarnal Heating Plant Connection

External heating plant connection

ting recoveny time (hr) 1.50

Hot \Water flow set point temperat L3l Dwel_DomBed_E quip
Q) 100.00 (i3] Dwel DomBed_Heat
Amhbient Heat Trar gs ¥ ff4 Dwel DomBed Light v
Ambient temperature indicator 1-Schedule - < >
(74 Ambient temperature schedule Wyater heater ambient terperature s
Heat Loss Coefficients ¥ General
On-cycle loss coefficient to ambienttemperaty,.. 0.00 I Hot Water flow set point temperature:
Off-cycle loss coefficient to ambienttemperatur. . 0.00 Source DesignBuilde
Categony <General>
o Region General
Schedule type 2-Compact 5
Profiles

Schedule:Compact
n.

Ay Mumber,
Through: 12431,
For AllDeys,
Until: 24:00, 80

e [ e

oK |

Figura 59 — Definicdo do dep6sito acumulador do circuito do sistema solar

3.2.3.2 Circuito da dgua quente

O circuito de agua quente, apresentado na Figura 60, é composto por uma caldeira a gas
natural, um circuito de agua quente, uma bomba eletrocirculadora, um controlador diferencial
entre outros acessorios.

caldeira

bomba eletrocirculadora

"

R R WA W R R R R W W W R R R R W W YR W R R R W W W R W R R

Figura 60 - Circuito da agua quente
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O objetivo da caldeira a gés é acrescentar a diferenca de temperatura entre a temperatura da
agua proveniente do depdsito do circuito solar e a temperatura desejada pelo utilizador. Assim,
este sistema sé vai funcionar quando o sistema solar ndo conseguir ganhos solares suficientes

para colmatar as necessidades de AQS e de aquecimento ambientes solicitadas.

O circuito de agua quente tem o objetivo de fazer a ligacdo entre a caldeira e o depdésito

acumulador do circuito do aquecimento.

Em relagdo a bomba eletrocirculadora, controlador diferencial e os restantes acessorios tém o

objetivo de controlar e ativar todo o sistema.

Para a definicdo dos diversos equipamentos que compde este sistema o DesignBuilder também
dispbe de separadores prdprios.

Na definicdo da caldeira de apoio, o DesignBuilder permite escolher o tipo de cadeira a
instalar/usar e as suas caracteristicas (Figura 61). Para facilitar essa escolha o DesignBuilder
dispbe de uma lista de tipos caldeiras, ja com as suas caracteristicas pré-definidas.

Boiler Data Help
Hot Water Boiler Info | Data
General \/ E ~ @ .‘ b
-
oiler ¥
Gas-fired condensing boiler [ FuelDi2 "
Fuel type 1-Matural gas T [ Gasdline
MNaminal capacity (A) 12000.000 Bl Natwal Gas
Boiler flow made 3-Mot modulated - - ;_) ASHRAE 30.7 Appendix G baseline boiler.
- P Gas-fired condensing boiler
P?’asmc electric load (W) 25,000 P Low temperature gas-fired bailers [non-condenzing)
Sizing factor 1.00 Yy Mew style low temperature boiler
Yy Mewer style moderate temperature bailer circa 1983
Naminal thermal efficiency 0,890 ==y 0ld style high temperature boiler circa 1375
Af q --[*5 Propane Gas W
MNormalized bailer efficiency curve CondensingBoilerEtf N .
Ot Data Report (Not Editable) ¥
r Clutlet G i
eneral
esign water flow rate (ndfs) 0.000240 7 . .
Fart Load Ratios Gas-fired condensing boiler
Minimum part Ioad ratia 0,000 Source EnercpyFlus }
. . Motes Mon-electric boiler withow
Meaximum part load ratio 1.000
1000 Category Matural Gas
Optimum partload ratio . Marmalised Boiler efficiency 0890
Maormalised Boiler efficiency curve CondensingBoilerEff
oY g
Water outlettemperature ['C) 75,000
& Model data <admin> Help | ‘ Cancel ‘ ‘ oK.

Figura 61 - Definicdo da caldeira de apoio

No ambito deste trabalho, a caldeira considerada foi, uma das caldeiras disponivel na lista do

DesignBuilder, cujas caracteristicas estdo apontadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristicas da caldeira selecionada

e . Capacidade - fator de Eficiéncia térmica {Caudal de dgua em
Identificacdo da caldeira ) carga elétrica (W) | . ) ) N
nominal (W) dimensionamento nominal projeto (m3/s)
Boiler - Gas-fired condensing boiler 12000 25 1 0,89 0,00024

Para a definicdo dos restantes elementos que compfe o sistema foram considerados o0s

elementos atribuidos automaticamente pelo DesignBuilder.

3.2.3.3 Circuito do aguecimento

O circuito de aguecimento é composto por um depdsito acumulador, bomba eletrocirculadora,
controlador diferencial, entre outros acessorios. Este sistema consiste no transporte da agua a
temperatura desejada para os varios compartimentos da habitacdo (grupos de zonas) (Figura
62).

bomba eletrocirculadora

E

Figura 62 - Circuito do aquecimento

O DesignBuilder dispbe de separadores préoprios para a definicdo dos diversos equipamentos

que compde este sistema.

Na definicdo do depdsito acumulador, o DesignBuilder permite escolher o tipo de deposito, a

sua capacidade e demais caracteristicas (Figura 63).
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‘Water heater Data Help
Waler heater Info | Dol |
3 M Water Heater ~
5 ‘Whater Heater The Water heater component provides heatto DHW
supply side subloops. It can use an in-built electric
Tank valums (m3) 0,040 element or heat from a hot water coil connected to the
External Heating Plant Connection ¥ demand side of a hot water loop.
External heating plant connection For losses to the ambient environment, the ambient air

temperature can betaken from a schedule, azone, or

the exterior. When used with a zone, a fraction of the
= skin losses can be added to the zone heat balance as

Underfloar heating setpointtemp internal heat gains.

80,00 Control options allowthe heater to cycle or modulate

to meetthe load. When cycling, the heater element or

Indlirect water heating recoveny time (hr)

burner is either on or off. The heater remains fully on

Ambient temperature in 1-Schedule & while heating the tank up to the setpoint temperature.
(i Ambient temperature schedule ‘Water heater ambient temperature s

‘Whenthe setpoint is reached, the heater tuns off. The
heater remains off until the tank temperature falls

24| | below the "cutin” temperature, i.e., the setpoint
On-cycle loss coefiicient to ambient temperatu temperature minus the deadbandtemperature

| difference. The heater continuously cycles on and off
to maintain the tank temperature within the deadband.
Most storage-tank water heaters cycle.

1.000 When modulating, the heater power varies between
Autasize the maximum and minimum heater capacities. The
heater stays on as leng as the required total demand
is above the minimum capacity. Belowthe minimum
capacity, the heater will beginto cycle on and off
based on the deadband temperature difference.
Equipment is usually designed and rated to avoid this

coefficient to ambient termperatur.

condition. Most tanklessinstantaneous water heaters
modulate.

Autosizable data is shown in blue. This can either have
the text "autosize’ or numeric data. In the case where
“autosize’ is entered EnergyPlus will calculate an
appropriate value before the simulation basedon the
sizing data provided.

v

kx Model data <admin> Help Cancel

Figura 63 - Definicdo do depdsito acumulador do circuito de aquecimento

Para definir o tipo de depésito, o DesignBuilder dispde de uma lista de tipos de depdsitos

acumuladores, ja com as suas caracteristicas pré-definidas.

No ambito deste trabalho foi considerado um depdsito acumulador disponivel na lista de
depdsitos do DesignBuilder, com uma capacidade de 300 litros.

3.2.3.4 Adaptacdo da modelacdo do sistema a AQS

Conforme foi referido anteriormente, o modelo de sistema solar escolhido foi o0 modelo que

comtemplava somente 0 aquecimento ambiente através de piso radiante, (ver Figura 55).

Com base nesse sistema a unica adaptacdo que foi realizada foi acrescentar ao circuito que
alimenta o piso radiante para aquecimento ambiente a componente AQS (DHW loop), onde se
podem selecionar as zonas que necessitam de AQS e definir as devidas caracteristicas deste

sistema.

Na Figura 64 é apresentada a versdo final da Definicdo / Modelacdo de sistema de AQS e

Aguecimento Ambiente.
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caldeira

bomba eletrpcirculadora

I

epésitafacumuladar { controlador diferencial

depodgito acumulador

cg’th ferencial

homba eletrocircylad

)
bomba eletrocirculadora i ’[
T I controlador diferencial..

aquecimento ambiente

letor solar

-
=+

AQS

Figura 64 - Modelo definido para preparacdo de AQS e Aguecimento

3.2.4 Simulagdes dinamicas

Apos a definicdo do modelo do edificio em estudo, o desempenho energético foi determinado
através de simulagdes dinamicas, que sdo definidas no separador Simulation, onde € definido o

periodo de simulacéo e o tipo de resultados pretendidos (Figura 65).

