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resumo
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O presente trabalho é um estudo de natureza econémica, sobre duas formas
de obtencdo de energia através dos denominados recursos energéticos
ilimitados ou renovaveis: a Geotermia de Baixa Entalpia (GBE) e Biotermia de
Aguas Residuais (BAR) para utilizacdo na climatizacdo de edificios com
sistema secundario de estruturas termoativas (TABS).

O objetivo do estudo tem por base os dados de projeto e da construcdo de
dois edificios da Universidade de Aveiro: o edificio ESSUA e o edificio
CICFANO.

A utlizacdo de formas de obtencdo de energia através dos recursos
energeéticos renovaveis locais é ja uma realidade em paises da Europa, por
isso este estudo assenta em casos de sucesso como referéncia, sendo este
método de trabalho denominado “benchmarking”. Com o desenvolvimento e a
finalizacdo do presente trabalho foi possivel obter indicadores positivos
relativamente aos pontos em discussao, tais como, a reducdo de custos,
reducdo de manutencdo, objetivos de diretorias europeias, controle de
poluicdo e viabilidade de implementacdo dos sistemas em edificios escolares
em Portugal.

Este estudo podera ainda ser uma alavanca para futuros trabalhos e
investigacdes, bem como, alvo de um complemento com novos dados obtidos
dos edificios aqui mencionados e de outros do mesmo tipo que vao ser
construidos com a mesma tecnologia.
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Geothermal, Biotermia, low enthalpy, energy, renewable energy, heating,
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This paper presents a study of an economic nature, about two ways of
obtaining energy through the so-called unlimited or renewable energy
resources: the Low Enthalpy Geothermal (GBE) Biothermal energy from
wastewater (BAR) for use in thermo active buildings systems (TABS).

The objective of this study is based on data from design and construction of
two buildings at the University of Aveiro: the building ESSUA and the building
CICFANO.

The use of forms of energy by means of local renewable energy resources is
already implemented some European country, so this study is based on
success cases as a reference, this working method called "benchmarking".
With the development and completion of this work it was possible to obtain
positive indicators with regard to the points under discussion, such as cost
reduction, reduced maintenance, goals of European directives and feasibility of
implementation of these new systems in school buildings in Portugal.

This study may also be a lever for future work and investigations, as well as the
target of an addition with new data obtained from herein and other buildings of
the same type that are starting to be built with the same technology.
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1. Introducao

1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem por finalidade a apres&otde um estudo de natureza econdmica
sobre duas formas de obtencdo de energia, atragédethominados recursos energeéticos
ilimitados ou renovaveis: a Geotermia de Baixa Ipiaa(GBE) e Biotermia de Aguas
Residuais (BAR), para utilizacdo na climatizacaced#icios com sistema secundario de
estruturas termoativas (TABS).

Para melhor enquadrar os desafios energéticostaiais aociedades humanas, serdo tidos
em consideracdo os trés pilares fundamentais derbelvimento Sustentavel. Estes
fundamentos, definidos na Conferéncia das NacGedasrsobre o Meio Ambiente e 0
Desenvolvimento (CMAD), em 1992 no Rio de Janesém os fatores econdmico, social e
ambiental. Assim, tal como referido no inicio, due® centrar-se-a, por for¢ca do proprio
tema, no fator econdmico e ambiental.

Serdo abordadas, numa primeira fase, os desafidmistaa de novas fontes de energia
renovaveis em Portugal e para a sua sociedader@ndeais.

Numa segunda parte ira proceder-se a uma analisardagens e desvantagens entre a
utilizacdo de sistemas inovadores (que utilizanrgag renovaveis) e as solucbes mais
convencionais de climatizacdo (que utilizam a igielde como fonte energética).

Na terceira parte ir4 proceder-se a definicdo eagpmalidade dos dois tipos de fonte de
energia renovavel objeto deste trabalho: a GeotedmiBaixa Entalpia e a Biotermia de
Aguas Residuais.

Por fim na quarta parte sera abordada a operazagab do aproveitamento de energias
renovaveis aplicadas para a climatizacdo de doftcied escolares da Universidade de
Aveiro (UA).

Neste projeto utilizaram-se, sobretudo, as técnicks documentacdo indireta,
consubstanciada em pesquisa documental e biblicgréafabrangendo o levantamento de

dados de variadas fontes, com objetivo de obtevslezlevantes sobre o objeto em estudo.

Luis Miguel Almeida Cunha 1



1. Introducao

“Desenvolvimento Sustentavel”

O conceito de “desenvolvimento sustentavel” sudgfinido, tal como € aceite hoje, pela
primeira vez no relatério intitulado “O nosso fudwomum”, muitas vezes referido como o
Relatério Brundtland, publicado em 1987. Este éelaté o resultado de um estudo
delegado pela Organizacédo da Nacdes Unidas (ONBd@ssado Mundial sobre Ambiente

e Desenvolvimento (CMAD) presidida pela primeiraiisira da Noruega, Gro Harlem
Brundtland. Este estudo tinha como objetivo umaa@pcao da dinamica existente entre o
Homem e o Ambiente. O documento elaborado mostraie @as relagoes
Homem/Ambienté'ndo existe apenas um limite minimo para o bemredtasociedade,
existe também um limite maximo para a utilizacde dEcursos naturais, de modo que
sejam preservadosé aponta para “a incompatibilidade entre deseiweanto sustentavel

e 0s padrdes de producéo e consumo vigentes” (CMAD1). Assim, e para que se atinja
o equilibrio Homem/Ambiente este relatorio elaborau seguinte definicdo de
desenvolvimento:

“O desenvolvimento sustentavel é aquele que satiafa necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras gerssuas proprias necessidades”
(CMAD, 1991).

Nas ultimas décadas, muito se tem discutido sokiiee @nceito, que frequentemente é
utilizado indevidamente. De repente, tudo passter gue ser sustentavel para ser aceite
pelos governos e pelo publico em geral. Muito sgdepa discutir sobre os argumentos a
favor e contra, existente em torno deste concaioentanto, no presente trabalho sera
focado apenas o conceito original e as suas diestriO desenvolvimento sustentavel
assenta num modelo economico, social e ambientdé @® preveja equidade inter-
geracional e intra-geracional. Este modelo de ded@mento sustenta a preservacéo dos
recursos naturais, culturais e patrimoniais e lzagdo cautelosa dos mesmos e, sendo o
ensino uma atividade econdmica consumidora dest@ssos, deve seguir também os
principios do desenvolvimento sustentavel (CMADR 1,9 mith, 2006).

Uma das preocupacfes apresentadas pela CMAD é aobegantia de uma fonte de
energia é essencial uma vez que, a energia fos@eeos essenciais a vida humana:

desde o calor para 0 aquecimento até ao trabalbéamoe. As fontes primarias de energia
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1. Introducao

gue hoje usamos ndo séo renovaveis como por exengae natural, o petrdleo, o carvao
e a energia nuclear convencional. No entanto hééanfontes de energia renovaveis ao
dispor da humanidade onde figuram a lenha, a enexgiar, quedas de agua, fontes
geotérmicas, energia solar, das marés, dos vent#s endas, entre outras. Cada uma
destas fontes de energia tem 0s seus custos, desefiriscos quer sejam ambientais, de
saude e econdémicos que estdo fortemente relacisra@mo outras prioridades estatais e
mundiais. Assim, € preciso optar uma estratégiagétiea que seja inevitavelmente uma
estratégia ambiental (CMAD, 1991).

A importancia da estratégia ambiental centra-sefambo de o0s riscos ambientais e
incertezas sobre o futuro apontarem para uma pvdbabilidade de alteragédo do clima,
gerada por “efeito de estufa” pelos gases libedagdara a atmosfera, principalmente
diéxido de carbono (C£), produzido pela queima de combustiveis fosse@mVvéo,
petroleo). Isto acontece porque as radiacdes sothreespectro do visivel atravessam a
atmosfera e sédo absorvidas pela superficie do glatpoecendo-a. Este calor é depois
reemitido para o espaco sob a forma de radiac@es/énmelhas, que sao parcialmente
absorvidas pelos gases de estufa, 'aprisionan@doémesrgia calorifica. Salienta-se que nao
h& hoje tecnologia que anule a emissao de @ueima de combustiveis fosseis e como
tal € desejavel que o seu uso seja substituidoytoas fontes de energia ndo poluidoras
(idem, ibiden

Segundo a CMAD a melhor forma de alcancar um fusuisientavel € baixando os gastos
de energia e utilizando energias renovaveis. Nantot € de salientar que os sistemas de
energia renovaveis estdo ainda numa fase primitvaesenvolvimento, tornando assim
dificil a sua operacionalizacdo e utilizacdo portgpado consumidor final. Todas as
iniciativas para o uso destas novas fontes de ensé&p de extrema importancia. O
relatorio sugere que se devem tomar medidas inadpra travar as consequéncias do
uso de energias ndo renovaveis, como por exemphayementacdo e expansao de novas
fontes de energia: a energia renovavel. Todos @epalevem incentivar a utilizacdo
destas energias apoiando o seu uso num quadroitegalivoco e vantajoso, quer para o
estado quer para os privados.

Existem pois, elementos primordiais a conciliar oom abastecimento de quantidades
crescentes de energia para fazer face as necessidachanas, medidas de poupanca e de

melhoria de rendimento para minimizar o gasto ders®ms primarios, melhorar a saude
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1. Introducao

publica e a protecdo da biosfera e prevencdo deafmais localizadas de poluigéo.
Assim, de acordo com o relatorio da CMAD, estamasaessar um periodo de transicao,
de saida de uma época em que a energia era Wild®dnodo insustentavel para outra
onde ha a consciéncia das consequéncias dessenmnmeassivo.

De modo a operacionalizar o que ficou definido eitacna Cimeira de 1987, em 1992
realizou-se a Conferéncia das Nagoes Unidas soldleiamAmbiente e o Desenvolvimento
(CNUMAD), conhecida também como ECO-92. Uma dassequéncias deste encontro,
onde estiveram presentes mais de cem chefes dieftaum documento denominado
“Agenda 21".

Este documento € composto por quarenta capitulde se abordam diferentes areas de
programas com diferentes bases para a acdo, agjetiatividades e meios de
implementacdo. Segundo o0s seus autoae¥Agenda 21" é um programa dinamico que
sera levada a cabo pelos diversos atores segundiifasentes situacdes, capacidades e
prioridades dos paises e regifes e com plena oésela de todos 0s principios contidos
na Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desemaehto. Com o decorrer do tempo
e a alteracdo de necessidades e circunstanciaspssiyel que a Agenda 21 venha a
evoluir. Esse processo assinala o inicio de umaanassociagdo mundial em prol do
desenvolvimento sustentavéiww.un.org).

Salientam-se de seguida alguns capitulos que seteesustentacédo ao objeto de estudo do
presente trabalho.

O quarto capitulo da “Agenda 21” intitula-se “ Maga nos padrdes de consumo”. Aqui
encontramos as seguintes areas de programastudo dos padrfes insustentaveis de
producdo e consum@m que nos encontramos e o desenvolvimento deicpslie
estratégias nacionais dstimulo a mudancas nos padrdes insustentaveisrdeimo Este
capitulo salienta que se deve dar particular ateagduso eficiente recursos energeéticos
com objetivo de reduzir ao minimo o esgotamentgetesecursos @e reduzir a poluicdo
Por ser muito abrangente, a questdo da mudangaado8es de consumo € salientada em
diversos pontos do documento, em especial nos rgt@nt de energia, transportes e
residuos, bem como nos capitulos dedicados aosrnmsttos econdmicos e a transferéncia
de tecnologiaidem.

O nono capitulo do documento intitula-se “Protecko Atmosfera”. Salienta-se este

capitulo por aqui encontramos como objetivieducao dos efeitos adversos do setor da

4 Luis Miguel Almeida Cunha



1. Introducao

energia sobre a atmosferag a indicagdo que se deve apostar na promogado e
desenvolvimento de politicas ou programas, de @mbdcional, que aumentem a
contribuicdo dosistemas energéticos ambientalmente seguros e saigfidemn).

No capitulo vinte e oito, intitulado “Agenda 21 labt define-se Um processo
participativo, multissectorial, que visa atingir abjetivos da Agenda 21 ao nivel local,
através da preparacdo e implementacdo de um PlanAddio estratégico de longo prazo
dirigido as prioridades locais para o desenvolvirteesustentavél(www.iclei.org).

A “Agenda 21 Local” € um processo no qual as adsoies locais trabalham com a
restante comunidade na elaboragdo de uma estratigimta e na aplicacdo de projetos
com o objetivo de melhorar as condicfes socio amdii ao nivel local. A importancia
deste capitulo encontra-se na sua dimensao looadjienal. Neste contexto é possivel
operacionalizar a “Agenda 21" utilizando os atdoesiis, como por exemplo, as empresas,
as universidades e a populagdo em geral. Todasi@ativas tém uma importancia
acrescida porque sao feifaara e coma populacéo local.