No presente estudo foi considerado como periodo de simulacdo, um ano, e que os resultados

obtidos fossem anuais, diarios e horarios.
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Calculation Options Data

Simulation Options
These aplions control the simulation and the output
produced.
Simulation Period
Select the start and end days for the simulation, or
1 - select a typical period:
Start manth Jan M *Annual simulation
« Summer desian wes;
Encl day a M * Summer typical wesk
__Endmonth Dec " |1 + &l summer
OutputIntervals for Reporting «Winter design week
[ Monthly and annual e —
B Daily + All winter
Hourty
[ Sub-hourly Interval
Monthly and annual output is aiways generatedand
daily, hourly and sub-hourly data can selected by
checking the appropriate boxes.
Note that selecting output at hourly or sub-hourly
intervals can produce large amounts of data which
slows processing and results in large file sizes.
Auto-Update
This dialog is always shownwhenyou select Update’
and will also be shown before all simulations if ‘Dont
show this dialog next time’ at the bottom is cleared
[ Don't show this dialog nexttime Help ‘ ‘ Cancel | | ok

Figura 65 - Separador de definicdo da simulacdo dinamica.

No final de cada simulacdo o DesignBuilder apresenta uma analise detalhada do desempenho
do edificio, de acordo com o que foi previamente selecionado, através de graficos (Figura 68,
Figura 67, Figura 68 e Figura 69), tabelas (Figura 70, Figura 71, Figura 72 e Figura 73), ou
através de um relatério final com os dados obtidos, 0 que permite uma analise mais detalhada

do desempenho do edificio.

2072,05 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - edificio_dissertagéo, moradia_unifamiliar
EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec, Annual Evaluation
[W Room Electricty ] Lignting I System Fumps [l Heating (Electricity) Il Heating (Gas)
4000
=
H
I 2000
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Figura 66 — Exemplo de apresentacdo dos resultados anuais apresentados em forma de gréafico
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178,01 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - edificio_dissertagéo, moradia_unifamiliar
EnerayPlus Output 14Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
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Figura 67 - Exemplo de apresentacdo dos resultados mensais apresentados em forma de grafico

5.69 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - edificio_dissertagdo, moradia_unifamiliar
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Daily Evaluation
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Figura 68 — Exemplo de apresentacdo dos resultados diarios apresentados em forma de grafico
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - edificio_dissertacdo, moradia_unifamiliar
1 Jan - 31 Dec, Hourly
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Figura 69 - Exemplo de apresentacdo dos resultados horarios apresentados em forma de gréafico

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - edificio_dissertacdo, moradia_unifamiliar

EnergyPlus Qutput 1Jan - 31 Dec, Annual Evaluation
Year
Room Elecricity (kWn) 2072,05
Lighting (kWh) 137870
Systern Pumps (KWh) 530
Heating (Electricity) (kWh) 10,23
Heating (Gas) (kwh) 5035,94
Cutside Dry-Bulb Temperature ("C) 14,32
External Infiltration (kWn) -5226,66
General Lighting (kWwh) 1378,70
Computer + Equip (kWh) 2072,05
QOccupancy (kKWh) 553,37
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 189346
Radiant + Convective Heating (kwh) 475252
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) 071

Figura 70 - Exemplo de apresentacao dos resultados anuais apresentados em forma de tabela

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - edificio_dissertac&o, moradia_unifamiliar

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
Month
Room Electricity (kWh) | 176,01 158,95 17594 170,32 176,01 170,26 176,01 175,98 170,29 176,01 170,29 17598
Lighting (kwh) | 13737 11527 116,11 108,26 98,83 90,18 95,02 105,87 116,59 130,27 12567 136,26
System Pumps (kKWh) 147 076 053 0,31 0,16 0,07 0,05 0,05 0,03 0,13 0,63 1,11
Heating (Electricity) (kWh) 2,25 1,65 1,29 076 037 0,04 0,04 0,04 0,04 035 1,38 2,02
Heating (Gas) (kWh) [ 110743 211,56 633,40 373,46 179,71 21.81 19,81 1929 19.49 173,55 679,59 996 86
Qutside Dry-Bulb Temperature (*C) 9,36 10,66 11,62 1316 14,55 17.82 18,99 1938 18,01 15,53 12,15 1032
External Infiltration (k\Wh) | -653,50 -526,768 -538 45 -445 22 -382,29 -323,96 -319.61 -307,62 -32816 -331,09 -473 .96 -596,04
General Lighting (kWh) | 137 37 115,27 116,11 108,26 98,83 90,18 98,02 105,87 116,59 130,27 12567 136,26
Computer + Equip (kWwh) | 176,01 158,95 175,04 170,32 176,01 170,26 176,01 175,98 170,29 176,01 17029 17598
Occupancy (kWh) | 50,35 4527 49,90 47,49 48,64 42,05 41,05 40,70 4141 48,05 48,23 50,24
Solar Gains Exterior Windows (kKWh) | 105,39 133,34 180,96 186,60 188,75 19141 188,12 194,33 174,50 156,91 95,53 97,62
Radiant + Convective Heating (kWh) [ 1126 41 724,61 600,99 346,11 153,56 0,58 0,00 0,00 0,00 149,14 639,70 951,42
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) 072 072 072 072 071 0,71 071 071 071 071 072 072

Figura 71 - Exemplo de apresentagdo dos resultados mensais apresentados em forma de tabela
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - edificio_dissertagdo, moradia_unifamiliar

EnergyPlus Qutput 1 Jan - 31 Dec, Daily Evaluation
Day
Room Electricity (kKwh) 5,65 5,69 5,69 5,65 5,69 5,69 569 5,65 5,69 5,69
Lighting {kWh) 428 419 3,59 3,86 310 2,86 3,44 453 429 424
System Pumps (kWh) 0,04 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Heating (Electricity) (kWh) 0.08 0,04 0,04 0.03 0.00 0,00 0.00 0.00 0,01 0,03
Heating (Gas) (kWh) 37,66 2044 21,81 14,05 0.84 077 077 079 4,69 16,50
Air Temperature (°C) 18.29 18,83 18,95 18,96 2272 2319 24,34 211 19,69 18,96
Radiant Temperature (*C) 18,76 19,26 19,39 19.21 22,95 2343 2426 21,10 19,80 18,97
Operative Temperature (*C) 18,53 19,05 19,17 19,09 22,83 23,31 2430 21,10 19,75 18,96
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 9,77 11,84 11,08 13,88 17,55 17,98 21,86 18,39 15,71 15,62
External Infiltration (kWh) -20.15 -16.42 -18.59 -11.85 -11.95 -12.03 -5,67 -6,18 -9.28 -7.66
General Lighting (k\Wh) 428 419 359 3.86 310 2,86 344 453 4,29 4,24
Computer + Equip (KWh) 5,65 5,69 5,69 5,65 5,69 5,69 569 5,65 5,69 5,69
Occupancy (KWh) 172 157 1,57 1,69 135 133 125 157 154 1,56
Solar Gains Exterior Windows (KWh) 5.71 1,80 7.36 3,04 6,05 712 6,62 277 3,94 3,08
Radiant + Convective Heating (kKWh) 36,72 18,51 20,98 13,12 0,00 0,00 0,00 0,00 3,38 15,59
Mech Vent + Mat Vent + Infiltration {ac/h) 072 072 072 071 07 0,71 07 07 0,71 071

Figura 72 - Exemplo de apresentacdo dos resultados diarios apresentados em forma de tabela

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - edificio_dissertagdo, moradia_unifamiliar

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Hourly Evaluation
Time/Date
Room Eleciricity (kW) 0,07 0,85 0,07 0,07 0,51 0,07 0,07 0,94 0,08 0,07
Lighting (kW) 0,00 0,67 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 031 0,03 0,00
Systemn Pumps (kW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Heating (Electricity) (KW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Heating (Gas) (kW) 1,66 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Air Temperature (°C) 17,79 19,44 19,87 19,62 23,01 22,79 23,60 2151 2146 19,18
Radiant Temperature (*C) 18,46 19,28 20,13 19,54 23,02 2324 24,00 21,06 21,16 1945
Operative Temperature (°C) 1812 19,36 20,00 19,58 23,01 23.01 23,80 2128 2131 1931
Cutside Dry-Bulb Temperature (°C) 9,23 12,00 14,08 19,00 16,04 18,12 19,58 16,81 22,00 1593
External Infiltration (kW) -0,84 -072 -0,56 -0,06 -0,67 -0.45 038 -0.45 0,05 -0.31
General Lighting (kW) 0,00 0,67 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,31 0,03 0,00
Computer + Equip (KW) 0.07 0,85 0,07 0,07 051 0,07 0,07 094 0,08 0.07
Occupancy (kW) 0,09 0.21 0,00 0,00 0,09 0.08 0,08 017 0,01 0,00
Solar Gains Exterior Windows (kW) 0,00 0,02 1,04 0,40 0,05 0,00 0,00 026 0,62 012
Radiant + Convective Heating (kW) 132 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) 0,72 0,72 0,71 0,70 0,72 0,71 0,71 0,71 0,70 0,71

Figura 73 - Exemplo de apresentacao dos resultados diarios apresentados em forma de tabela
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4 RESULTADOS

Os elementos apresentados no presente capitulo, sdo os valores resultantes das simulacGes
feitas ao caso em estudo, utilizando o DesignBuilder e as estimativas de custos consequentes da

reabilitacdo do edificio e da implementacdo dos sistemas solares.

4.1  Apresentacdo de resultados

Relativamente aos resultados das diversas simulaces energéticas, estas foram feitas para um
periodo de um ano, de forma a ser possivel avaliar as necessidades energéticas para a
preparacdo de AQS e aquecimento ambiente do edificio. As necessidades energéticas

correspondem ao sistema equipado com uma caldeira a gas natural.
Todos os valores apresentados referem-se a area total atil, 145,08 m?, do edificio em estudo.

A Figura 74 e a Tabela 7 apresentam as necessidades energéticas, diarias e mensais
respetivamente, para a preparacdo de AQS e aquecimento ambiente do edificio, tendo como
base o estado atual do edificio (edificio antes da reabilitacdo) e ap0s a reabilitacdo (edificio

reabilitado), antes de serem integrados os coletores solares.
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Figura 74 — Necessidades energéticas diarias do edificio antes e apds a reabilitacédo
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Tabela 7 — Necessidades energéticas mensais do edificio antes e apds a reabilitacdo

Necessidades energéticas (KWh)
Meses

Edificio antes da Edificio
reabilitagdo reabilitado

Janeiro 1931,97 1538,48
Fevereiro 1339,38 959,36
Mar¢o 1072,67 715,63
Abril 763,32 551,71
Maio 511,86 405,27
Junho 411,46 396,34
Julho 429,01 422,40
Agosto 440,29 440,08
Setembro 434,32 423,12
Outubro 534,85 454,77
Novembro 1108,75 828,15
Dezembro 1640,55 1299,44

KWh.ano 10618,44 8434,74
Total

KWh/m?.ano 73,19 58,14

Perante os dados apresentados na Figura 74 e na Tabela 7, para além de se verificar que as
medidas de reabilitacdo contribuiram substancialmente para a reducdo das necessidades
energéticas tambem se verifica que esse contributo € mais acentuado na época do ano mais fria
(no fim do Outono, no Inverno e no inicio da Primavera). As medidas de reabilitacdo

contribuiram para uma reducdo em 20,6% das necessidades energéticas.

Na Tabela 8 € apresentada as necessidades energéticas mensais para a preparacao de AQS e
aquecimento ambiente do edificio, tendo como base a introducdo individual das medidas de

reforco do isolamento do edificio em estudo, antes de serem integrados os coletores solares.

Perante os dados apresentados na Tabela 8 verifica-se que, a melhoria das caracteristicas dos
vaos envidracados € a medida de reabilitacdo que mais contribui para a reducdo das
necessidades energéticas (reduz 17,1% das necessidades energéticas), sequindo-se da medida
de reforco do isolamento térmico nas paredes exteriores (reduz 3,6% das necessidades
energéticas), e por Ultimo, a medida de reforco do isolamento térmico na laje de esteira do
telhado.
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Tabela 8 - Necessidades energéticas mensais do edificio com a introducdo separada das
medidas de reabilitagéo

Necessidades energéticas (KWh)

Meses
Paredes Exteriores Teto do Andar i Janelas

Janeiro 1851,89 1930,18 i’ 1624,23
Fevereiro 1275,31 1338,50 g 1023,05
Marco 1022,78 1072,59 g 760,42
Abril 737,43 763,57 g 575,51
Maio 499,28 512,39 ! 408,52
Junho 411,32 411,44 ! 396,27
Julho 428,94 428,99 g 421,37
Agosto 439,85 440,24 " 439,62
Setembro 434,35 434,32 ! 422,95
Outubro 518,58 534,79 g 462,58
Novembro 1053,24 1107,70 g 884,34
Dezembro 1564,93 1639,10 " 1379,56

KWh.ano 10237,91 10613,80 8798,42
Total

KWh/m2.ano 70,57 73,16 60,65

A Figura 75 e a Tabela 9 apresentam as necessidades energéticas, diarias e mensais
respetivamente, para a preparacdo de AQS e aquecimento ambiente do edificio, com a

integracdo de coletores planos com cobertura, na cobertura do edificio (opgéo 1).
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Figura 75 - Necessidades energéticas diarias com a integracao de coletores planos na cobertura

do edificio
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Tabela 9 - Necessidades energéticas mensais, com a integracéo de coletores planos na cobertura

do edificio

Necessidades energéticas (KWh)
meses

CP0O01 CP002 CP003 CPO04 CPO05

Janeiro 863,43 833,96 792,44 824,63 836,19
Fevereiro 632,20 577,86 538,34 567,69 575,50
Margo 462,02 437,18 424,93 432,88 433,97
Abril 344,47 335,50 333,47 334,13 334,19
Maio 266,17 266,08 265,94 265,82 266,08
Junho 243,51 243,47 243,88 244,04 243,46
Julho 253,68 253,71 253,15 253,19 253,64
Agosto 264,39 264,44 264,37 264,47 264,34
Setembro 275,08 275,21 275,05 275,23 275,03
Outubro 314,17 313,93 314,09 314,02 314,05
Novembro 504,79 509,19 496,84 507,37 507,47
Dezembro 859,53 836,84 773,34 821,91 840,16

KWh.ano 5283,46 5147,37 4975,83 5105,37 5144,07
fotal KWh/m?.ano 36,42 35,48 34,30 35,19 35,46

Perante os dados apresentados na Figura 75 e na Tabela 9 verifica-se que o coletor CP003 é o
coletor plano que proporciona maior reducao das necessidades energéticas (reducdo de 41,01%

das necessidades energéticas).

A Figura 76 e a Tabela 10 apresentam as necessidades energéticas, diarias e mensais
respetivamente, para a preparacdo de AQS e Aquecimento Ambiente do edificio, com a

integracdo de coletores tubos de vacuo na cobertura do edificio (opcéo 1).
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Figura 76 — Necessidades energéticas diarias com a integracao de coletores de tubos de vacuo
na cobertura do edificio
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Tabela 10 - Necessidades energéticas mensais, com a integracao de coletores de tubos de vacuo

na cobertura do edificio

Necessidades energéticas (KWh)
meses

CTV001 ’ CTV002 1 CTV003 CTV004 CTV005

Janeiro 778,10 757,32 750,71 811,97 769,77
Fevereiro 556,16 512,01 511,26 560,32 518,17
Marco 428,28 420,40 420,46 426,08 420,47
Abril 334,84 333,74 333,93 334,10 334,30
Maio 265,82 266,09 266,09 266,12 266,08
Junho 243,70 243,46 243,47 243,49 243,47
Julho 253,68 253,71 253,64 253,67 253,64
Agosto 264,52 264,44 264,35 264,36 264,36
Setembro 275,29 275,23 275,05 275,06 275,06
Outubro 314,39 314,20 314,09 314,14 314,10
Novembro 476,60 476,13 475,42 489,92 476,06
Dezembro 723,23 713,02 699,19 790,73 720,72

KWh.ano 4914,61 4829,75 4807,64 5029,94 4856,20
fotal KWh/mZ.ano 33,88 33,29 33,14 34,67 33,47

Perante os dados apresentados na Figura 76 e na Tabela 10 verifica-se que o coletor CTV0003
é o coletor plano que proporciona maior reducdo das necessidades energéticas (reducdo de

43,00% das necessidades energéticas).

A Figura 77 e a Tabela 11, apresentam as necessidades energéticas, diarias e mensais
respetivamente, para a preparacdo de AQS e aquecimento ambiente do edificio, com a

integracdo de coletores planos com cobertura na fachada do edificio (opgéo 2).
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Figura 77 — Necessidades energéticas diarias com a integragdo de coletores planos na fachada
do edificio
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Tabela 11 - Necessidades energéticas mensais, com a integracao de coletores planos na fachada

do edificio

Necessidades energéticas (KWh)
meses

CP001 CP002 CP004

Janeiro 1027,13 977,36 971,06
Fevereiro 683,87 641,03 636,81
Marc¢o 518,13 488,08 483,10
Abril 391,66 370,96 369,01
Maio 269,91 268,27 267,19
Junho 245,82 244,93 244,52
Julho 255,53 255,20 254,64
Agosto 265,41 264,74 264,90
Setembro 275,64 275,33 275,03
Outubro 314,97 314,99 314,85
Novembro 585,35 574,15 568,10
Dezembro 972,82 920,15 913,32

KWh.ano 5806,23 5595,20 5562,55
Total

KWh/m2.ano 40,02 38,57 38,34

Os coletores CP003 e CP005 ndo apresentam qualquer resultado porque a dimensdo dos

coletores é superior ao espaco disponivel para a sua colocacdo na zona da fachada.

Perante os dados apresentados na Figura 77 e na Tabela 11 verifica-se que o coletor CP004 é o
coletor plano que proporciona maior reducdo das necessidades energéticas (reducao de 34,05%

das necessidades energéticas).

A Figura 78 e a Tabela 12 apresentam as necessidades energéticas, diarias e mensais
respetivamente, para a preparacdo de AQS e aquecimento ambiente do edificio, com a

integracdo de coletores tubos de vacuo na fachada do edificio (opcéo 2).

Os coletores CTV003, CTV004 e CTV005 ndo apresentam qualquer resultado porque a
dimensdo dos coletores é superior ao espaco disponivel para a sua colocacdo na zona da

fachada.