O documento da “Agenda 21" definiu, também, queagaals tinha que desenvolver uma
estratégia para solucionar problemas socio-amhgeinéseados nos programas de acao que
nele se incluem.

Em 1997, no Japéo, realizou-se a 32 ConferénciadNdgées Unidas sobres Alteracdes
Climaticas que teve como consequéncia a assinataraum Tratado Internacional
denominado “Protocolo de Quioto” que estabelecetasnpara a reducdo da emisséo de
gases poluentes que intensificam o "efeito estufaiheadamente o dioxido de carbono
(COy), 0 metano (Ch), o 6xido nitroso (NO), os hidrocarbonetos fluorados (HFC), os
hidrocarbonetos perfluorados (PFC) e o hexafluodet@nxofre (S§. E de salientar que
nem todos os paises presentes na Cimeira ratificararotocolo, por exemplo os Estados
Unidos da América que, curiosamente, € um dos pajge mais poluem a atmosfera
(www.portal-energia.com).

A implementacdo do documento “Agenda 21", o denawchin “Programa de
Implementacdo da Agenda 21” e os compromissos principios da Conferéncia do
Rio92, foram reafirmados na Cimeira Mundial sobres@&nhvolvimento Sustentavel
(CMDS), realizada em Joanesburgo, Africa do Sul 2802. Identificaram-se também
medidas para reforcar os acordos da Cimeira do rReulidas para alcancar resultados

quantificados (metas), e estabeleceram-se decm@estadas para a acdo de modo a
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assegurar o equilibrio entre as vertentes econ¢suc#l e ambiental do desenvolvimento
sustentavel e, ainda, revigorar o compromisso glotwa o desenvolvimento sustentavel
(Henriques, 2007).

Nesta Cimeira identificaram-se alguns casos dessoagomo por exemplo: a promoc¢ao do
“desenvolvimento sustentavel” através de iniciail@cais e voluntarias (envolvendo o
sector privado), a participacdo do publico em dédes ligadas a “Agenda 21", aumento
da procura pelo progresso cientifico e tecnologeamplementacdo do Protocolo de
Quioto, a integracdo do desenvolvimento sustentdaeglpoliticas sectoriais, entre outros
(idem, ibiden

Assim, neste breve enquadramento sobre o conceittd@senvolvimento sustentavel’

conhecemos 0s meios de operacionalizacdo do medericel-se enquadrar o objeto de
estudo do presente trabalho a luz desse mesmaoittonce

Em seguida serdo apresentados alguns conceitosotedelacionados com o objeto de

estudo deste trabalho.

Energia Renovavel

Como referido anteriormente, das fontes de energissumida pela sociedade atual,
salientam-se as que provém do petréleo, gas nattaeldo e energia nuclear, ou seja,
fontes de energia ndo renovaveis caminhando asmien@esgotamento destas fontes de
energia que, como 0 proprio nome indica ndo sexpostas pela Natureza nas proximas
geracoes.

A inexisténcia de fontes petroliferas no nosso,passociadas a grande dependéncia
energética de fontes combustiveis fosseis e agamuatmosférica provocada pelo seu uso
massivo, em paralelo com os compromissos assunpdosPortugal no ambito do
Protocolo de Quioto, verificamos que a solucéo paksigatoriamente pelo consumo de
energias renovaveis. Assim, a necessidade de émerdonsumo de fontes de energia ndo
renovaveis em prole de energias renovaveis tormade vez mais acentuado num Mundo
e numa Sociedade cada vez mais global e exigeMADC 1991).

Deste modo, o consumo de fontes de energia capbzese regenerar e, como tal,
inesgotaveis como as ja conhecidas energia sofdicag hidrica e de biomassa,

geotérmicas e outras, tornam-se fundamentais pagasg atinjam nao sO 0s parametros
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definidos em Protocolos como o acima referido, taaghém os parametros, objetivos e
exigéncias de um futuro centrado nos pilares e e#Bniddo de desenvolvimento
sustentavelidem, ibidem E provavelmente, a maior vantagem das energiasvaveis,
para além do seu limite ndo mensuravel, o factpedmitirem a operacionalizacdo de um
dos objetivos do “desenvolvimento sustentavel”:nfas e fontes de energia pouco
agressivas para o Meio Ambienidgm. Assim, € neste cenario de busca por fontes de
energias “amigas” do ambiente que permitam a ctimagdo das metas definidas pela
Europa e por Portugal para as gera¢des vindourasadgBiotermia de Aguas Residuais

(BAR) Geotermia de Baixa Entalpia (GBE) dao ag@@ameiros passos.

Geotermia de Baixa Entalpia (GBE)

A GBE é o conceito atribuido a transferéncia degadérmica (Geotérmica) para um
sistema dindmico (Agua com ou sem aditivos) que, sp@ vez, a utilizara para o
aquecimento e/ou arrefecimento de superficies,enspptiva de aproximar a temperatura
ambiente de locais fechados, a mais desejada pelzadores. Tendo em conta que a
temperatura do interior da terra aumenta, a meglidaaumenta a profundidade, salienta-se
que a designacéo “temperaturas de baixa entalp’sgnifica que as referidas trocas nao
serdo superiores a cerca de 25 graus celsius (26°@)e corresponde no nosso pais a
cerca de 250 metros de profundidade (Correia, 2010)

Biotermia de Aguas Residuais (BAR)

A BAR é o conceito atribuido a transferéncia de rgae térmica originada pela
fermentacdo de residuos orgénicos dos sistemas relgageéns de aguas residuais
domésticas (Biotérmica) para um sistema dindmia®, gor sua vez, a utilizara para o
aguecimento de superficies, na perspetiva de apamxa temperatura ambiente de locais
fechados a mais desejada pelos utilizadores. Tenda@onta que a decomposicdo dos
constituintes da matéria organica atraves de ngaroasmos € um processo bioldgico que
liberta diéxido de carbono, vapor de agua e cadatienta-se que as denominadas
“temperaturas de baixa entalpia” para o caso da BARIe representam trocas de calor
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libertado entre os 15°C e os 25°C, o que € vevidiodm praticamente todos os sistemas de
esgotos domeésticos no nosso pais (Correia, 2010).

O aproveitamento energético utilizando a GBE e &BA

A GBE e BAR séo formas de aproveitamento de enéégmica existente em determinado
meio sem que, para 0 seu uso ou transferéncia, regjassario recorrer a grandes
quantidades de energias nao renovaveis, uma vea tpraperatura existente no subsolo
Ou nas aguas residuais é transferida por contatown meio difusor para os respetivos
permutadores que a transferirdo, também por cqriata os meios ambientes pretendidos
(Correia, 2010; Carvalho, 2010). Estes sistemagmpager introduzidos paralelamente em
sistemas de aquecimento ja existentes nos edifieizendo um pré-aquecimento ou pré-
arrefecimento e diminuindo, assim, a carga de setade de climatizacao do sistema que
utiliza energias ndo renovaveis (Correia, 2010usle®011). Tratando-se de energia
térmica existente no subsolo e em esgotos, é arasid uma fonte de energia nao
poluente ndo contribuindo, entre outros efeitosvusg para o “efeito de estufa” (CMAD,
1991; Smith, 2006). Estes sistemas tém também s@miagens a reducdo dos consumos
com a eletricidade, a reducdo de riscos de acislaagsociados a utilizacdo de mesma
como os choques elétricos, incéndios e descargascas e, ainda a exploracdo dos
recursos locais nao poluindo o ar, a agua e o(Bamtsson, 2002).

No caso da Geotermia, existe ainda outra vantagswoceda a constancia da fonte, nao
dependendo das variagcdes naturais como marés,, \&rltau alteragbes climatéricas
(idem, ibiden

E de salientar que a energia térmica existenteBfa &na BAR esta disponivel em todo o
mundo, sendo por isso uma tematica universal satse deste modo, uma mais-valia e
uma fonte de energia que em caso de necessidactamicomplemento dos sistemas de
aquecimento convencionais completardo as compessagiorificas necessérias (Correia,
2010; Berntsson, 2002)

Para operacionalizar estes sistemas € necess&saipequipamentos e trabalhadores de
diversas areas basicas da indastria, como: picaetanalizacéo, eletricidade, industria de
pecas e tubaria e maquinaria especifibanf.

Para a reducdo do consumo da eletricidade atuahgquentemente diminuicdo do seu

peso nas despesas, torna-se inevitavel a redusamsdims de transformacéo da energia em
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energia elétrica bem como da propria fonte enaxgétiilizada. De salientar que segundo
os dados da DECO - Associacéo Portuguesa paraesd@db Consumidor, o aumento do
Imposto de Valor Acrescentado (IVA) em 2011 de 686am@23% e, antevendo um novo
aumento do custo do consumo da eletricidade em 286 em 2013, séo fortes motivos
para apostar nestes novos sistemas energéticoms, Assusto normal de 1 kWh passou de
0.1535€ (incluindo IVA a taxa de 6%) para 0.1784h e prevendo um custo para 2012
de 0.1853€/kWh, acrescendo ainda o custo das fiasasa aplicar pela EDP - Energias de
Portugal (www.deco.proteste.pt).

Assim, numa altura em que a procura de energiasgabtencdo de um conforto humano
igual ou até mesmo superior ao existente, a cusfesores e sem danos ambientais, é
cada vez mais aliciante do ponto de vista econgmaignplementacdo de sistemas a médio
prazo, como a GBE e a BAR, devido as Obvias vantagdacil implementacéo, parecem
quase inevitaveis em Portugal e na Europa.

De acordo com a Agéncia para a Energia (ADENE)e@deRElétrica Nacional (REN), bem
como alguns estudos académicos, compreende-se agize vez mais em Portugal se
procurem alternativas a fontes energéticas ndovéeess, fontes que proporcionem uma
reducao de custos e de efeitos nocivos ao meiceatebjwww.adene.pt; www.ren.pt).

E neste contexto que se prevé a utilizagdo dosseswlo solo e das infraestruturas
existentes para a implantacdo da GBE e BAR.

Seguidamente, apresentar-se-do alguns dados gieerap compreender o0 anteriormente

mencionado.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. Dependéncia energética em Portugal desde 2000

Portugal € um pais que, dada a sua localizacadmlegie tem falta de exploracdo de
recursos energéticos convencioha@ssim existe uma forte dependéncia de fontes de
energia primaria Esta dependéncia evidencia-se na necessidadaetgiae obtida no
exterior para o combate ao défice ou falta de eapém dos recursos internos.

A elevada dependéncia energética acima menciorst@laatente no grafico seguinte.

Taxa de dependéncia energética (%)

Q0%

S

BOY = —

ML T 1
Te— OTaxa de

S dependincia

energitica

B0 T
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TS
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Figura 1. Grafico da taxa da dependéncia energética; Fomtecdd Geral de Energia
e Geologia (DGEG, 2009).

Pela observacgéo do grafico conclui-se que, embhdiea de dependéncia energética tenha
vindo a baixar ainda apresenta valores superio8&8a

A eletricidade, que efetivamente € produzida entugal utiliza como principais meios as
centrais hidroelétricas (barragens), devido a el@wdisponibilidade de cursos de agua
adequados, e as centrais termoelétricas (nas falaadoras de picos de consumo ou em

alturas em que se verifica escassez de aguaR(@3i).

! Fontes de energia ndo renovaveis (Jesus, 2011)
2 Recurso energético que se encontra disponivehtumaza (CMAD, 1991)
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Nos ultimos anos, tem sido promovida a utilizacé&aadrogeradores, de painéis solares e
fotovoltaicos numa tentativa de reduzir a dependéeergética do pais. A utilizacdo de
energias renovaveis visa também contribuir paelagdo de emissdes poluentes, como ja

referido anteriormentedem, ibidem

2.2. Evolucdo do custo/consumo da energia elétrica em Raal
desde 2000

Tendo em consideracéo a atual situacdo econOmitmid@ Europeia e, neste estudo em
concreto, a situacdo econdémica de Portugal, nomesda a subida do IVA e os cortes
orcamentais anunciados, torna-se imperativo umédisanda evolucdo do custo e do
consumo de energia elétrica. Esta analise ira base@os precos reais da energia elétrica

entre o ano de 2000 e 2010 e ainda na evolucédcego de aquisicdo da mesma.

Tabela 1.Evolucado comparativa dos precos reais de eletdeida990=100).