Perante os dados apresentados na Figura 78 e na Tabela 12 verifica-se que o coletor CTV002 é
0 coletor que proporciona maior reducao das necessidades energéticas (reducdo de 35,72% das

necessidades energéticas).
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Figura 78 — Gréafico com a representacdo das necessidades energéticas diarias com a integracdo
de coletores de tubos de vacuo na fachada do edificio

Tabela 12 - Necessidades energéticas mensais, com a integracéo de coletores de tubos de vacuo
na fachada do edificio

Necessidades de Gas Natural (KWh)

meses
CTV001 CTV002

Janeiro 987,06 943,17
Fevereiro 653,44 619,72
Marco 483,97 460,48
Abril 364,17 353,44
Maio 265,87 266,01
Junho 244,18 243,46
Julho 253,82 254,02
Agosto 264,55 264,50
Setembro 275,32 275,27
Outubro 314,71 314,09
Novembro 549,30 536,58
Dezembro 943,35 891,13

KWh.ano 5599,74 5421,86
Total

KWh/m2.ano 38,60 37,37

A Figura 79 e a Tabela 13 apresentam as necessidades energéticas, diarias e mensais
respetivamente, para a preparacdo de AQS e aquecimento ambiente do edificio, com a

integracdo de coletores planos com cobertura na guarda da varanda (op¢éo 3).
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Figura 79 — Necessidades energéticas diarias com a integracdo de coletores planos na guarda da

varanda

Tabela 13 - Necessidades energéticas mensais, com a integracao de coletores planos na guarda
da varanda

Necessidades energéticas (KWh)

meses
CP001 CP002 CP003 CP004 CPO05

Janeiro 1021,50 972,86 934,47 964,57 969,87
Fevereiro 689,86 642,01 618,91 637,05 639,41
Margo 519,33 489,32 466,95 484,11 485,70
Abril 391,43 370,63 357,27 367,54 368,48
Maio 270,19 268,55 266,27 267,48 267,96
Junho 246,84 245,76 244,05 245,46 245,72
Julho 255,87 255,13 254,44 254,41 255,46
Agosto 265,75 264,89 264,57 265,06 265,29
Setembro 275,76 275,80 275,79 275,59 275,88
Outubro 315,14 314,99 314,74 314,58 314,63
Novembro 577,02 570,23 543,73 562,81 564,44
Dezembro 976,28 922,83 887,30 917,11 920,92

KWh.ano 5804,97 5593,01 5428,49 5555,77 5573,77
fotal KWh/m?2.ano 40,01 38,55 37,42 38,29 38,42

Perante os dados apresentados na Figura 79 e na Tabela 13 verifica-se que o coletor CP003 é o
coletor plano que proporciona maior reducao das necessidades energéticas (reducéo de 35,64%

das necessidades energéticas).
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A Figura 80 e a Tabela 14, apresentam as necessidades energéticas, diarias e mensais
respetivamente, para a preparacdo de AQS e Aquecimento Ambiente do edificio, com a
integracao de coletores tubos de vacuo na guarda da varanda (opgéao 3).
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Figura 80 - Necessidades energéticas diarias com a integracao de coletores de tubos de vacuo
na guarda da varanda

Tabela 14 - Necessidades energéticas mensais, com a integracéo de coletores de tubos de vacuo

na guarda da varanda

Necessidades energéticas (KWh)

meses
CTV001 CTV002

Janeiro 985,66 934,67
Fevereiro 659,39 620,30
Margo 487,12 459,82
Abril 365,45 351,04
Maio 266,17 265,87
Junho 244,13 244,26
Julho 254,18 254,19
Agosto 264,92 264,55
Setembro 275,59 275,84
Outubro 314,99 314,66
Novembro 543,79 531,15
Dezembro 943,58 889,97

KWh.ano 5604,97 5406,31
Total

KWh/m?.ano 38,63 37,26

Os coletores CTV003, CTV004 e CTVO005 ndo apresentam qualquer resultado porque a

dimensdo dos coletores € superior ao espaco disponivel para a sua colocagéo.
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Perante os dados apresentados na Figura 80 e na Tabela 14 verifica-se que o coletor CTV002 é
o0 coletor que proporciona maior reducéo das necessidades energéticas (reducdo de 35,90% das

necessidades energéticas).

Relativamente a previsdo das estimativas de custos, 0s precos apresentados, sdo valores

estimados tendo como base o valor médio de mercado, a nivel nacional.

Na Tabela 15 é apresentada a estimativa de custos do reforco do isolamento térmico e da
melhoria das caracteristicas dos vaos envidragados, onde estdo descriminadas as quantidades,
custos unitarios e o custo total, das trés medidas de reabilitagdo. Os precos unitarios incluem o
custo do material, mao-de-obra e o custo de manutencdo destas medidas durante 30 anos

Tabela 15 — Estimativa de custos, associados as medidas de reabilitacdo

[
® Custos (€
Medidas de reabilitagdo do edificio 3 Quantidades ©
5 Unitario Subtotal
Reforco do isolamento térmico nas paredes
exteriores m? 155,00 35,00 5425,00
Reforgo do isolamento térmico na laje de esteira
da cobertura m? 95,00 12,00 1140,00
Melhoria das caracteristicas dos vaos
envidragados m? 23,00 200,00 4 600,00
Total 11 165,00 €

Perante os dados apresentados na Tabela 15 verifica-se que o custo da medida de refor¢o do
isolamento térmico nas paredes exteriores € o que tem maior peso no custo total, 48,59%, em

comparacdo com as restantes medidas de reabilitacéo.

Nas Tabela 16 e Tabela 17 estd apresentada a estimativa de custos, do conjunto de coletores
instalados por tipo e por op¢do. No custo unitario da cada coletor solar esta incluido o custo de

instalacdo dos respetivos coletores e o custo de manutencdo durante 30 anos.

Tabela 16 — Estimativa de custos dos coletores instalados em cada opc¢éo

Custos dos coletores a instalar por opgao (€)

Cédigo do coletor i Custo unitario (€) Opcdo 1 Opcdo 2 Opcdo 3
+/- 7,00 m? +/- 7,00 m? +/- 7,00 m?

CP 001 670,00 5 360,00 5 360,00 5 360,00

CP 002 712,00 2 848,00 2 848,00 2 848,00

CP 003 845,00 2 535,00 0,00 2 535,00

CP 004 778,00 3112,00 3112,00 3112,00

CP 005 737,00 2 948,00 0,00 2 948,00
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Tabela 17 - Estimativa de custos dos coletores instalados em cada opgéo (continuagao)

Custos dos coletores a instalar por opgdo (€)

Cédigo do coletor : Custo unitdrio (€) Opcdo 1 Opcdo 2 Opcdo 3
+/- 7,00 m? +/- 7,00 m? +/- 7,00 m?
CTv 001 737,00 3 685,00 3 685,00 3 685,00
CTV 002 887,00 3 548,00 3 548,00 3 548,00
CTV 003 828,00 2 484,00 0,00 0,00
CTV 004 787,00 2 361,00 0,00 0,00
CTV 005 845,00 2 535,00 0,00 0,00

Os valores a zero, que aparecem na tabela, correspondem ao facto de haver coletores que néo
sdo possiveis instalar em todas as opg¢des apontadas (i.e. ou 0 comprimentos ou a largura é

superior ao espaco disponivel para o integrar).

Perante os dados apresentados na Tabela 16 e Tabela 17 verifica-se que o coletor CP001 é o
que tem menor custo unitario comparativamente com o0s restantes coletores, mas em
contrapartida, como se trata de um coletor com dimensdes pequenas, necessita de mais

elementos para preencher a area de 7 m?, logo acarreta 0s maiores custos de instalagéo.

A Tabela 18 apresenta a estimativa de custos para fornecimento de um termoacumulador e

adaptacdo instalacdo existente a energia solar.

Tabela 18 - Estimativa de custos para fornecimento de um termoacumulador e adaptacéo do

sistema existente a energia solar

[}
= Custos (€
Descrigdao S | Quantidades €
5 Unitdrio Subtotal
Termoacumulador 300 L un 1,00 1 350,00 1 350,00
Adaptac¢do do sistema existente a energia solar,
incluindo acessoérios a demais trabalhos un 1,00 750,00 750,00
necessarios
Total 2 100,00 €

Nesta estimativa considerou-se que a caldeira e o termoacumulador existentes, foram
aproveitados na nova instalacdo. Logo s6 foi considerado a aquisicdo de um termoacumulador e

adaptacdo dos sistemas existentes a energia solar.
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4.2 Analise de resultados

Mais do que propor medidas de reabilitacdo ou integracdo de coletores solares é necessario
saber se 0 proposto surte efeito e se 0 custo de investimento tem retorno. Perante esses aspetos
a analise dos resultados apresentados incide sobre a:

= Analise termo-energética;

= Analise econémica.

4.2.1 Anélise Termo-energética

Na andlise feita aos resultados obtidos, Figura 81, relativamente das necessidades energética
para preparacdo de AQS e para aquecimento ambiente, verifica-se que, o conjunto de medidas
de reabilitacdo do edificio propostas, produziram efeito, dado que originam uma redugdo no
consumo energético na ordem dos 20,6%, comparativamente com os resultados obtidos no

edificio antes da reabilitacdo.

KWh/m?2.ano %
Edificio antes da reabilitagdo 73,19 100,0
Edificio reabilitado 58,14 15,05 20,6 79,4

Figura 81 — Comparacéo das necessidades energéticas antes e depois do refor¢co do isolamento

térmico

Mas se as medidas de reforco do isolamento térmico forem implementadas individualmente,
verifica-se que a melhoria das caracteristicas dos vaos envidracados é¢ a medida de reabilitacdo
que mais contribuiu para a reducdo dos consumos energéticos, seguindo-se do refor¢co do
isolamento térmico nas paredes exteriores. O refor¢o do isolamento térmico na laje de esteira
da cobertura ou teto do andar, tem um impacto reduzido na reducdo dos consumos energéticos
do edificio (Figura 82).

KWh/m?.ano %

Edificio antes da reabilitagdo 73,19 100,0
Paredes Exteriores - 70,57 2,62 3,58 96,4

Laje de esteira da cobertura - 73,16 0,03 0,04 100,0
V3aos envidragados - 60,65 12,54 17,14 82,9

Figura 82 - Comparacédo das necessidades energéticas antes e depois do reforco do isolamento

térmico implementado individualmente
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Na Figura 83 verifica-se ainda que a medida de alteracdo dos vaos envidragados contribui em
82,5% no total da reducdo das necessidades energéticas resultantes da comparacdo entre o
edificio reabilitado e o edificio ndo reabilitado e o refor¢o do isolamento térmico nas paredes
exteriores, s contribuiu em 17,3 %. O contributo do reforco do isolamento térmico na laje de

esteira da cobertura é pouco significativo.

KWh/m2.ano %
Redugdo d idad
educgdo das r’1e.ce55| ades 15,20 100,0
energéticas
Paredes Exteriores 2,62 17,3
Laje de esteirada |
aje de esteira da 0,03 0,2
cobertura
Vaos envidragados 12,54 82,5

Figura 83 — Comparacgéo dos pesos das medidas de reabilitacdo na reducdo do consumo
energético do edificio

A Figura 84 apresenta as necessidades energéticas do edificio apos o refor¢o do isolamento
térmico e a integracdo dos coletores propostos na cobertura do edificio em estudo (Opcéo 1).
Pode-se verificar que a integracdo de +/- 7,00 m? de coletores solares na cobertura do edificio,
conduz a uma reducdo no consumo energéticos, superior a 37 %, podendo chegar aos 43 %, em
comparagdo com as necessidades antes da integracdo dos coletores solares, ja com as medidas

de reabilitacdo implementadas.

KWh/mZ2.ano %

Edificio reabilitado 58,14 100,0
CPOO1 | 36,42 21,72 37,4 62,6
CP002 i 35,48 22,66 39,0 61,0
CPO03 i 34,30 23,84 41,0 59,0
CPO04 i 35,19 22,95 39,5 60,5
CP005 i 35,46 22,68 39,0 61,0
CTv001 i 33,88 24,26 41,7 58,3
CTVv002 i 33,29 24,85 42,7 57,3
CTv003 i 33,14 25,00 43,0 57,0
CTV004 i 34,67 23,47 40,4 59,6
CTV005 i 33,47 24,67 42,4 57,6

Figura 84 - Comparacédo das necessidades energéticas apds a instalacdo de coletores na

cobertura
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Também se pode verifica que os coletores de tubos de vacuos, apresentam ligeiramente
melhores resultados do que os coletores planos com cobertura. Na gama dos coletores planos
com cobertura, o coletor CP003 é o que tem melhor desempenho e o coletor CPO01 € o que tem
0 pior desempenho. J4 na gama de coletores de tubos de vacuo, o coletor CTV003 é o que tem

melhor desempenho e o coletor CTV004 é o que tem o pior desempenho.

A Figura 85 apresenta as necessidades energeéticas ap0s a integracdo dos coletores propostos na
fachada do edificio em estudo (Opcéo 2). Pode-se verificar que a integracdo de +/- 7,00 m? de
coletores solares na fachada do edificio conduz a uma reducdo no consumo energéticos,
superior a 31 %, podendo chegar préximo dos 36 %, em comparacdo com as necessidades antes

da integracéo dos coletores solares.

_KWh/mZ.ano %

Edificio reabilitado | 58,14 100,0
CPOO1 i 40,02 18,12 31,2 68,8

CP002 i 38,57 19,57 33,7 66,3

CP0O04 i 38,34 19,80 34,1 65,9

CTV001 i 38,60 19,54 33,6 66,4

CTV002 i 37,37 20,77 35,7 64,3

Figura 85 - Comparacédo das necessidades energéticas apos a instalacdo de coletores na fachada

Verifica-se que o rendimento dos varios tipos de coletores estudados seja coletores planos ou

coletores de tubos de vacuo, é muito semelhante.

O coletor de tubos de vacuo CTV002 é o coletor térmico que apresenta melhor desempenho,
proporciona uma reducdo nas necessidades energéticas de 35,7%, em comparacdo com as
necessidades antes da integracdo dos coletores solares e o coletor plano CP001 apresenta o pior

desempenho.

Os coletores CP003, CP005, CTV003, CTV004 e CTV005 apresentam dimensdes superiores

ao espaco destinado para a sua colocacdo na zona da fachada, ndo sendo por isso considerados.

A Figura 86 apresenta as necessidades energéticas apos a integracdo dos coletores propostos na
guarda da varanda (Opcao 3). Podemos verificar que a integracdo de +/- 7,00 m? de coletores
solares na guarda da varanda produz uma reducdo no consumo energéticos, superior a 31 %,
podendo chegar préximo dos 36 %, em comparacdo com as necessidades antes da integracao

dos coletores solares.
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!(Wh/ mZ2.ano %

Edificio reabilitado 58,14 100,0
CPOO1 i 40,01 18,13 31,2 68,8

CP002 i 38,55 19,59 33,7 66,3

CP003 i 37,42 20,72 35,6 64,4

CP004 i 38,29 19,84 34,1 65,9

CP0O0O5 i 38,42 19,72 33,9 66,1

CTv001 i 38,63 19,50 33,5 66,5

CTV002 i 37,26 20,87 35,9 64,1

Figura 86 - Comparacédo das necessidades energéticas apds a instalacao de coletores na guarda
da varanda

Verifica-se que o rendimento dos varios tipos de coletores estudados seja coletores planos ou

coletores de tubos de vacuo, é muito semelhante.

O coletor de tubos de vacuo CTV002 é o coletor térmico que apresenta melhor desempenho,
proporciona uma reducdo nas necessidades energéticas de 35,9%, em comparacdo com as
necessidades antes da integracdo dos coletores solares e o coletor plano CP001 apresenta o pior

desempenho.

Os coletores CTV003, CTV004 e CTVO005 apresentam dimensdes superiores ao espaco

destinado para a sua colocagéo na zona da guarda da varanda, ndo sendo por isso considerados.

4.2.2 Andlise Econdmica.

A anélise Econémica do caso em estudo incidiu sobre os custos de reabilitacdo do edificio e
sobre os custos de integracdo dos coletores solares no edificio, tendo como objetivo principal,

determinar o periodo de retorno do investimento e avaliar qual era a melhor solucdo a adotar.

Uma vez que o custo medio atual da eletricidade é de 0.13€/KWh + IVA e do gas natural é de
0.106/KWh + taxas + VA, considerou-se para este estudo o custo de energia no ano de 2014
de 0,15 €/kWh. A evolucdo do preco da energia é estimada admitindo um crescimento médio

anual de 3%, conforme Figura 87.
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Figura 87 - Previsdo da evolucdo do custo de energia

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 19, a implementacdo das medidas de
reforco do isolamento térmico no edificio, originou uma reducdo das necessidades energéticas
para preparacdo de AQS e aquecimento ambiente, em 15,05 KWh/m2.ano que corresponde a
20,06% do total das necessidades energética do edificio antes da reabilitacdo. Este valor
multiplicado pelo custo da energia, proporciona uma reducdo nas despesas de
aproximadamente 500,27 €/ano. Ao deduzindo esse valor no custo de investimento para
implementar as medidas de refor¢o do isolamento térmico no edificio, verifica-se que o periodo

de retorno é de aproximadamente 23 anos.

Tabela 19 — Analise econdmica da implementacdo das medidas de reforgo do isolamento

térmico no edificio

Necessidades energéticas (KWh/m?.ano) | Reducsio consumos
energéticos

Edifici .
di |C|o.a‘|nte~s da Edificio reabilitado (KWh/mZ.ano) Total de poupanga . Cu.sto de Periodo de retorno
reabilitagdo (€/ano) investimento (€) (anos)
73,19 58,14 15,05 500,27 11 165,00 23

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 20 verifica-se que a integracdo dos
coletores solares na cobertura (Opcéo 1) em conjunto com as medidas de reforco do isolamento
térmico no edificio reduz as necessidades energéticas para a preparacdo de AQS e aquecimento
ambiente entre 50% a 55% em comparacdo com o0s valores obtidos antes da reabilitacdo do
edificio. Estes valores conduzem a uma poupanca anual de entre 1 013.65€ a 1 104,05 € e aum

periodo de retorno do investimento de aproximadamente 15 a 19 anos.
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Verifica-se também que os coletores de tubos de vacuo, no geral apresentam melhores
resultados na redugdo das necessidades energéticas, como também no periodo de retorno do

investimento, comparativamente como os coletores planos com cobertura.