Anos Médio Industrial (M.T.) Doméstico Médio IPC

1990 100,00 100,00 100,00
2000 56,84 76,91 161,02
2001 55,28 74,64 167,94
2002 50,53 73,92 173,99
2003 49,86 73,48 179,73
2004 50,06 73,31 183,86
2005 52,91 73,48 187,91
2006 54,71 68,69 193,73
2007 55,87 74,74 198,38
2008 55,87 76,33 203,54
2009 59,80 80,13 201,51
2010 60,88 81,37 204,33

Fonte: Direcdo Geral de Energia e Geologia Divisdo de Planeamento e Estatistica (DGEGDPE, 2012).

De acordo com os dados apresentados na Tabelaificavee que o indice de Preco do
Consumidor (IPC) embora tenha sofrido uma redugi@@09, ja se encontra novamente

em crescimento.
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Tabela 2.Evolugéo do Preco de Aquisi¢cdo de Energia Elétrica.

Tipo de Consumidor
Muito Alta Alta
Tenséo Tenséo Média Tensao Baixa Tenséo

Diagrama Diagrama | Diagrama Médio Pequeno Doméstico

retangular retangular | retangular |industrial | industrial médio
1990 5,01 5,42 6,01 8,24 10,16 10,46
2000 4,23 4,63 5,37 7,54 9,85 12,96
2001 4,31 4,72 5,46 7,65 9,98 13,12
2002 4,16 4,36 5,64 7,24 8,26 13,46
2003 4,21 4,42 5,74 7,38 8,50 13,82
2004 4,43 4,58 5,91 7,59 8,67 14,11
2005 4,87 5,09 6,48 8,20 8,88 14,45
2006 5,01 5,27 6,80 8,73 10,12 13,92
2007 5,33 5,66 7,15 9,13 10,84 15,51
2008 5,50 5,88 7,45 9,37 11,24 16,25
2009 5,77 6,23 7,95 9,93 11,97 16,89
2010 5,86 6,44 8,20 10,25 12,39 17,39

Fonte: Direcdo Geral de Energia e Geologia Divisédo de Planeamento e Estatistica DGEGDPE 2012, (c&ntimos do €/kWh®).

Como se pode verificar na Tabela 2, em qualquer do® tipos de consumidores
apresentados, observa-se que o valor de custo lo@w/&thora (kwWh) se encontra a

aumentar.

2.3. A utilizagao da eletricidade como fonte de energia

Segundo o programa “Energia Inteligente Europa’utiéizacdo de energia elétrica
apresenta vantagens quanto a rapidez da sua temd@&mdistribuicdo e utilizacdo. O nao
consumo da mesma néo provoca degradacao nem giarsies de conservagédo. Quando
consumida n&o provoca residuos e pode facilmentgasesformada em outras formas de
energia. As desvantagens mais relevantes sdo cnsmme custo de utilizacdo da mesma
em Portugal, as interrup¢ces usualmente verificadasonducao de energia bem como os
campos magnéticos que poderao ser prejudiciaigéBe012; Gil, 2010).

Quando utilizada como fonte de energia térmicaeneser tidos em consideracdo os
acidentes associados aos riscos elétricos, a nmmgdiote dos equipamentos de
transformacao de energia elétrica em energia tiakbbe a propria vida atil dos respetivos
equipamentos. Embora ja haja energia elétrica abtitavés de fontes de energia
renovavel, a sua transformacéo e aquisicdo apeeaérta um custo bastante elevada pelo

3 €/kwh, euro por kilowatt hora. (EDP, 2012)
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que, acaba por refletir-se no preco da eletricidademo forma de producdo de
eletricidade e dadas as formas de a obter devassidera a poluigdo ambiental e sonora
em alguns dos processos de produgado, como por é&xersrasos das centrais nucleares e
barragens (Gil, 2010). A utilizacdo da eletricidae equipamentos de aquecimento ou
arrefecimento como radiadores, convetores e aricdonddo apresenta outra
desvantagem: o facto de estes normalmente efetudiraatizacdo pontual através do ar e
assim se obterem diferenciais de temperatura naitdizacao, provocando desconforto,
como por exemplo, ar aquecido mas superficie do fpig, apenas resolvido com outras
formas de climatizagdo (Duarte, 2010; Custédio, 1201Para além do referido
anteriormente, estas técnicas mais convencionaiglidetizacdo apresentam sempre
perdas, pois parte da energia utilizada para aatlkacao dissipa-se através dos materiais
da envolvente, em especial por paredes, caixileapancipalmente pela estrutura quando
nao devidamente protegida, levando a que haja ioenée um requisito e necessidade de
consumo de energia bastante superior ao necefSastbdio, 2011).

2.4. Breve enquadramento legislativo de Portugal e diretzes

Europeias

De acordo com a Estratégia Nacional para as Emefggan como a da Diretiva n.°
2009/28/CE do Parlamento Europeu, ha a pretens@oodaocdo da utilizagdo de energia
proveniente de fontes renovaveis. Desta forma acdedo com o respetivo Decreto-Lei
pretende reduzir-se 0 consumo nas importacfes mbustiveis fésseis e naturalmente
criar riqueza e emprego no sector das energiavdgais. Estabelece ainda como meta um
consumo proveniente de fontes renovaveis de 31%na reducdo de dependéncia
energética do Pais ao exterior para um valor de (&#6lex.europa.eu).

Com o objetivo de colocar Portugal como um dosrdisleeuropeus da utilizacdo de
energias renovaveis, foi publicado em diario daltRépa no dia 31/12/2010 o Decreto-
Lei n.° 141/2010. Na implementacdo do acima memciorhd uma maior exigéncia para a
utilizacdo de energias renovaveis, a qual se pretanque seja cada vez maior nos anos
vindouros (www.dre.pt).

Promove-se, ainda, a reducdo de custos a niveljulsigio de energias ao exterior bem
como a pretensao e preocupacdo em reduzir a polpigdrocada e o consumo de bens

Nnao renovaveis.
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A Resolucéo do Conselho de Ministros 29/2010, ddelBbril, aprova a nova “Estratégia
Nacional para a Energia” (ENE2020) com o objetieoréduzir a dependéncia energética
externa as emissées de € aumentar a eficiéncia energétibaww.pofc.gren.pt).

Deste modo, o Governo definiu estratégias para corseda energia como a
competitividade, o crescimento e a independénceagética e financeira, a aposta nas
energias renovaveis, a promoc¢do da eficiéncia étieag a garantia de seguranca de
abastecimento energético e a promocdo da susteddbi da estratégia
(www.portugal.gov.pt).

De acordo com a ENE2020, prevé-se que no ano dé @&2a de 60% da eletricidade
produzida em Portugal seja de fontes renovaveigeeogconsumo da energia final seja
reduzido em 20%. A ENE2020 contempla ainda a met®&senvolvimento Sustentavel
com a reducao de emissdes assumidas por Portugabdoo Europeudem).

De acordo com o pretendido, considera-se possfia competitividade nos mercados
energéticos, reduzindo a despesa com a dependérciente e, através das fontes
existentes em Territdrio Nacional, fomentar o drasato quer econdmico quer da
utilizacdo das fontes energéticas renovaveis corbmmassa, biocombustiveis, biogas,
ondas, hidrogénio, hidrica, edlica, solar entreasufden). E neste contexto que surgem a
GBE e a BAR.

* Eficiéncia energética: otimizacdo do uso das fodteenergia (ENE2020, 2010)
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3. MEIOS EMETODOLOGIA

3.1. Identificacdo das formas de consumo de energia dliéa

Os edificios escolares sdo edificios de servicas wm ambiente de trabalho particular. O
horéario de funcionamento destes edificios é dexaparlamente doze horas, podendo no
caso de escolas com cursos noturnos ser um pousq@uestodio, 2011).

No entanto, ndo existe uma utilizagcdo regular detamudas divisdes ocupadas (por
exemplo, instala¢des sanitarias, salas de aulardgiios, salas de estudo ou pavilhdo
gimnodesportivo). O uso eficiente da energia nestificios esta dependente de uma
gestao correta das instalacdes e de uma manutgughificada. Além disso, os fatores nos
quais esta eficiéncia se deve basear sdo a eatrdturedificio, a iluminacdo, 0 uso
tecnoldgico, os sistemas de aguecimento, a demsmagacional das divisdes do edificio
e a propria arquitetura do edificio (Sousa, 20Kryvalho, 2010).

Em conformidade com o que se pretende nos chanetificsios com arquitetura solar
passiva algumas disposicées de arquitetura como a ori@otdgs fachadas de acordo com
a exposicao solar, a existéncia de palas, permitecentrada de luz no inverno e o
sombreamento no verao, ou a utilizacdo de vidrobaileo ou alto teor de emissividade
(permitindo a passagem ou nao de calor da raiagiao),spodem e devem ser tidos em
consideracdo. Devem ser tido em conta, o numeroutdezadores, o horario de
funcionamento e os equipamentos em utilizacdojoos ple consumo energético, 0s custos
e 0s gastos de energia em edificios escolares gates sdo diferentes dos edificios
habitacionais. (Custddio,2011; Duarte,2010; Caw,2B10)

3.2. Diretivas comunitarias e objetivos ja implementados

No ano de 2008 o Governo Portugués estabeleceu nmtaopara o ano de 2010 o valor
de 45% de eletricidade produzida a partir de Fodée&nergia Renovaveis no consumo

bruto de eletricidade apresentando um valor supancestabelecido a nivel comunitario

® Edificios com arquitetura solar passiva: ediffoion uso de varios componentes para recolher, anaaee
distribuir os ganhos solares adquiridos atravésudsorientacao e materiais de revestimento apkcado
(Sousa, 2011)

Luis Miguel Almeida Cunha 17



3. Meios e Metodologia

(Diretiva 2001/77/CE, de 27 de Setembro) que sit nos 39%. Esta medida demonstra
mais uma vez a preocupacao nacional em relacaoedtdgs ambientais e econdmicas.

Em 2009 a UE definiu através da Diretiva 2009/28/@E Parlamento Europeu e do
Conselho, de 23 de Abril, o objetivo de alcancaauwmota de 20% de energia proveniente
de fontes renovéaveis no consumo final bruto degga@m 2020 (eur-lex.europa.eu).
Segundo o Decreto Lei n.° 78/2006, de 4 de abfCertificacdo: Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar lotedos Edificios”, o Decreto Lei n.°
79/2006, de 4 de Abril “Regulamento dos Sistemasrggticos de Climatizacdo em
Edificios” e o Decreto Lei n.° 80/2006, de 4 de ibtCaracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios” é definido que nos edificiogvos apds a verificacdo da obra
concluida(o qual sera utilizado no processo de pedido dedeeade utilizacdo) e nos
edificios existentes (no ato de escritura de vendaquando da celebragcédo do contrato de
arrendamento) ficardo obrigados os responsavdeteae umecertificacdo energéticaos
mesmos. Assim, é necessario um processo de aaéiicque consiste em verificar a
conformidade do edificio no ambito dos regulamemafadgcaveis e classificar o edificio de
acordo com o0 seu desempenho energético, com bava esgcala de A+ (melhor
desempenho) a G (pior desempenho) e podendo aaécertificado responsavel pelo
estudo propor medidas de melhoria (Decreto Ler8/2008).

Pela Resolugédo do Concelho de Ministros n.° 29/26&QL5 de Abril, surge a Estratégia
Nacional para a Energia (ENE 2020), que tem comnjetiobs que 60% da eletricidade
produzida e 31% do consumo de energia final tentidgem em fontes renovaveis bem
como, uma reducéo de 20% do consumo de energianfisatermos do Pacote Energia-
Clima 20-20-20. E também objetivo a reducdo da miéfrecia energética do exterior para
cerca de 74% em 2020 e por fim reduzir o saldo ragor energético em 25% (cerca de
2.000 milhdes de euros), com a producdo de enexgpartir de fontes endogenas
(www.dre.pt).

Devera ainda haver alguma preocupac¢do por partgekisres dos edificios, ndo sé por
serem aplicadas sancdes as baixas classificacéegetioas, como também, associadas ao
consumo de energia, qualidade do ar e confortoidérm eficiéncia energética depende
ndo s6 do comportamento dos habitantes/utilizadotesdlo estado do edificio, mas
também da forma como é construido, dos seus egeigame das solu¢cdes adotadas
(Custodio, 2011).
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Desta forma, a Universidade de Aveiro, no ambitont@ativa conjunta com o Governo,
tendo em vista a melhoria da eficiéncia energétas edificios publicos e a reducdo de
custos associados ao consumo de energia, decichduair sistemas de energia renovavel
em dois edificios que se encontram em construcao

Assim, tendo em conta as vantagens a nivel ecoondoein como das ambientais, surge a
possibilidade de aplicacdo de sistemas geotérneigmbre 0s quais se pode obter energia
calorifica a um custo inferior ao da eletricidade.