Tabela 20 — Anélise econdmica da integracdo de coletores na cobertura em conjunto com as
medidas de reforco do isolamento térmico no edificio

Necessidades de Gas Natural (KWh/ano) Custo de investimento (€)
Redugdo Periodo

Edificio antes da consumos | Totalde Termoacumulador de
reabilitacio 73,19 energéticos{ poupanca Reforgco do Integracdodos | 300L+adaptagdo i retorno
(KWh/ano) (€/ano) isolamento coletores do sistema (anos)
CPOO1 36,42 36,77 1013,65 11 165,00 5360,00 2100,00 19
CP002 35,48 37,71 1039,50 11 165,00 2 848,00 2100,00 16
CPO03 34,30 38,89 1072,10 11 165,00 2 535,00 2100,00 15
CPO04 35,19 38,00 1047,48 11 165,00 3112,00 2100,00 16
CPO05 35,46 37,73 1040,13 11 165,00 2948,00 2100,00 16
CTvVoo1 33,88 39,32 1083,73 11 165,00 3 685,00 2100,00 16
CTV002 33,29 39,90 1099,85 11 165,00 3 548,00 2100,00 16
CTVvV003 33,14 40,05 1104,05 11 165,00 2 484,00 2100,00 15
CTV004 34,67 38,52 1061,81 11 165,00 2 361,00 2100,00 15
CTV005 33,47 39,72 1094,83 11 165,00 2 535,00 2100,00 15

O coletor CTV003 em conjunto com as medidas de refor¢o do isolamento térmico no edificio é
0 que proporciona maior reducdo nos consumos energéticos bem como o menor periodo de
retorno de investimento. Reduz os consumos energéticos em 40,05 KWh/m2.ano que
corresponde a 54,72% do total das necessidades energética do edificio para preparacdo de AQS
e aquecimento ambiente antes da reabilitacdo, o que conduz a uma poupanca anual de 1 104,55

€ e a um periodo de retorno do investimento de aproximadamente 15 anos.

O coletor CTV002 apresenta valores de rendimento semelhantes aos do coletor CTV003, mas 0

periodo de retorno é mais dilatado, devido ao facto do custo dos coletores ser superior.

Em situacdo oposta, o coletor CP001 em conjunto com as medidas de reforco do isolamento
térmico no edificio € o que apresenta menores reducdes nos consumos energéticos bem como
ao maior periodo de retorno de investimento. Reduz os consumos energéticos em 36,77
KWh/m2.ano que corresponde a 50,24% do total das necessidades energética do edificio para

preparacdo de AQS e aquecimento ambiente antes da reabilitacdo, o que conduz a uma
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poupanca anual de 1 013,65 € e a um periodo de retorno do investimento de aproximadamente

19 anos, 0 que é elevado.

O gréfico apresentado na Figura 88 mostra a reducdo anual das necessidades energéticas e
custos que essa reducao implica na aquisi¢do de energia, consoante o tipo de coletor utilizado

na cobertura.

Da analise da Figura 88 verifica-se que a reducdo dos custos de aquisicdo de energia, em
comparacgdo entre o melhor e o pior coletor plano, varia em 58,45 €/ano e o melhor e o pior
coletor de tubos de vacuo, varia em 42,24 €/ano. Em comparagdo entre o melhor e o pior
coletor estudado, a reducdo dos custos, varia em 90,40 €/ano.

Redugdo consumos energéticos (KWh/m?2.ano) Total de poupanca (€/ano)
CP0O01 [ 36,77 1013,65
CP002 | 37,71 1039,50
CP003 | 38,89 1072,10
CP004 | 38,00 1047,48
CP005 | 37,73 1040,13
CTv001 I 39,32 1083,73
CTV002 | 39,90 1099,85
CTV003 | 40,05 1104,05
CTv004 | 38,52 1061,81
CTV005 | 39,72 1094,83

Figura 88 — Reducédo dos consumos energéticos e ganhos anuais com a integragéo coletores na

cobertura em conjunto com as medidas de reforgo do isolamento térmico no edificio

O gréafico apresentado na Figura 89, mostra o custo de investimento para a implementacao do
sistema solar na cobertura em conjunto com as medidas de reforco do isolamento térmico no
edificio e o periodo de retorno desse investimento, com base na reducdo das necessidades

energéticas.

Ao custo do investimento ndo foi deduzido custo do revestimento da cobertura na zona dos
coletores, porque esse revestimento ja existia no edificio, logo o investimento ja tinha sido feito

aquando a construcdo do edificio.

Da analise da Figura 89 verifica-se que, para as mesmas medidas de refor¢co do isolamento

térmico no edificio e para a mesma area de coletores a integrar na cobertura, +/- 7 m2, ha uma
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variedade de custos de investimento, o que tem influéncia direta no seu periodo de retorno. A
diferenca entre o custo de investimento mais caro (CP0O01 + refor¢o do isolamento) e o mais
barato (CTV004 + refor¢o do isolamento) é de 2.999,00€, o que corresponde a 16,10% do valor
mais caro. Essa comparacdo transposta para o maior periodo de retorno de investimento
(CPOO01 + reforgo do isolamento) e o menor (CTV003+ reforgo do isolamento) regista-se uma

diferenca de 4 anos, o que corresponde a 21,1% do periodo de retorno de investimento maior.

Custo de Investimento (€) Periodo de retorno de investimento (anos)

CP001 19
CP002 16
CPO03 15
CP00O4 16
CP0OO5 16
CTv001 16
CTV002 16
CTVv003 15
CTV004 15
CTV005 15

Figura 89 — Custo de investimento e periodo de retorno com integracao coletores na cobertura
em conjunto com as medidas de refor¢co do isolamento térmico no edificio

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 21 verifica-se que a integracdo dos
coletores solares na fachada (Opgéo 2), em conjunto com as medidas de reforco do isolamento
térmico no edificio reduz as necessidades energéticas para a preparacdo de AQS e aquecimento
ambiente entre 45% a 49% em comparacdo com os Vvalores obtidos antes da reabilitacdo do
edificio. Estes valores conduzem a uma poupanga anual de entre 914.32€ a 987,35 € ¢ a um

periodo de retorno do investimento de aproximadamente 17 a 21 anos.

Verifica-se também que o rendimento dos varios tipos de coletores estudados seja coletores

planos ou coletores de tubos de vacuo, € muito semelhante.

Os coletores CP003, CP005, CTV003, CTV004 e CTV005 apresentam dimensdes superiores

a0 espaco destinado para a sua colocacéo na zona da fachada, ndo sendo por isso considerados.
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Tabela 21 - Anélise econdmica da integragdo de coletores na fachada em conjunto com as
medidas de reforco do isolamento térmico no edificio

Necessidades de Gas Natural (KWh/ano) Custo de investimento (€)

Redugdo Periodo

Edificio antes da consumos | Totalde Termoacumulador de
reabilitacio 73,19 energéticos | poupanca Reforgo do Integragdodos | 300 L+adaptacdo | retorno
(KWh/ano) (€/ano) isolamento coletores do sistema (anos)

CP001 40,02 33,17 914,32 11 165,00 5360,00 2 100,00 21

CP002 38,57 34,62 954,41 11 165,00 2 848,00 2 100,00 17

CP004 38,34 34,85 960,62 11 165,00 3112,00 2 100,00 18

CTvo01 38,60 34,59 953,55 11 165,00 3 685,00 2 100,00 18

CTV002 37,37 35,82 987,35 11 165,00 3 548,00 2 100,00 18

O coletor CTV002 em conjunto com as medidas de refor¢co do isolamento térmico no edificio é
0 que proporciona maior reducdo nos consumos energéticos bem como o menor periodo de
retorno de investimento. Reduz os consumos energéticos em 35,82 KWh/m2.ano que
corresponde a 48,94% do total das necessidades energética do edificio para preparacdo de AQS
e aquecimento ambiente antes da reabilitacdo, o que conduz a uma poupanca anual de 987,35 €

e a um periodo de retorno do investimento de aproximadamente 18 anos.

Em situacdo oposta, o coletor CP0O01 em conjunto com as medidas de refor¢co do isolamento
térmico no edificio é o que apresenta menores reducdes nos consumos energéticos bem como
ao maior periodo de retorno de investimento. Reduz os consumos energéticos em 33,17
KWh/m2.ano que corresponde a 45,32% do total das necessidades energética do edificio para
preparacdo de AQS e aquecimento ambiente antes da reabilitacdo, 0 que conduz a uma
poupanca anual de 914,32 € ¢ a um periodo de retorno do investimento de aproximadamente 21

anos.

O grafico apresentado na Figura 90 mostra a reducdo anual das necessidades energéticas e
custos que essa reducao implica na aquisicdo de energia, consoante o tipo de coletor utilizado

na fachada.

Da anélise da Figura 90 verifica-se que a reducdo dos custos de aquisicdo de energia, em
comparagdo entre o melhor e o pior coletor plano, varia em 46,30 €/ano e o melhor e o pior
coletor de tubos de vacuo, varia em 33,80 €/ano. Em comparagdo entre o melhor e o pior

coletor estudado, a redugdo dos custos, varia em 73,03€/ano.
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Redugdo consumos energéticos (KWh/m?2.ano) Total de poupanga (€/ano)
CPOO1 i 33,17 914,32
CP002 I 34,62 954,41
CP0O04 I 34,85 960,62
CTvV001 i 34,59 953,55
CTV002 I 35,82 987,35

Figura 90 - Reducdo dos consumos energéticos e ganhos anuais com a integracdo coletores na

fachada em conjunto com as medidas de reforco do isolamento térmico no edificio

O gréfico apresentado na Figura 91, mostra o custo de investimento para a implementacdo do
sistema solar na fachada em conjunto com as medidas de reforco do isolamento térmico no
edificio e o periodo de retorno desse investimento, com base na reducdo das necessidades
energéticas.