De acordo com a legislacdo em vigor, a UniversidadeleAveiro procurou investir na
eficiéncia energética, prevendo-se que haja un@dugém de energia para consumo proprio
bem como para o condicionamento térmico de cindficess. Para o efeito foram
instalados painéis solares térmicos com o objetieoreduzir os custos associados ao
consumo de energia elétrica. Assim, a Universidi@veiro tem instalado 920 painéis
solares fotovoltaicos nos edificios do “Complexddggico”, “Cientifico e Tecnoldgico”

e no departamento de “Engenharia Mecanica”, ossgoaiduzem cerca de 250 kWh,
sempre com o objetivo de producdo, reaproveitamdatenergia e reducédo de custos.
(APA, 2012; Samagaio, 2008).

3.3. Casos de sucessdBeenchmarking

Como referido anteriormente, os sistemas de GBER f estdo implantados em alguns
muitos paises da Europa Central e do Norte, entr® Através de Benchmarkfhé
possivel avaliar o que estes métodos de aquisig@nergia térmica permitiram obter na
reducdo de custo e na reducdo na poluicdo (wwwveefewxcom; www.climatizacao.pt;
ec.europa.eu).

De acordo com a experiéncia noutros paises eséntpss, apds o investimento inicial
(superior aos sistemas de aquecimento e ventilgdaionais), haja retorno financeiro
num prazo de trés a cinco anos. Para além dosibieseéconomicos e ambientais, estes
sistemas tém, nalgumas circunstancias, a capacidadéansmissdo térmica sem a
necessidade de recorrer a outras fontes de enpagla,ser aplicado a edificios de varias

utilizacdes e a nivel de manutencao do sistemati&E@mente inexistentelem.

® Método de identificacéo e procura de melhoresqesus e ideias inovadoras ja praticadas. (IAPMEI2P
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A grande diferenca existente entre o que ja seutxe@em paises da Europa Central e do
Norte em comparagdo com outros da Europa do Sulasdmecessidades térmicas
adequadas a cada clima: Enquanto na Europa Centdal Norte as necessidades de
climatizacdo sdo de aquecimento, na europa doak) destas, surgem ainda as de
arrefecimento, podendo tornar o sistema ligeiramendis completo para solucionar a
transicdo existente entre a fase de aquecimentefe@mento. Apesar destas diferencas
ja estdo em funcionamento sistemas de GBE e BARunagpa do Sul, como por exemplo,

em Espanha (www.renewables-made-in-germany.com; amvest4.eu; www.energias-

renovaveis-geotermia.pt).

Mediante estudos efetuados na Suica e na Alemafd@onados com a BAR, € possivel
constatar que, da mesma forma que o aquecimentefe@mento € obtido através da
GBE, também pode ser conseguido através da BAR (mewmografias.com).

De notar que estes sistemas, constituem tambémdlbernativa aos usuais equipamentos
de aquecimento, diminuindo a quantidade, poténagarnsumo associados aos mesmos.
Desta forma, € possivel compatibilizar as duas piedo a reducdo de esforco dos
equipamentos tradicionais para obtencdo das mesmndg;des térmicas desejadas para 0s
mesmos espacosién).

Assim, a energia calorifica que se pode obter adirpdas aguas residuais permite a
climatizacdo dos liquidos que circulam nos condigobem como, das aguas que se
encontrem em acumuladores. Consegue-se deste modormecimento de agua quente
em alguns casos de cerca de 90%, permitindo mags wan a reducao de custos dos
sistemas tradicionais (Baekal 2004).

Segundo Schmid (2009), as aguas residuais (esgfia)ma fonte de energia que pode ser
usada para o0 aquecimento e arrefecimento com bodebealor. A tecnologia € simples e
comprovada na sua esséncia.

As primeiras instalagfes foram construidas ha maivinte anos. Mais de quinhentas
bombas de calor de esgoto estdo em operacdo eno toadmdo. Também neste caso, os
estudos atras mencionados mostram que 3% de tadedificios poderia ser fornecido
com calor (ou frio) com base utilizacdo da fontergética das dguas residuais. Por conta
das temperaturas disponiveis (entre 10 ° C e 28dré@nte todo o ano), e da utilizagdo das
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bombas de calor podem conseguir-se sistemas dedatempenho tanto a nivel de
eficiéncia como ambiental (www.ruc.udc.es; wwwicipt).

Assim, analisemos agora como foram operacionalgzatkbemas de GBE e BAR na Suica,
Alemanha, Austria, Reino Unido e Espanha.

Em 1993, o Escritério Federal Suico de Energianoimbido da tarefa de desenvolver e
propagar o uso de aguas residuais como fonte deiagento e arrefecimento de edificios.
Como resultado das atividades deste programa, ga $emn realmente assumido o papel
como um pioneiro no campo internacional de aguasluwais de recuperacdo do calor
bioldgico.

Os suicos sao usuarios assiduos da energia gezda¢gue pode ser explorada de maneiras
diferentes. Até agora, esta forma de energia re/gb\éapenas usada para aguecimento e
obtencéo de agua quente (www.enercret.com).

A furacdo € executada a profundidade desejada @¢ubm em “U”, cheio com &gua
misturada com anti-congelante, € inserido na me$hmkquido circulard no interior do
tubo, extraindo o calor da terra, e atuando com@ermutador de calordem).

O método €é cada vez mais utilizado tanto por fasitiomo por proprietarios de empresas,
gue podem recuperar 0 seu investimento inicial eat@s anos. Esta a ser incorporada em
muitos edificios novos, mas pode ser adicionada rade nos mais antigos. Em 2006,
guase um milhdo de metros foram perfurados paeafess de acordo com a Sociedade
Suica de Energia Geotérmica (www.geothermie.ch).

O exemplo mais importante na Suica estd em Rigiegtg da Basileia, onde o método foi
introduzido pela primeira vez em 1994. Em menoalesenuitos spas termais aquecem 0s
edificios da mesma fonte que alimenta os seus basdénwdo a agua quente que flui de
tuneis devidamente aproveitada para o efeito céguadio do permutadorden).

Em 2008, o Escritério Federal Suico da Energiastivecerca de 1,45 milhdes de ddlares
em pesquisa geotérmica — 12% do orcamento do PnagFederal de Energia Suica para
energias renovaveiglem.

No exemplo aleméo do “R & D Center” apresenta hessltados com o comprimento a
capacidade de refrigeracdo € de seiscentos e aitageequatro kiloWatt (654 kW) e a
saida de calor € de quinhentos e quarenta e guignkvatt (544 kW). Atualmente a
capacidade de producdo de calor é de seiscentosrentp e dois Megawatthora (642

Mwh) total do “R & D Center” repousa sobre uma esatae fundacdo. Os elementos
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verticais sdo colocados nos elementos resistedsetfio entre treze (13 m) e vinte e
cinco metros (25 m) de profundidade. Existem trexere vinte (320 m) elementos
verticais com noventa centimetros (90 cm) de diéonaie séo utilizados como colunas de
absorcédo. Estes sdo equipados com quarenta e qinémetros (45 km) de tubos de
plastico que servem para fazer circular a aguanderno o sistema extrai energia termal
do subsolo através destes circuitos sendo compepsadima bomba de calor para atingir
o conforto térmico desejado. No verdo, a bomba aercatua como unidade de
refrigeracdo, produzindo o arrefecimento radiameteto dos escritorios. O calor de
condensacéo gerada pela central de refrigerac@&sipatio no solo por meio dos pilares
de absorcao. O investimento adicional de 153 0Qfe&to e cinquenta e trés mil euros)
sera amortizado em quatro anos no maximo (www.gw.de

Ainda na Austria apresenta-se o exemplo do tinelalez o sistema é composto por
cortinas de estacas ancoradas, com cento e vintienetros (120 cm) de didmetro nominal
e vinte (20 m) de comprimento com, uma em cada @sdacas equipadas com tubos
permutadores sendo o sistema é composto por citageemove estacas totais. A energia
obtida é destinada ao edificio de ensino Secundatitadersdorf Sports. Este sistema
produz anualmente cento e quarenta e quatro Methewsat (144 MWh) de calor.
Atualmente, o proprietario do tlinel tem uma &rdaiaaal de criacdo de valor que pode
ser explorada, além dos beneficios economicosilileagiio de uma fonte de energia com
um bom valor de poupanca de energia primaria e séess reduzidas
(www.advantageaustria.org).

De acordo com a “Enercret” (empresa Austriaca qieou a utilizacdo comercial da
GBE), um caso de sucesso comprovado € o da irdtafaita no edificio “Residencial Il
de Keble” da Faculdade de Oxford localizada no &é&lnido. Neste edificio verificou-se
uma economia de energia elétrica de aproximadan3@dtee uma reducdo de emissodes de
diéxido de carbono (C£ Considerando que a temperatura do solo na Es®paroxima
dos 12°C, utilizando a GBE, através da utilizagdduthos com agua (com ou sem aditivo
refrigerador como o GlicHl e inseridos nas fundacdes do edificio, comecarausa
realidade a diminuicdo no consumo de energia diegaméo renovaveis com a utilizacao

destes sistemas.

" Glicol — Composto quimico utilizado como anti-cetamte. (Enercret, 2012)
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A exploracéo e avaliacdo de energia geotérmica gpartha comegou nos anos setenta. A
energia para o aquecimento e arrefecimento é dplipara os seguintes usos especificos:
aquecimento e arrefecimento de edificios (propmes de terceiros); prevencdo da
formacdo de gelo nas areas expostas (pontes,qlatd, escadas, etc.); equipamentos de
refrigeracdo, maquinas, tubos para cabos e aquemind® pontos e outras instalacdes
sensiveis a baixas temperaturas. Nas décadas tesguiada uma das areas selecionadas
foi investigada através de técnicas de geologiafigiea, geoquimica. Finalmente a
perfuracdo profunda tem sido feita, permitindo iavab potencial geotérmico das areas
mais importantes. Estas grandes areas sdo no su(@sinada, Almeria e Mdurcia),
nordeste (Barcelona, Gerona e Tarragona), nor¢@sémse, Pontevedra e Lugo) e centro
(Madrid) na Peninsula Ibérica. Outras areas menoesizadas em Albacete, Lerida,
Leon, Burgos e Maiorca também foram investigadaswveneres.es).

A Unica area onde os fluidos de alta temperatudenam existir em profundidade era no
arquipélago vulcanico das ilhas Canarias. Os resude rocha quente e seco foram
avaliados nas ilhas de Lanzarote e La Palma. NadéhTenerife, a presenca de areas de
alta temperatura foi investigado, mas ndo comengate viaveis para reservatorios
geotérmicosiflem).

Nos ultimos anos, um numero crescente de bombasatle geotérmicas foram
implementadas usando sistemas diferentes: em tarfachado (vertical ou horizontal) e
circuito aberto (aguas subterraneas), e ndo agmErasaquecimento, mas especialmente
para a refrigeracdo. Como reflexo positivo destesagnte, mais de cento e vinte
Megawatttermico (120 MWt) sdo produzidas por bondmsalor geotérmicasidem.

Dos autores que ao longo do tempo centraram oraballto em torno da Geotermia,
destaca-se, José Martinez que assegurou que arr@ieoéeo presente, e destacou como
uma das vantagens o facto de que “o Unico vetagétieo disponivel trezentos e sessenta
e cinco dias ao ano e vinte e quatro horas acgdidpcal’. Este autor, afirmou ainda que
“a importancia da geotermia no marco da situac&ogética em Espanha é muito elevada”
(www.consumer.es).

O presidente da Unido Espanhola de Geotermia,ioalaec esta fonte energética com
diferentes campos como a climatizacdo, a refrigera@ assinalou como principais
aplicacbes, a geracdo em massa de energia elétricgrmica (calor e frio)
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simultaneamente, a grande escala (cidades ou ire)sbu a pequena escala (edificios ou
locais) (www.consumer.es).

Sobre a relacdo entre a Geotermia e as TelecongdesaMartinez afirmou que “as
Telecomunicacfes sdo o cérebro da Geotermia. fistdm monitoracdo, de localizagéo,
de comunicacéo entre elementos das instalagcéesendmdem entender sem a contribuicao
desta disciplina” (www.consumer.es).

O Palacio do século XX em Chamberi em Madrid, exengspanhol, apresenta um
sistema composto por estruturas de betdo armado¢cdmo estacas, muros de suporte
paredes resistentes ou lajes de betdo que podesweradas para a absor¢céo de energia
geotérmica do solo ou do lencol freatico. A enesgiabsorvida e transportada para as
diferentes partes estruturais do edificio por ntgoum fluido de transferéncia de calor.
Este flui através dos tubos embebidos nos elemelgdsndacéo estrutural ou atraves de
permutadores de calor verticais executados pama fesilidade. O edificio pode ser
arrefecido diretamente pelo "arrefecimento dire¢9"em caso aguecimento, 0 mesmo
sistema pode ser usado para extrair energia par deeuma bomba de calor. Além disso,
quando o "arrefecimento direto" € insuficiente, bas de calor reversiveis instaladas
podem operar no modo de arrefecimento para daportguextra necessario. O sistema
também nos permite ter um bom armazenamento pexaesso de energia, isto é, o calor
armazenado no solo durante o periodo arrefecimtEngalificio, pode ser explorada para o
periodo de aquecimento e vice-versa (Benli, 200@yweneres.es).

Assim, em Espanha, a GBE encontra-se ja estabaleoiho forte alternativa ao uso de
fontes de energia ndo renovaveis. Tendo vantagerte & nivel econédmico como na
reducdo de poluicdo e na reducédo de custos insraoteiso de eletricidade, sendo na
regido de Madrid o local onde mais sistemas estguantados, talvez por influéncia da
“Fundacion de la Energia da Comunidad de Madrid® thm promovido a sua aplicacéo.
No caso da BAR, cuja utilizacdo comercial aindaa esd seu inicio, vai também ser
instalado um grande aproveitamento biotérmico gepeiacdo de diversos municipios da
“Comunidad de Pamplona” em Navarra e outro de seias habitacdes e hotéis em
Madrid compreendendo cerca de cento e dez mil meuadrados (110.000%)rde area a
climatizar, promovido por “Melia Hotels Internatih (www.eneres.es).

Na Islandia, pais com muitos vulcdes e elevadongakenergético geotérmico, a capital,

Reiquiavique, tem ja 95 % das habitacbes e edifieiguecidos por Geotermia, sendo
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considerada uma das cidades menos poluidas do miadmtanto, no resto do mundo ha

poucas zonas vulcanicas e termais disponiveis (emexcret.com).

O solo, por outro lado, constitui uma Gtima resegmargética que se conserva de forma
permanente ao longo do ano e o calor acumuladaubsok pode ser aproveitado em

gualquer local que nos encontremos. Entre os qerzevinte metros de profundidade, a
temperatura mantém-se a volta dos 17 °C. As bodaalor geotérmicas fazem trocas de
calor com o subsolo, tirando partido da temperatpraximadamente constante a que ele
se encontra.

No inverno é energeticamente mais eficiente consegiemperatura confortavel de 22 °C

numa habitac&o, partindo dos 17 °C do subsoloudggrtindo da temperatura a que esta
o ar, por vezes inferior a 10 °C. No verao, estasdas funcionam como refrigeradores,

podendo-se tirar partido do facto de haver muit@meficiéncia energética em manter os

confortaveis 22°C partindo dos 17°C do subsolgumpartindo dos 30 °C ou mais a que

se apresenta o ar envolvente (www.islandia.com; v@weres.es).

3.4. Casos de estudo

Pretende-se com o presente trabalho, que tem perabanplementacéo de sistemas GBE
e BAR em dois edificios que se encontram em execugd UA, mostrar como sera
possivel efetuar reducdo de custos, efeito da &ddp consumo de energia elétrica
necessaria, permitindo usufruir da mesma temperatde conforto nos varios
compartimentos dos edificios em causa.

A Universidade de Aveiro é composta por um Campus/éssitario subdividido pelo
Campus de Santiago e Campus do Crasto, em constatgdo e crescimento e, por isso,
foi possivel no seu universo encontrar dois casaasstlido (www.ua.pt).

Um dos casos é a Escola Superior de Saude da bidizde de Aveiro (ESSUA) no
Campus do Crasto e contemplara o sistema de GeatdenBaixa Entalpia composto pela
parte de Geotermia em associacdo com o sistema/a€ Aprimario. Esta composicao e
interligacdo do sistema de aquecimento compostodp® sistemas de permutadores
(utilizacdo de permutadores em furos e utilizac@opdrmutadores nas fundacdes do

edificio) e tratamento de ar com pré aquecimentarcefecimento do mesmo, substituirdo

Luis Miguel Almeida Cunha 25



3. Meios e Metodologia

o0 sistema climatizacdo de AVAC Tradicional para exgmento, arrefecimento e
tratamento de ar como inicialmente preconizado.

No outro caso € o Complexo Interdisciplinar de Ci&n Fisicas Aplicadas a
Nanotecnologia e Oceanografia (CICFANO) sera atilzcomo exemplo de Geotermia de
Baixa Entalpia e de Biotermia e Aguas Residuaist&edificio ird ser possivel verificar
ndo s6 o aproveitamento das aguas residuais masénana interligacdo do seu
aproveitamento com a Geotermia de Baixa Entalpianwa.pt, www.eneres.es).

Além da interligacdo com o sistema de AquecimenantNacdo e Ar Condicionado
(AVAC), em ambos os casos de estudo, a difusdoidérserd feita por intermédio de
termoativacao da estrutura, neste caso, servintigegsde permutador com o meio interior

do edificio (www.ua.pt).
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4. ENQUADRAMENTO TEORICO DO CASO DEESTUDO

Introducao

A GBE e a BAR funcionam com base no aproveitameat@nergia térmica latente no
interior do solo através de elementos de fundagdaros, ou ainda, em condutas de aguas
residuais, ou do seu potencial (diferencial ergneperatura desses meios e 0 meio interior
dos edificios), o que faz com que, para além deiiggaesta fonte de energia se encontre
em constante renovacdo. Para a aquisicao de ersfgiatilizados permutadores que
permitem a transferéncia de energia por equilitétimico, entre o subsolo/aguas residuais
e o liquido circulador. Seguidamente, apés a @agid do respetivo liquido circulador, &
efetuada também por equilibrio térmico a transfa@eéantre o liquido circulador e o0 meio
utilizado para a difusédo térmica dos espacos qpeetendem climatizar. Para a realizacéo
desta movimentagdo, ou circulagdo, utilizam-seesias de bombagem (bombas de
circulacao) que permitem controladamente criafexricda movimentacéao (Benli, 2009).
Assim, o liquido vai libertando a temperatura derds com o equilibrio térmic§,
transmitindo-a para os elementos em que a resptib@gem se insere. No caso de
sistemas de estruturas termoativas (TAS) os ela@meqtie contém a tubagem sao
elementos estruturais, podendo na aquisicdo deradtis elementos de fundacao e, para
difusdo as paredes resistentes e as lajes dedretado iden).

Outro caso de aquisicdo de energia € a utilizagamhktores ou estacbes de tratamento de
esgotos, que se encarregarédo de permitir a cogéiowda transferéncia calorifica entre si e
0 meio em que se insererddmn).

Tendo por hipotese o circuito iniciado nas fundaffietores, entdo o mesmo ai retornara
e por conseguinte retomard novamente o processtradsferéncia de temperatura,
servindo assim em qualquer das situactes, em gagassivel essa transferéncia, quer
seja mais quente ou mais frio. E possivel aquecerrefecer (de inverno e veréo
respetivamente) os compartimentos pretendidos, osendis usual para o caso do
aguecimento, o sistema sera ajudado pelo principifuncionamento de uma bomba de
calor. (Baek, 2004; Sousa, 2011)

8 Equilibrio térmico: quando dois corpos com tempees diferentes, isolados do meio externo, sdo
colocados em contato ha transferéncias de enevgiargo de temperatura superior para o corpo de
temperatura inferior. (IST, 2012)
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Sustentabilidade energética em edificios escolares

No contexto da sociedade atual, como ja referiddermmmente, a busca de
sustentabilidade ambiental, econdmica e sociahdstse ao quotidiano das populagdes,
principalmente daquelas que, pelas caracteristioadocais em que habitam, estdo mais
despertas para esta nova realidade: a obrigatdeatkbusca por energias renovaveis.

Os edificios escolares séo pilares fundamentas paensibilizacdo desta nova realidade
principalmente para as geracdes mais jovens dspoya sua sustentabilidade € ja objeto
de estudo em diversas areas e, neste trabalhoréinulaa, a sustentabilidade energética e
a reducéo de custos na obtencédo de energia (DRafi@;, Carvalho, 2010).

Vérias iniciativas efetuadas em edificios publicosmeadamente escolares, tais como a
aplicacao de painéis fotovoltaicos e de painéares| a execucéo de projetos de eficiéncia
energética e de projetos de eficiéncia hidrica @kéicam o interesse crescente em busca
desse objetivo. Este tipo de projetos, iniciatieagprogramas permitem a producéo
autonoma, aproveitamento dos recursos solareslugde de C@emitido pelo edificio, a
melhoria da eficiéncia energética do edificio eeducdo de custos de outras formas e
fontes de energia. Assim, os edificios devem sgjetados e planeados para contribuirem
para uma eficiéncia e qualidade do ambiente eipsmaestdo ao seu dispor os sistemas de
GBE e BAR {dem).

4.1. Solucdo de Geotermia de Baixa Entalpia (GBE) com tsturas

termoativas

Para a correta e eficaz implementacédo de um sistersalucéo, € necessario ter em conta
alguns cuidados e conhecimentos relativamente ao sgu pretende implementar. E

necessario ter em conta o estudo de dimensionangemridaptabilidade ao local e ao

edificio a implementar, e também dados sobre odestcondémico e financeiro da

viabilidade do processo e respetivo retorno doocunstestido.

Sao relevantes os custos fixos relacionados corpra@etos e execucdo da solucédo a
implementar, assim como, dos custos varidveis imlados com a manutencdo dos
sistemas e maquinaria adotada bem como do custmetgia necessaria para o correto

funcionamento do sistema (LNEG, 2001).
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4.1.1. Tipo de solo

4.1.1.1. Capacidade de armazenamento de energia
Pode considerar-se que o solo tem a capacidadendeenar e transferir energia térmica.
A sua capacidade de armazenamento e transferém@aetgia € determinada pelas suas
propriedades térmicas e néo pelas condicdes m&igmwas que, por sua vez, influenciam
todos os processos quimicos, fisicos e biologiaosdlo. (Schoffel, 2008; S.A.E.A.F.S.,
2012)
O calor especifico do solo reflete a capacidadenw®smo atuar como um enorme
reservatorio térmico, enquanto a condutividadeetefla capacidade de transmisséo
térmica. Consequentemente, o tempo requerido paralaierminado solo aumentar ou
diminuir a temperatura depende de como o caloarsinitido e do calor especifico de
cada fase constituinte (sélida, liquida e gasdsainda de salientar a enorme capacidade
de difusdo do solo, facilitando deste modo as sr@edorificas desejadas. Uma fracdo do
saldo de radiacdo é absorvida pela superficie g sonsequentemente, ocorre elevagao
da temperatura do mesmo. Este aumento da tem@ed#wrigem a uma transferéncia de
energia da superficie de contacto com o ar pangedar do solo, no entanto, tal apenas se
verifica até cerca de trés metros de profundidabary.
Efetivamente o potencial de energia térmica do delzende do calor interno da terra e
ndo das condi¢des atmosféricas, 0 que estabelexreamstancia de condigbes térmicas no
solo que permite a sua potencial utilizacdo comtefde energia térmicalén).

4.1.1.2. Condutibilidade térmica (em profundidade)

A quantidade de calor que pode ser transmitida quorducédo no solo depende da
capacidade do mesmo em transmitir o calor acumpladoseja, da sua condutividade
térmica: a quantidade de energia térmica que o @odi@ transmitir por segundo a uma
distancia de um metro. A condutividade térmicaalo sepende da textura, da porosidade
e da humidade e como tal, varia de solo para spya@um mesmo solo, de acordo com o
seu teor de humidade (Schoffel, 2008).

Normalmente, os solos arenosos apresentam espdgangeandes entre particulas e em
abundancia, porém, a sua porosidade total € menqueé a dos solos argilosos, 0s quais

possuem elevado numero de pequenos espagcamentespantculas que tém maior
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capacidade de reter agua. Por esta razdo, os agitssos retém mais agua do que 0s
arenosos (www.girodgeotermia.com).

O teor de humidade afeta drasticamente as propiesdrmicas do solo, no sentido de
acréscimos na condutividade térmica e no caloroffspe a medida que aumenta o teor de
humidade do mesmo. Portanto, em condi¢cdes normsisoocarenoso é mais seco, logo, a
sua condutividade térmica e o seu calor espedfioanenores do que 0s solos argilosos.

Assim, durante o periodo diurno, a maior parterega incidente fica na superficie do
solo arenoso, devido a sua baixa condutividade i¢dtmprovocando um grande

aguecimento (temperaturas altas) devido ao sew luaibor especifico. No solo argiloso,

uma menor fracdo de energia incidente fica na fgperpois, este conduz melhor o calor,
ou seja, maior parte dessa energia € transferidaganterior do solo. Associado ao seu
calor especifico alto, resulta um menor aquecim@mion.paginas.fe.up.pt).