Da analise da Figura 91 verifica-se que, para as mesmas medidas de refor¢co do isolamento
térmico no edificio e para a mesma area de coletores a integrar na fachada, +/- 7 m2, ha uma
variedade de custos de investimento, o que tem influéncia direta no seu periodo de retorno. A
diferenca entre o custo de investimento mais caro (CP001 + refor¢o do isolamento) e 0 mais
barato (CP002 + refor¢o do isolamento) é de 2.512,00€, o que corresponde a 13,49% do valor
mais caro. Essa mesma comparacao transposta para periodo de retorno de investimento, regista-
se uma diferenca de 4 anos entre o0 sistema com 0 custo de investimento mais caro e 0 mais

barato, o que corresponde a 19,0% do periodo de retorno mais longo.

Custo de Investimento (€) Periodo de retorno de investimento (anos)

CP001 21
CP002 17
CP0O04 18
CTVv001 18
CTV002 18

Figura 91 - Custo de investimento e periodo de retorno com integragéo coletores na fachada em

conjunto com as medidas de reforco do isolamento térmico no edificio

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 22 verifica-se que a integracdo dos

coletores solares na guarda da varanda (Opgéo 3), em conjunto com as medidas de reforgo do
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isolamento térmico no edificio reduz as necessidades energéticas para a preparacdo de AQS e
aquecimento ambiente entre 45% a 49% em comparacdo com 0s valores obtidos antes da
reabilitacdo do edificio. Estes valores conduzem a uma poupanc¢a anual de entre 914.56€ a

990,31 € ¢ a um periodo de retorno do investimento de aproximadamente 17 a 21 anos.

Verifica-se também que o rendimento dos varios tipos de coletores estudados seja coletores

planos ou coletores de tubos de vacuo, € muito semelhante.

Tabela 22 - Anélise econdmica da integracdo de coletores na guarda da varanda em conjunto

com as medidas de refor¢o do isolamento térmico no edificio

Necessidades de Gas Natural (KWh/ano) Custo de investimento (€)

Redugdo Periodo

Edificio antes da consumos Total de Termoacumulador de
reabilitacso 73,19 energéticos i poupanga Reforgo do Integragdodos | 300 L+adaptagdo | retorno
(KWh/ano) (€/ano) isolamento coletores do sistema (anos)

CP001 40,01 33,18 914,56 11 165,00 5360,00 2 100,00 21

CP002 38,55 34,64 954,83 11 165,00 2 848,00 2 100,00 17

CP003 37,42 35,77 986,09 11 165,00 2 535,00 2 100,00 17

CP004 38,29 34,90 961,91 11 165,00 3112,00 2 100,00 18

CP005 38,42 34,77 958,49 11 165,00 2 948,00 2 100,00 17

CTvo01 38,63 34,56 952,56 11 165,00 3 685,00 2 100,00 18

CTV002 37,26 35,93 990,31 11 165,00 3548,00 2 100,00 17

Os coletores CTV003, CTV004 e CTVO005 apresentam dimensdes superiores ao espacgo

destinado para a sua colocagéo na zona da guarda da varanda, ndo sendo por isso considerados.

O coletor CTV002 em conjunto com as medidas de refor¢co do isolamento térmico no edificio é
0 que proporciona maior reducdo nos consumos energéticos bem como o menor periodo de
retorno de investimento. Reduz os consumos energéticos em 35,93 KWh/m2.ano que
corresponde a 49,09% do total das necessidades energética do edificio para preparacdo de AQS
e aquecimento ambiente antes da reabilitacdo, o que conduz a uma poupanca anual de 990,31 €

e a um periodo de retorno do investimento de aproximadamente 17 anos.

Em situacdo oposta, o coletor CP001 em conjunto com as medidas de reforco do isolamento
térmico no edificio é o que apresenta menores reducdes nos consumos energéticos bem como
ao maior periodo de retorno de investimento. Reduz os consumos energéticos em 33,18
KWh/m2.ano que corresponde a 45,33% do total das necessidades energética do edificio para

preparacdo de AQS e aquecimento ambiente antes da reabilitagdo, o que conduz a uma
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poupanca anual de 914,56 € e a um periodo de retorno do investimento de aproximadamente 21

anos.

O gréfico apresentado na Figura 92 mostra a reducdo anual das necessidades energéticas e
custos que essa reducdo implica na aquisicdo de energia, consoante o tipo de coletor utilizado

na guarda da varanda.

Reducdo consumos energéticos (KWh/m2.ano) Total de poupanca (€/ano)
CP0O01 i 33,18 914,56
CP002 i 34,64 954,83
CP003 i 35,77 986,09
CP00O4 i 34,90 961,91
CP0O05 i 34,77 958,49
CTVv001 i 34,56 952,56
CTV002 i 35,93 990,31

Figura 92 - Reducdo dos consumos energeéticos e ganhos anuais com a integracédo coletores na

guarda da varanda em conjunto com as medidas de refor¢o do isolamento térmico no edificio

Da anélise da Figura 92 verifica-se que a reducdo dos custos de aquisicdo de energia, em
comparacgdo entre o melhor e o pior coletor plano, varia em 71,53 €/ano e o melhor e o pior
coletor de tubos de vacuo, varia em 37,75 €/ano. Em comparagdo entre o melhor e o pior

coletor estudado, a reducdo dos custos, varia em 75,75 €/ano.

O grafico apresentado na Figura 93, mostra o custo de investimento para a implementacao do
sistema solar na guarda da varanda em conjunto com as medidas de refor¢co do isolamento
térmico no edificio e o periodo de retorno desse investimento, com base na reducdo das

necessidades energéticas.

Da analise da Figura 93 verifica-se que, para as mesmas medidas de refor¢co do isolamento
térmico no edificio e para a mesma area de coletores a integrar na guarda da varanda, +/- 7 m2
hd uma variedade de custos de investimento, o que tem influéncia direta no seu periodo de
retorno. A diferenca entre o custo de investimento mais caro (CP001 + reforco do isolamento) e
o mais barato (CP003 + reforco do isolamento) ¢ de 2.825,00€, o que corresponde a 15,17% do
valor mais caro. Essa mesma comparacao transposta para periodo de retorno de investimento,
regista-se uma diferenca de 4 anos entre o sistema com o custo de investimento mais caro e o

mais barato, o que corresponde a 19,0% do periodo de retorno mais longo.
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No custo de investimento ndo foi incluido qualquer valor para protecdo aos coletores porque foi
considerado ndo haver essa necessidade.

Custo de Investimento (€) Periodo de retorno de investimento (anos)
CP0OO1 21
CP002 17
CP003 17
CP004 18
CP00O5 17
CTvo01 18
CTv002 17

Figura 93 - Custo de investimento e periodo de retorno com integracao coletores na guarda da
varanda em conjunto com as medidas de refor¢co do isolamento térmico no edificio

Da analise da Tabela 23 e da Figura 94 verifica-se que a integracdo dos coletores solares na
cobertura (opcéo 1) é a opcdo que conduz a melhores resultado na reducdo das necessidades
energéticas. Também se pode verificar que a cobertura do edificio em estudo ndo apresentou
qualquer obstaculo na instalacdo dos coletores selecionados para o estudo.

Tabela 23 — Tabela de comparacédo de dados de reducdo de consumos energéticos nas trés

opcdes da integracdo de coletores em estudo

Redugdo consumos energéticos (KWh/m?2.ano) Total de poupanca (€/ano)
Guarda da Guarda da

Coletores Cobertura Fachada varanda Cobertura Fachada varanda

CP0OO1 36,77 33,17 33,18 1013,65 914,32 914,56

CP002 37,71 34,62 34,64 1039,50 954,41 914,56

CP003 38,89 - 35,77 1072,10 - 914,56

CP004 38,00 34,85 34,90 1047,48 960,62 914,56

CPOO5 37,73 - 34,77 1040,13 - 914,56
CTvVo01 39,32 34,59 34,56 1083,73 953,55 914,56
CTVvV002 39,90 35,82 35,93 1099,85 987,35 914,56
CTVvV003 40,05 - - 1104,05 - -
CTV004 38,52 - - 1061,81 - -
CTV005 39,72 - - 1094,83 - -
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Reducdo consumos energéticos (KWh/mZ2ano) ® Guarda da varanda ®Fachada ® Cobertura Total de poupanga (£/ano)

914,56
CPOO1

914,56
CcPOO2

914,56
CPOO3

914,56
CPO04

914,56
CPOOS

914,56
CTVoO1

914,56
CTvo02

CTvVoo3

1WA
i

I

Figura 94 — Gréfico de comparacdo de dados de reducdo de consumos energéticos nas trés

opcdes da integracdo de coletores em estudo

Verifica-se que os coletores de tubos de vacuo, no geral, apresentam melhores resultados,

comparativamente como os coletores planos com cobertura.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo sintetiza os resultados do estudo desenvolvido, encontrando-se dividido em duas
partes. A primeira parte corresponde a conclusdo geral que tem por finalidade apresentar
resumidamente o trabalho desenvolvido e as conclusdes desse trabalho, respondendo aos
objetivos propostos. A segunda parte apresenta as dificuldades sentidas ao longo deste trabalho
que poderao ser ultrapassadas em trabalhos futuros.

5.1  Concluséo geral

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a viabilidade da instalagdo/integracéo
de coletores solares térmicos para reduzir as necessidades energéticas para a preparacdo de
aguas quentes sanitarias (AQS) e para aquecimento ambiente, na reabilitacdo de edificios de

habitacéo.