Durante o periodo noturno, como a sua temperatureiér, 0s solos arenosos emitem
mais energia e como conduzem mal (a energia dsigduodo interior do solo é pequena),
ocorre um grande arrefecimento (www.repositoriuomsdiminho.pt).

Nos solos argilosos, a emissdo de energia € mesadad a sua menor temperatura
(gradiente menor) e, consequentemente, a repodicdnergia do interior do solo sera
maior devido a alta condutividade térmica, o qusilta em menor arrefecimento. Em
resumo, a variagdo da temperatura do solo nos sam@nosos é maior.

(www.labvirtual.eq.uc.pt).

4.1.1.3. Camadas existentes
O globo terrestre € constituido pela Crosta comoada superficial, Manto como camada
intermédia e pelo Nucleo como camada mais intewvaanossaescola.com). O solo,
considerada a camada mais superficial da crosten@asto por sais minerais dissolvidos
na 4gua intersticial, seres vivos e rochas em deesigio. Embora possa haver alguma
variacdo, na generalidade o solo € composto pdrayeamadas. A primeira camada é
composta por detritos de origem organica e porried em humus, sendo a segunda
composta por sais minerais. A camada seguinte gtitdda principalmente por rochas
decompostas e por fim a quarta camada por rochassguapresentam em inicio de

decomposicao e por isso parcialmente decompostase{g, 2010).
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De acordo com as variagdes que a crosta vai apagsienbem como a propria geologia e
localizacdo do local em causa, existem vérios tigessolos. Desta forma podemos
considerar cinco grandes tipos de solo: Arenosasglilosos, Siltosos, Humiferos e
Calcérios (www.uni.no.sapo.pt).

Os solos arenosos, sdo considerados arejados ¢eoorde areia em cerca de 70%. As
plantas e micro organismos vivem com mais dificdéjalevido & pouca humidade.

Os solos argilosos apresentam uma ventilacdo ganagato mais reduzido mas em
compensacao tém a capacidade de armazenarem roamtidade de agua. Desta forma
tornam-se menos permeaveis permitindo que a agudecmais lentamente ficando deste
modo retida no solo (www.paginas.fe.up.pt; www.gaescola.com; agricultura.isa.utl.pt).
Relativamente aos solos siltosos apresentam grajudatidade de silte e tém a
caracteristica de serem muito erosiveis. Os salogfaros contém uma grande quantidade
de humus relativamente aos restantes. E portantsoloncom caracteristicas apropriadas
para a flora se desenvolveldm).

Por fim os solos calcarios tém um arejamento @atente nulo sendo o calcario a sua

quase total constituicaalem.

4.1.2. Proximidade de agua

4.1.2.1. Nivel freatico, lencois de agua e aguas termais

A 4gua em estado liquido apresenta um papel sigtifo na moderacdo do clima
envolvente. E necessario mais tempo para aquereefecer a agua do que o ar, como tal,
a agua liberta lentamente calor para a atmosfenaaredo as temperaturas de ar permitindo
moderar as temperaturas envolventes e por isspossivel verificar que as temperaturas
séo mais frias no litoral de verdo e mais quengemvkerno em relagdo a areas do interior.
Da mesma forma, no interior do solo o processondasi, pelo que, a presenca de agua €
uma forma de manter uma temperatura mais modergualer mais facilmente efetuar
trocas calorificas entre o solo, agua e os permuwad(Www.geotermiadeportugal.pt;
Esen, 2006; Houillon, 2005).

A capacidade de retencdo de agua de um solo émiledela pela sua textura,

profundidade, uniformidade bem como pela sua pdriigade e proximidade de lengois
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freaticos. Desta forma, quanto mais argiloso foleweno maior a sua capacidade de
retencdo de agua. Em contrapartida os solos ma&sosws Sd80 mais permeaveis
permitindo assim um maior escoamento e uma meteng&o de aguaden).

A proximidade da agua permite que a humidade doieat#h envolvente seja elevada
levando a que quanto menor for a distdncia a aguiarmserd a facilidade de troca de
energia calorifica e como tal, solos com fluxo daaasubterrdneas sdo mais adequados
para extracdo de calor no inverno e frio no verden.

Relativamente a existéncia de agua no interior @lo, devera ser tido em conta a
facilidade de congelacdo da mesma podendo desta forusar danos nos equipamentos e
nao permitir as trocas desejadas. No entanto-deatde uma situacao alheia ao tipo de
tubagem utilizada mas, relacionada com as condigidesatéricas do terreno (Vasilieat

al,2005).

4.1.3. Formas de permuta

Um permutador de temperatura € um instrumento guaife a troca de energia calorifica
entre 0 meio envolvente e o liquido que existe ew iaterior. Seguidamente o proprio
liguido € movimentado pelo interior do permutadtvangés da forca de uma bomba de
circulacdo, permitindo desta forma novas trocasuesetjais entre o liquido e a sua
envolvente. As permutas calorificas podem ser aflts pelo terreno através de
permutadores instalados isoladamente ou instalagims elementos de fundacéo

(www.eneres.es).

4.1.3.1. Horizontal
A aplicacdo de permutadores na horizontal é pdssiesde que haja area de terreno
suficiente para distender o permutador de formabd@delp captar a energia do solo. Os
permutadores horizontais sdo constituidos por whagem colocada em valas cobertas
com terra e, dentro da referida tubagem, circula @muito fechado agua com
anticongelante que permitirhd as trocas energéticasalor entre terra e o permutador

geotérmico (www.eneres.es).
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4.1.3.2. Vertical
A aplicacdo de permutadores na vertical deve-sia@o do terreno disponivel ndo ser
suficiente grande ou quando se pretende otimizstema para reduzir custos. A reducao
de custos ndo se prendera apenas com o custo tErsaimeaa aplicar, mas também com a
custo de escavacdo necessaria para efetuar aédsrpgra aplicacdo das tubagens. Deve
ser tido em conta que nos elementos verticaisesnigiuas solugdes (Gudenergy, 2012).
Uma das possibilidades é executada conjuntamenteasdundacéédgio edificio, ficando
integrada nos elementos estruturais, ou seja, dquda execucdo das estdlasu das
sapataS da estrutura, sdo colocados os permutadores ¢anjente com a armadura das
mesmas sendo seguidamente betonados os dois aem&niultaneamente. A outra
solucéo ou reforco, caso a primeira ndo seja sufiej € a execucao furos individuais
devidamente ligados ao circuito e independenteodatucaoiflem.
Na utilizacdo de permutadores verticais verificagsee por cada trinta e trés metros
percorridos em profundidade se obtém 1°C de temyardado este incremento, € muitas
vezes utilizada a furacdo independente da estrpirdorma a poder colmatar algumas
insuficiéncias quando os permutadores das fundag¢@es sdo suficientes para as

necessidades desejad@e().

4.1.4. Equipamentos utilizadog?

4.1.4.1. Bombas de Calor, Circulacdo, Tubagens e Liquido Gaulante.
A bomba de calor é um equipamento reversivel gigenre transfere calor. A sua funcéo é
extrair temperatura de um meio, aumenta-la o nadess liberta-la num meio em que a
temperatura ambiente seja inferior a criada. Paeaegte processo funcione é necesséria

uma bomba de circulagéo (Benli, 2009

° Fundacdes — elementos responsaveis por transmiolicitacdes das construgdes aos solos. (Mabezare
J 2001)

19 Estacas - as estacas fazem parte do conjuntmdadiies em que podem assentar as estruturas, para
suportar as suas cargas e as quais estéo ligatesnithando-se profundas porque recorrem a camadas d
terreno ndo superficiais. (Mascarenhas, J 2001)

! sapatas — bloco que suporta o peso da constriM&scarenhas, J 2001)

12 As informacBes que compdem este subcapitulo tésagsntes fontes bibliogréficaExertec”,
Enenergias Renovaveis, 2Q13oliclima”, Energia Solar; Portal Energia,201GHAMA-Equipamentos
Térmicos, SA’2011.
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A bomba de circulacdo é tal que impbe e permite avimentacdo do liquido de
aquecimento ou arrefecimento em circuito fechadassipditando, desta forma, as
transferéncias energéticas entre os meios em Hgeido circula (Houillon, 2005).

Para a bomba de calor poder funcionar é necessdr@afonte calorifica relativamente
proxima bem como de permutadores para poder efatabsorcdo e libertagdo da energia
calorifica. Sera ainda necessaria a presenca debomba de circulagdo para permitir o
movimento do liquido circulante que transferira emperatura entre 0s meios
energeticamente diferentedgm, ibidem

Este sistema torna-se completo porque permite atdizacdo de verao e de inverno, isto
€, no inverno a bomba de calor efetua aquecimantgpensatorio da temperatura (que 0s
permutadores extraem do solo) libertando-a no @diftcom o auxilio da bomba de
circulacdo e, no verdo as bombas de calor cessasu duncionamento, sendo apenas
necessdaria a bomba de circulagdo (para permiticalacdo do liquido que transferir4 o
calor do edificio para o solo) (Esen, 2006; Houill2005).

Bombas de Calor com Arrefecimento / Aquecimento.

M

Figura 2. Esquema de funcionamento de bomba de calor corfecmento e com
aquecimento de aguas sanitarias (Fonte: Dimpleb®)20
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A- Bomba de circulacdo de agua glicolada — Aqueotme

B- Eletrocirculador de agua quente sanitaria.

C- Bomba de circulacdo de agua glicolada — Arreieaio.

D- Eletrocirculador de aquecimento.

1- O compressor faz com que o fluido frigorificoegecircula em circuito fechado, atinja
pressao e temperaturas elevadas.

2- No condensador (permutador de calor) o caloarésterido para o aquecimento central.
O fluido frigorifico arrefece e liquefaz-se.

3- Valvula de expansao, o fluido frigorifico expargk (queda de pressao) e arrefece.

4- Sondas geotérmicas permitem aproveitar o calostante que existe nas camadas do
subsolo, para que a producdo de agua quente sarst&tomo fonte de frio para o
arrefecimento passivo.

5- No evaporador (permutador de calor) a energ@ada pela sonda geotérmica é
transferida para o fluido frigorifico aquecendovemorando-se.

6- Para a operacéo paralela do aquecimento celatr@jjua e do arrefecimento passivo, 0s
dois sistemas séo separados hidraulicamente paraglcomutadoras.

7- A agua fria ao circular pelo ventiloconvetor imatravés do seu ventilador, para o ar
ambiente uma frescura agradavel e retira o calstezmte. A temperatura de ida tem de ser
regulada para ndo haver condensacdo. O ventiladesup varias velocidades de
funcionamento.

8- A agua arrefecida ao circular pelo piso radiapedas paredes ou pelo teto arrefece de
maneira agradavel a superficie da divisdo do edlifiesta superficie funciona como
permutador de calor retirando calor do espaco artéié\ temperatura de ida tem de ser
regulada de forma a nédo haver condensacao.

9- As valvulas comutadoras conduzem a agua do exqeet através do permutador
passivo de calor e arrefecem-no.

10- Ativando a bomba de circulagéo / arrefecimatgcgua glicolada, a energia de agua
de aquecimento é transferida para o circuito de d@jigolada dentro do permutador de

calor e dissipa-se no solo.
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Bombas de Calor com Arrefecimento / sem Aquecimento

Figura 3. Esquema de funcionamento de bomba de calor corfeeimento e sem
aquecimento de aguas sanitarias (Fonte: Dimpleb2)20

A- Bomba de circulacao de agua glicolada — Aqueotme

B- Eletrocirculador de agua quente sanitaria.

C- Bomba de circulacdo de agua glicolada — Arrefeaio.

D- Eletrocirculador de aquecimento.

4- Sondas geotérmicas permitem aproveitar o caostante que existe nas camadas do
subsolo, para que a producdo de agua quente sargtatomo fonte de frio para o
arrefecimento passivo.

7- A agua fria ao circular pelo ventiloconvetor matravés do seu ventilador, para o ar
ambiente uma frescura agradavel e retira o calstesie. A temperatura de ida tem de ser
regulada para ndo haver condensacdo. O ventiladesup varias velocidades de
funcionamento.

8- A 4gua arrefecida ao circular pelo piso radiapétas paredes ou pelo teto arrefece de
maneira agradavel a superficie da divisdo do ealifiesta superficie funciona como
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permutador de calor retirando calor do espaco artéié\ temperatura de ida tem de ser
regulada de forma a n&o haver condensagao.

9- As valvulas comutadoras conduzem a agua de moemto através do permutador
passivo de calor e arrefecem-no.

10- Ativando a bomba de circulagéo / arrefecimat@cgua glicolada, a energia de agua
de aquecimento é transferida para o circuito de &gm glicol dentro do permutador de

calor e dissipa-se no solo.

Bombas de Calor com Aquecimento.

Figura 4. Esquema de funcionamento de bomba de calor conciaggmo (Fonte:
Dimplex, 2012).

A- Bomba de circulacdo de agua glicolada — Aqueotme

B- Eletrocirculador de 4gua quente sanitaria.

C- Bomba de circulacdo de agua glicolada — Arrefeaio.

D- Eletrocirculador de aquecimento.

1- O compressor faz com que o fluido frigorificaieqcircula em circuito fechado, atinja
presséo e temperaturas elevadas.
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2- No condensador (permutador de calor) o caloarésterido para o aquecimento central.
O fluido frigorifico arrefece e liquefaz-se.

3- Na valvula de expansao, o fluido frigorifico arde-se (queda de pressao) e arrefece.
4- Sondas geotérmicas permitem aproveitar o caostante que existe nas camadas do
subsolo, para que a producdo de agua quente &argt&zomo fonte de frio para o
arrefecimento passivo.

5- No evaporador (permutador de calor) a energ@ada pela sonda geotérmica é
transferida para o fluido frigorifico aquecendovamorando-se.

7- A agua fria ao circular pelo ventiloconvetor matravés do seu ventilador, para o ar
ambiente uma frescura agradavel e retira o calstezmte. A temperatura de ida tem de ser
regulada para ndo haver condensacdo. O ventiladesup varias velocidades de
funcionamento.

8- A agua arrefecida ao circular pelo piso radiapedas paredes ou pelo teto arrefece de
maneira agradavel a superficie da divisdo do edlifiEsta superficie funciona como
permutador de calor retirando calor do espaco artéié\ temperatura de ida tem de ser
regulada de forma a ndo haver condensacao.

9- As valvulas comutadoras conduzem a agua de moemo através do permutador

passivo de calor e arrefecem-no.
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Bombas de Calor com aquecimento de Aguas Sanitarias

Figura 5. Esquema de funcionamento de bomba de calor contiagemsto de Aguas
Sanitéarias (Fonte: Dimplex, 2012).

A- Bomba de circulacao de agua glicolada — Aqueotme

B- Eletrocirculador de agua quente sanitaria.

C- Bomba de circulacdo de agua glicolada — Arrefeaio.

D- Eletrocirculador de aquecimento.

1- O compressor faz com que o fluido frigorificaieqecircula em circuito fechado, atinja
presséao e temperaturas elevadas.

2- No condensador (permutador de calor) o caloarésferido para o aquecimento central.
O fluido frigorifico arrefece e liquefaz-se.

3- Na valvula de expansao, o fluido frigorifico arde-se (queda de pressao) e arrefece.
4- Sondas geotérmicas permitem aproveitar o calostante que existe nas camadas do
subsolo, para que a producdo de agua quente &argt&zomo fonte de frio para o
arrefecimento passivo.

5- No evaporador (permutador de calor) a energjgada pela sonda geotérmica é
transferida para o fluido frigorifico. Este aquecevapora-se.

6- Para a operacéo paralela do aquecimento celatré@jua e do arrefecimento passivo, 0s

dois sistemas séo separados hidraulicamente paragicomutadoras.
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4.1.5. Identificacdo e avaliacdo de custos de investimento

manutencao e conservacao para os sistemas de Gewtiere Biotermia

Tendo por base consideragcdes da “Human Resourcgsg&b (2012) bem como o
IAPMEI, pode considerar-se que o retorno de umstieento € o ponto de equilibrio
entre o investimento inicialmente efetuado e osokiou ganhos obtidos por esse mesmo
investimento. Qualquer investimento deve propoiiamm retorno igual ou superior ao
gasto inicial.

Um investimentdraduz a aplicacéo financeira com o objetivaatiperar e ter lucroem
relacdo ao investido inicial. No caso pratico, estu@o neste trabalho, o investimento
inicial € resultado da diferenca de custo origingeda substituicdo do sistema de
aquecimento Tradicional (AVAC e Gas) pelo sistermadE@otermia com recurso a AVAC
Primario (www.enat.pt).

Tendo a Geotermia como funcao a reutilizacdo degenexistente e renovavel, originara
umareducdo nos gastade energia elétrica e gas aquando da sua utitizagEim, o custo
associado aos gastos de energia elétrica paracofiamento do sistema de Geotermia,
sera inferior ao custo que o sistema Tradiciona,tee implementado no mesmo local.
Considerando que financeiramenteetorno do investimento inicial € a poupanca notaus
da energia gasta, atinge-seponto de equilibrioqguando o valor monetario do que se
poupou em energia for igual ao valor do investimearietuado. ApGs este equilibrio, pode
considerar-se que iavestimento inicial esta recupera@doque a partir desse momento ja
existe lucro No caso concreto da Geotermia significa que orvaicial ja se recuperou e
que doravante ha poupanca nos gastos e custos lmo pago pela energia
(www.geotermiadeportugal.pt; www.airpac.eu; www rgesrenovaveis.com).

Para a andlise do estudo do retorno e da viabdiddimplementacdo de um sistema de
Geotermia € necessario ter em conta a relaca®etastntre os varios fatores associados,
por isso, sera necessario ter em cantaalor do investimentgue se traduz no valor
monetario da diferenca de custo existente entreu® sg encontrava inicialmente
preconizado e gusto inerente as alteracbes efetuadas para a imgeacdo do sistema
de GeotermiaSeguidamente, devera ainda considerar-se amii#ntre o custo a ter no

gasto de energia entre: 0 consumo previsto paeguipamentos associados ao sistema de
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aguecimento inicial e o custo associado aos equptos utilizado no sistema de
Geotermia (www.energia.gr; www.ecen.com, www.eda.pt

Os gastos monetarios considerados no consumo dgigrgara os equipamentos, deverao
ser considerados para 0 mesmo numero de horadlidacab e considerando as mesmas
temperaturas exteriores. Devera ser ainda consliolepagasto monetario referente ao
consumo de energia que é obtido através da poté&lasaequipamentos, consumo
energético dos mesmos e custo da estrutura agsereketricidade e gas em vigatgm).
Produzidos os respetivos calculos, podera serzegii a analise entre o que se previa
gastar em energia, com o sistema Tradicional, engwuno com o sistema de Geotermia
para um determinando periodo, considerando osefatexternos iguais para ambas as
situacOes (www.iapmei.pt; www.investidor.pt; wwwgueet; www.abacusproperty.pt).
Apos os resultados anteriores, referentes ao investo inicial e o resultado da diferenca
de custo de energia previsto gastar, € possivet abta previsao para o ponto 6timo ou de
equilibrio entre o gasto inicial e o recuperaderf).

Desta forma e, considerando o periodo de tempdldale para o consumo de energia dos
equipamentos de um ano, o ponto 6timo é obtido guedeiente entre o valor da diferenca
do investimento inicial e o valor do custo poupadoenergia durante um ano.

Assim, podemos aferir que nos encontramos a reauperinvestimento efetuado até
atingir o valor do quociente anterior e a partssevalor encontramo-nos a poupar energia
e, consequentemente, a gastar menos monetariap@rieas mesmas necessidades de
conforto energéticasdemn).

Para uma correta e eficaz implementagdo de umrsstal solucdo, € necessario ter em
conta alguns cuidados e conhecimentos relativamesmtque se pretende implementar.
Para o efeito, é necessario ter em conta o estedintensionamento e adaptabilidade ao
local e ao edificio a implementar, dados sobre todes econémico e financeiro da
viabilidade do processo e respetivo retorno do ocustinvestido
(www.poliempreende.estga.ua.pt).

Como em qualquer iniciativa de investimento € nef@s determinar os custos fixos
relacionados com os projetos e execucao da solugaplementar, assim como, 0s custos
varaveis relacionados com a manutencgdo dos sistemagjuinaria adotada bem como o
custo da energia necessaria para o correto fumoem®@ do sistema

(www.investimentosnapratica.com).
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No caso da Biotermia e, para além dos custos @easionados, sao relevantes os valores
monetarios associados a intervengdes, por exemot® de vias para acesso as tubagens
a intervir, o desvio temporario e em caso de net&s$s, das aguas residuais associadas as
tubagens em uso (LNEG, 2001; Kinouchi, 2006)

E também necessario considerar os fatores infladooés das aguas residuais e respetivas
redes de tratamento como a temperatura sazorgpaaidade de producdo de energia bem
como a capacidade de dissipacdo da mesma. Outnmodfaé se deve ter em conta € a
proximidade de niveis freaticos e a sua influéggianto a moderacéo da temperatura na
envolvente das tubagens (Houillon, 2005).

Relativamente as formas de permuta de temperattio ale escoamento (livre ou sob
presséo) podera ter influéncia devido ao contaatatjuas residuais com as paredes das
tubagens. Da mesma forma o tipo de bombas, mateaiubagem a utilizar bem como os
liquidos sdo também importantes dado que séo spartegrantes do processo

(www.eneres.es).
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4.2. Caso de estudo — Edificio da ESSUA da Universidadie Aveiro

4.2.1. Avaliacdo econOomica e financeira, da solugdo conwaanal e

inicialmente projetada com a solucéo utilizada e digada em Obra.

Localizag&o do Edificio da Escola Superior de Saladgniversidade de Aveiro (ESSUA).

Figura 6. Fotografia aérea da implantacdo da Escola Supat®or Saude da
Universidade de Aveiro (Cardoso, 2011).

Figura 7. Implantacdo da Escola superior de Saude da Unilzgtside Aveiro no
Plano Urbanistico do Polo do Crasto (Cardoso, 2011)
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A tabela a seguir apresentada, contem os valordsséo clima no local de implantacéo

do edificio durante o periodo de um ano.

Tabela 3. Dados do Meio Fisico e Bioclimatico do local onéeescontra o edificio
da ESSUA.

Ev | (ATMOSPHER\(

Qi SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data
' DATA CENTER

Latitude 40.633 / Longitude -8.65 was chosen.

Unit Climate data location
Latitude N 40.633
Longitade E -8.65
Elevation m 193
Heating Gesign temperanure o 3.26
Cooling design tempcratue °C 29.00
Earth terrperanure amplimde ’C 17.69
Frost days ar site day 2
. Relative Dily sobir Atmospheric ,. Earth Heating degrec  Cooling degree
Month Air temperature Kidity rach.armn - Goicas ‘Wind speed Topaiais i Tioe
horizental

°C %% kWhim?id kPa /s i & fC-d *C-d
Jamary 88 74.3% 203 993 52 78 272 2l
February 9.7 70.8% 290 993 55 23 224 29
March 123 60.3% 416 00.0 53 130 167 89
April 138 58.9% 5.52 98.7 2l 154 134 114
May 171 55.0% 635 98.7 47 196 64 215
Jme 213 18 1% 7.09 9z 9 14 215 11 338
Juiy 136 46.0% 7.01 989 45 264 0 413
August 129 50.8% 6.27 958 43 25.5 0 402
Scptember 206 55.9% 4.24 08.9 4.2 o 324
October 16:5 65.7% 315 989 45 16.7 59 208
November 123 72.2% 2.18 99.0 50 11.8 155 90
December 102 74.5% 168 992 54 22 230 42
Annual 158 61.0% 4.45 92.0 4.8 1.8 1325 2295
Measured at () 12.0 2.0

Tabela representativa dos dados Fisicos e Bioclimaticos do local de implantagéo do edificio da ESSUA (Cardoso, 2011).
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Na tabela 4 a seguir apresentada, pode verifica-peoposta referente as condigdes

esperadas com a implementacéo do sistema de AViktako e Sistema de Geotermia.

Tabela 4.

Proposta de implementacéo do sistema de Geotermia.

Pontuacao d

b Pontuacao

~

~

~

ELEMENTOS PASSIVOS Qualidade Edificio Méxima Custos (€ Economia (%
Orientacéo Nula 0 122 0
Aproveitamento Solar Baixal 16 122 0
Protecdo Solar Média 32 122 15
Isolamento Boa 88 100 0
Inercia Boa 24 30 0
Pré Tratamento Muito Boa| 240 240 0
Estanquidade Boa 12 16 0
Recuperacao Muito Bog| 28 28 0
Aproveitamento da Luz Natural Médig 8 20
Arrefecimento Passivo | Boa 72 100 0
TOTAL 520 900 15
ELEIVlIdEiI:t;bOU?ggg)IVOS Qualidade Pogt;;;zo dp P,\jgi:;iao Custos (€ Economia (%
Sistemas Inerciais Muito Bog| 10 10 10
Piso Radiante 0 8 0
Radiadores Superiores 0 5 15
Ventiloconvetores 0 4 0
Tratamento do Ar 0 2 0
Radiadores Inferiores 0 -8 0
ELEMENTOSNATNOS Qualidade Pontqe}gao dp Porjtgagao Custos (€ Economia (%
(geracgéo) Edificio Maxima
Aquecimento Solar de Ar 0 25 0
Aguecimento Solar de Agua 0 18 0
Aguecimento Geotérmico de Ar 0 50 0
Aguecimento Geotérmico Muito Bog| 15 35 35
Arrefecimento a Gas 0 0 0
Bomba de Calor 0 -5 0
Uso de Gas 0 0 0
Uso de Gasobleo 0 0 0

Andlise, avaliacdo e proposta da eficiéncia energética do edificio com o sistema de AVAC Primario e sistema de Geotermia
a implementar no edificio da ESSUA (Cardoso, 2011).
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Tabela 5. Andlise das componentes do sistema de Geotermiarmeptado em obra
para satisfazer e melhorar as necessidades ecagyéxiistentes.