Para atingir esse objetivo e considerando as caracteristicas do parque habitacional portugués, a
escolha do tipo de edificio a estudar foi feita de modo que o estudo a desenvolver fosse 0 mais
abrangente possivel. Para esse efeito foi selecionado um edificio composto por dois pisos, que
ao nivel nacional é o mais representativo, correspondendo a aproximadamente 45,48% do total

de edificios existentes.

Com base nesse edificio foi feito um modelo em formato 3D, no DesignBuilde com as
caracteristicas geométricas iguais ao edificio real em estudo, permitindo depois proceder a sua
simulacdo térmica dindmica desse modelo com o EnergyPlus que esta incorporado na estrutura
do DesignBuilder. O DesignBuilder é¢ a primeira interface detalhada para o programa de

simulacdo térmica dindmica EnergyPlus.

Durante a criacdo desse modelo foram verificadas algumas deficiéncias ao nivel de
construcdo/isolamento que conduziam ao agravamento das necessidades energéticas do proprio
edificio. A fim de melhorar e/ou corrigir essas deficiéncias consideramos que fosse feito um
reforco do isolamento térmico nas paredes exteriores, com a aplicacdo de um sistema ETICS
com isolamento térmico, poliestireno expandido (EPS), com 0.05 m de espessura, a fim de
corrigir as pontes térmicas existentes junto das vigas e pilares e reforcar o isolamento térmico
existente; reforco do isolamento térmico na laje de esteira da cobertura, com 0.04 m de
isolamento térmico, poliestireno extrudido (XPS) permitindo obter melhores resultados ao nivel

do desempenho energético e de conforto térmico dos ocupantes; melhoria das caracteristicas
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dos véos envidragados, com a substituicdo da caixilharia existente por uma caixilharia com
corte térmico e com coeficientes de transmissdo térmica baixa, permitindo também obter

melhores resultados ao nivel do desempenho energético e de conforto térmico dos ocupantes.

Apos a criagcdo do modelo foram avaliados possiveis locais para integrar os coletores solares,
de forma a tirar 0 maior aproveitamento possivel deste tipo de equipamento. Nessa avaliacdo
tivemos que ter em conta a orientacdo, o espaco disponivel e as condicGes existentes nesse
espaco. Perante estes fatores, limitamos o edificio a trés zonas diferentes (cobertura, fachada e
guarda da varanda). Apos essa determinacdo foram escolhidos 5 coletores planos com
cobertura e 5 coletores de tubos de vacuo, da biblioteca disponivel no DesignBuilder.

Depois de ter o modelo definido procedeu-se a simulacdo energética do mesmo no
DesignBuilder.

A primeira simulagdo consistiu em avaliar as necessidades energéticas do edificio, antes de
implementar as medidas de refor¢o de isolamento. Foi obtido uma necessidade energética no
valor de 73,19 KWh/m2.ano. Este valor multiplicado pela area util do edificio, 145.08 m?

resulta numa necessidade energética anual de 10618,44 KWh/ano

A seguinte simulagdo consistiu em avaliar as necessidades energéticas do edificio, depois de
implementar todas as medidas de refor¢o de isolamento. Desta simulacdo conclui-se que a
implementacdo das medidas de reforco de isolamento, conduziam a uma redugdo nas
necessidades energéticas de 20,6%, comparativamente com os valores obtidos da primeira
simulacdo. Conclui-se também que o periodo de retorno do investimento é de

aproximadamente 23 anos, 0 que se considera elevado.

A fim de avaliar qual das medidas de reforco de isolamento tinha mais impacto na reducéo das
necessidades energéticas, procedeu-se a simulacdo do modelo em estudo com a implementacao
individual (i.e. uma a uma) das medidas de refor¢o de isolamento. Apds a realizacdo das trés
simulacdes conclui-se que a melhoria das caracteristicas dos vaos envidracados foi a medida de
reabilitacdo que mais contribui para a reducdo das necessidades energéticas (reduz 17,14% das
necessidades energéticas), seguindo-se da medida de reforco do isolamento térmico nas paredes
exteriores (reduz 3,58% das necessidades energéticas), e por ultimo, a medida de reforco do

isolamento térmico na laje de esteira do telhado (reduz 0,04% das necessidades energéticas).

Nas simulacdes feitas ao edificio ja com a integracdo de coletores solares na cobertura do
edificio em conjunto das medidas de reforco de isolamentos, conclui-se que estas medidas

conduzem a uma redugdo das necessidades energéticas para a preparacdo de AQS e
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aquecimento ambiente entre 50% a 55% em comparacdo com os valores obtidos antes da

reabilitacdo do edificio.

Nas simulacGes feitas ao edificio j& com a integracdo de coletores solares na fachada do
edificio em conjunto das medidas de reforgo de isolamentos, conclui-se que estas medidas
conduzem a uma reducdo das necessidades energéticas para a preparacdo de AQS e
aquecimento ambiente entre 45% a 49% em comparagdo com os valores obtidos antes da
reabilitacdo do edificio.

Nas simulagdes feitas ao edificio ja com a integracdo de coletores solares na guarda da varanda
do edificio em conjunto das medidas de refor¢o de isolamentos, conclui-se que estas medidas
conduzem a uma reducdo das necessidades energéticas para a preparacdo de AQS e
aquecimento ambiente entre 45% a 49% em comparacdo com os valores obtidos antes da

reabilitacdo do edificio.

A zona da cobertura em comparacgao com as restantes zonas apontadas, € o melhor local para se
integrar os coletores solares. E certo que é necessario que essa integracio seja feita respeitando
sempre a inclinacdo da cobertura, caso contrario os coletores pode produzir sombra uns aos
outros 0 que limitava o nimero de coletores a instalar. Nesta local foi possivel integrar
qualquer tipo de coletor, garantido sempre, bons rendimentos energéticos, independentemente

do tipo de coletor instalado.

A fachada € uma boa solucgéo, sé que 0s elementos arquitetonicos existentes tais como, janelas,
portas e reentrancias do edificio, limitam em muito a opcdo de integracdo de coletores neste
local, o que originou a impossibilidade de integrar metade dos coletores escolhidos, dada a sua
dimensdo. Perante os resultados obtidos dos coletores testados, verifica-se que 0s mesmos séo

positivos, tanto ponto de vista energético como do ponto de vista econdmico.

Em relacdo a opcéo da colocacéo de coletores solares na guarda da varanda, também julgamos
que € uma boa solucdo mas dada a facilidade de acesso que permite, obriga a ter alguns
cuidados prévios de forma a proteger o equipamento e proteger os utilizadores. Perante o0s
resultados apresentados verifica-se que 0os mesmos, sdo também positivos, tanto ponto de vista

energético como do ponto de vista econdmico se ndo incluirmos as estruturas de protecéo.

Relativamente ao tipo de coletores a integrar concluimos que em geral os coletores de tubos de
vacuo apresentam melhores resultados, mas devemos ter em conta que a sua integracdo como
elemento construtivo ndo é facilmente conseguida, em comparagdo com os coletores planos

com cobertura.
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Em relacdo ao periodo de retorno do investimento da integracdo de coletores solares em
conjunto das medidas de reforco de isolamentos verificou-se que todos os periodos de retorno
obtidos séo iguais ou superiores a 15 anos. Pode se considerar que estes periodos sdo elevados,
considerando que o prazo de vida Util dos equipamentos e o periodo de vida de uma obra de
reabilitacdo. Podemos também considerar que estes resultados ndo sdo os melhores devido aos

elevados custos dos equipamentos (coletores, acumuladores e sistemas de apoio).

A integracdo dos coletores solares térmicos tem potencialidades, do ponto de vista energético e
econdmico. Conduz a reducdes das necessidades energéticas como também valoriza os

edificios.

Os desafios que dificultam a integragdo destes sistemas sdo: a grande variedade de coletores
existentes (tipos e dimensdes); custos dos equipamentos; a falta de técnicos com capacidade de
avaliar e escolher os equipamentos apropriados para cada situacdo; geometria dos edificios

onde se pretende integrar 0s equipamentos; etc..

5.2  LimitacGes e trabalhos futuros

No desenvolvimento da presente dissertacdo surgiram algumas limitacdes que no @mbito deste
trabalho ndo foram possiveis realizar, mas que possivelmente originardo novos desafios de

investigacdo e de aperfeicoamento em trabalhos futuros.

Uma das muitas limitacGes que surgiram foi, como puder analisar a otimizar de varios tipos de

coletores relativamente a sua posicao.

Outra das limitacdes obtidas € quantos coletores sdo necessarios para colmatar a necessidade de
energéticas para preparacdo de AQS e aquecimento e se € possivel colmatar sem recorrer a

outros sistemas de apoio.

Para trabalhos futuros eram importante avaliar outros tipos de edificios, como por exemplo
edificios multifamiliares, avaliar outros possiveis locais de integracdo, avaliar outros tipos de

sistemas de apoio e avaliar outras unidades terminais de aquecimento ambiente.
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PRINCIPAIS SITES CONSULTADOS
AEE - Arbeitsgemeinschaft
ERNEUERBARE ENERGIE

AGUA QUENTE SOLAR
DGEG - Direcgéo Geral de Energia e
Geologia

GREEN - Grupo de Estudos em Energia
INDUSTRIAL SOLAR

INE - Instituto Nacional de Estatistica
LNEG - Laboratério Nacional de Energia e
Geologia

NW - natural-works

PORTAL DAS ENERGIAS RENOVAVEIS
SHC - Solar Heating and Cooling
Programme

SOLAR KEYMARK
SUNAITEC
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