SISTEMA DE AQUECIMENTO [SISTEMA DE AVAC PRIMARIO E GE OTERMIA
VALOR DE ACESSORIOS/m2 110,78 €
VALOR DE EQUIPAMENTOS/m2 28,37 €
TOTAIS /m2 139,15 €

Tabela representativa dos elementos referentes ao sistema de AVAC primario e Geotermia (Autoria Propria, 2012).

De acordo com a tabela 5, que indica o custo déemmgmntacao do sistema de Geotermia
em €/nf, podem comparar-se os valores dos custos aprdesnpara o fornecimento e
aplicacdo dos acessoérios bem como do valor dodoneato e aplicacdo de equipamentos
que sdo de 110,78€7rm 28,37£€/M respetivamente.

Abaixo, pode verificar-se o grafico representatdea tabela 5 acima apresentada e que
contem os somatérios do valores dos acessérios ealdo dos materiais em €fmila

aplicacao do sistema de Geotermia.

Comparacado econdmica dos elementos do sistemanraptado.

SISTEMA DE AVAC PRIMARIO E
GEOTERMIA
120,00 €
100,00 € -
80,00€ -
60,00€ -

W SISTEMA DE AVAC
40,00€ - PRIMARIO E GEOTERMIA
20,00€ -

0,00 € -
VALOR DE VALOR DE
ACESSORIOS/m2  EQUIPAMENTOS/m2
Figura 8. Grafico representativo do custo das componentesstiema implementado

(Autoria Propria, 2012).
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Tabela 6. Dados referentes as bombas de calor A, B, C e Duamionamento para

aquecimento.

Bombas Calor em Aquecimento (Sala Maquinas A,B,C)D
Aquecimento
Necessidaded consumo Térmica Electricidade
Més Aguecimento | Eléctrico Horas de Energ i.a Energ i"." Factura (€/m2
(KWh) (KWh) Funcionament Produzida Consumida
(KWh/més) | (Kwh/mes)
Janeiro 268,4 63,89 157 421388 10.03043 0,121
Fevereiro 236 56,18 105 24780 5.898,44 0,071
Marco 209,7 49,92 45 9436,5 2.246,20 0,027
Abril 2118 50,42 66 13978,8 3.327,42 0,040
Maio 174,8 41,61 5 874 208,04 0,003
Junho 0 0,00 0 0 0,00 0,000
Julho 0 0,00 0 0 0,00 0,000
Agosto 0 0,00 0 0 0,00 0,000
Setembrg 0 0,00 0 0 0,00 0,000
Outubro 1414 33,66 2 282,8 67,32 0,001
Novembrd 2139 50,92 130 27807 6.618,99 0,080
Dezembrq 2274 54,13 157 35701,8 8.498,2]L 0,102
TOTAIS 36.895,05 0,44

Tabela de célculo do consumo de energia elétrica necesséria para aquecimento e respetivo valor mensal a pagar pelo
consumo das 4 bombas instaladas (Autoria Propria, 2012).

A tabela 6 apresenta, para as bombas de calor eetiatento, o célculo mensal da
energia consumida em KWh/més bem como o valor mdoea pagar pela mesma em
cada més num periodo de um ano. Estes valoreses@ionihados pelos dados facultados
pelo fabricante, projetista e fornecedor dos equgrdos instalados. Estes dados, consumo
dos equipamentos e as horas de funcionamento Aeessgara satisfazer as necessidades
energéticas em periodo de aquecimento, tambémeapaeles na tabela anterior, permitem

o calculo da energia consumida bem como do vabagar pela mesma.

A semelhanca da tabela anterior, a tabela 7, apresgara as bombas de calor em
arrefecimento, o calculo mensal da energia consumid KWh/més bem como o valor
monetario a pagar pela mesma em cada més num @etéodm ano. Estes valores sao
determinados pelos dados facultados pelo fabricaptejetista e fornecedor dos
equipamentos instalados. Estes dados, consumo goipamentos e as horas de
funcionamento necesséarias para satisfazer as @SS energéticas em periodo de
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aguecimento, também apresentados na tabela anterraritem o calculo da energia

consumida bem como do valor a pagar pela mesma.

Tabela 7. Dados referentes as bombas de calor A, B, C e Duamonamento para

arrefecimento.

Bombas Calor (Sala Maquinas A,B,C,D)
Arrefecimento
Necessidades consum Térmica ' Electriciqlade
Més Arrefecimento| Eléctrico Horas de Energlq Energlg Factura (€/m2
(KWh) (KW) Funcionamentd Consumida] Consumida
(KWh/més)| (Kwh/més)
Janeiro 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,000
Fevereiro 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,000
Marco 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,000
Abril 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,000
Maio 186,7 57,8 15 2.800,5( 867,73 0,010
Junho 202,8 62,8 39 7.909,20 2.450,6% 0,029
Julho 213,6 66,2 190 40.584,0 12.574,96 0,151
Agosto 210,7 65,3 155 32.658,40 10.119,16 0,122
Setembro 202,3 62,7 122 24.680,60 7.647,43 0,092
Outubro 1924 59,6 23 4.425,2D 1.371,14 0,017
Novembro 0,0 0,0 0 0,00 0,00 0,000
Dezembrg 0,0 0,0 0 0,00 0,00 0,000
TOTAIS 35.030,77 0,42

Tabela de céalculo do consumo de energia elétrica necessaria para arrefecimento e respetivo valor mensal a pagar pelo
consumo das 4 bombas instaladas (Autoria Propria, 2012).

A tabela 8, apresenta para as bombas de circulagdeterminacdo do custo mensal pelo
periodo de um ano referente a energia mensal cotdayelas mesmas. Estes dados séo
determinados também com o recurso a valores deasautbnsumos de eletricidade e

horas de funcionamento facultadas pelo fabricgmtgetista e fornecedor.

As tabelas 9, 10, 11, 12 e 13 apresentam tambéeteandnacdo dos valores monetérios

associados ao consumo de energia consumida refétenestantes bombas de circulacao
existentes no edificio. Sdo, como as anteriores)pogtas por valores facultados pelo

fabricante, projetista e fornecedor dos equipanseimstalados. Através destes dados foi

possivel determinar os valores pretendidos parasepte estudo.
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Tabela 8. Dados referentes a bomba de circulagdo 1 assoziad® de maquinas (A,

B, C e D) em funcionamento para aquecimento eeaireento.

Bomba de Circulagédo B1 (Sala Maquinas A,B,C,D)
Aquecimento e Arrefecimento
Caudal Consumo Horas de Horas de Horas de Energia
Més 3 Eléctrico | Funcionamentq Funcionamentq Funcionamentd Consumida| Quantidadgd Factura (€/m2
(m'/h) (Kwh) Aquecimento | Arrefecimento Total (KWh/més)

Janeiro 16,6 0,75 157 0,0 157,0 117,7p 4 0,006
Fevereiro] 16,6 0,75 105 0,0 105,0 78,79 4 0,004
Marco 16,6 0,75 45 0,0 45,0 33,75 4 0,002
Abril 16,6 0,75 66 0,0 66,0 49,5 4 0,002
Maio 16,6 0,75 5 15 20,0 15 4 0,001
Junho 16,6 0,75 0 39 39,0 29,25 4 0,001
Julho 16,6 0,75 0 190 190,0 1425 4 0,007
Agosto 16,6 0,75 0 155 155,0 116,25 4 0,006
Setembrg 16,6 0,75 0 122 122,0 915 4 0,004
Outubro 16,6 0,75 2 23 25,0 18,75 4 0,001
Novembrgq 16,6 0,75 130 0 130,0 97,5 4 0,005
Dezembrq 16,6 0,75 157 0 157,0 117,7% 4 0,006

TOTAIS 908,25 0,04

Tabela de célculo do consumo de energia elétrica necesséria para a bomba de circula¢éo 1 na sala de maquinas (Autoria
Prépria, 2012).

Tabela 9. Dados referentes a bomba de circulacdo 2 asso@iadia de maquinas (A,

B, C e D) em funcionamento para aquecimento eeireento.

Bombas de Circulagao B2 (Sala Maquinas A,B,C,D)
Aquecimento e Arrefecimento
Caudal Consumg Horas de Horas de Totalde Horad Energia
Més 3 Eléctrico | Funcionamentd Funcionament de Consumida| Quantidadg Factura (€/m2
(m'/h) (KW) Terreno Dry-Cooller | Funcionament$ (KWh/més)

Janeiro 26,6 15 27,8 0 27,8 41,7 4 0,002
Fevereiro] 26,6 15 27,8 0 27,8 41,7 4 0,002
Marco 26,6 15 27,8 0 278 41,7 4 0,002
Abril 26,6 15 27,8 0 27,8 41,7 4 0,002

Maio 26,6 15 27,8 75 353 52,95 4 0,003
Junho 26,6 15 27,8 19,5 47,3 70,95 4 0,003
Julho 26,6 15 27,8 95 122,8 184,2 4 0,009
Agosto 26,6 15 27,8 77,5 105,3 157,9 4 0,008
Setembro| 26,4 15 27,8 61 88,8 1334 4 0,006
Outubro 26,6 15 27,8 115 39,3 58,95 4 0,003
Novembrg 26,6 15 27,8 0 27,8 41,7 4 0,002
Dezembrqd 26,6 15 27,8 0 27,8 41,7 4 0,002
TOTAIS 908,40 0,04

Tabela de céalculo do consumo de energia elétrica necessaria para a bomba de circulagéo 2 na sala de maquinas (Autoria
Propria, 2012).
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Tabela 10. Dados referentes a bomba de circulagdo 3 assoziad® de maquinas (A,

B, C e D) em funcionamento para aquecimento eeireento.

Bombas de Circulagédo B3 (Sala Maquinas A,B,C,D)
Aquecimento e Arrefecimento
Caudal Consumo Horas de Horas de Horas de Totalde Horas| Energia
Més 3 Eléctrico | Funcionamentd Funcionament¢ Funcionamentd de Consumidg Quantidadeg Factura (€/m2
(m'/h) (KW) Terreno Aquecimento | Arrefecimento| Funcionamentd (KWh/més
Janeiro 16,2 3 27,8 157 0 184,8 5544 4 0,027
Fevereiro] 16,2 3 27,8 105 0 1328 3984 4 0,019
Margo 16,2 3 27,8 45 0 72,8 2184 4 0,011
Abil 16,2 3 27,8 66 0 93,8 2814 4 0,014
Maio 16,2 3 27,8 5 15 47,8 1434 4 0,007
Junho 16,2 3 27,8 0 39 66,8 2004 4 0,010
Julho 16,2 3 27,8 0 190 2178 6534 4 0,031
Agosto 16,2 3 27,8 0 155 182,8 5484 4 0,026
Setembrq 16,2 3 27,8 0 122 149,8 4494 4 0,022
Outubro | 16,2 3 27,8 2 23 52,8 1584 4 0,008
Novembrd 16,2 3 27,8 130 0 157,8 4734 4 0,023
Dezembrq 16,2 3 27,8 157 0 184,8 5544 4 0,027
TOTAIS 4.633,80 0,22

Tabela de célculo do consumo de energia elétrica necesséria para a bomba de circulagéo 3 na sala de maquinas (Autoria
Prépria, 2012).

Tabela 11. Dados referentes a bomba de circulacdo 4 asso@iadia de maquinas (A,

e D) em funcionamento para aquecimento e arrefexone

Bomba de Circulagdo B4 (Sala Maquinas A,D)
Aquecimento e Arrefecimento

Caudal Consumd Horas de Horas de Horas de Energia
Més 3 Eléctrico| FuncionamentpFuncionament¢ Funcionament¢ Consumidal Quantidadeq Factura (€/m2
(m'/h) (KWh) | Aquecimento| Arrefecimento Total (KWh/més)
Janeiro 7,98 2,20 157 0,0 157,0 3454 2 0,008
Fevereiro| 7,98 2,20 105 0,0 105,0 231 2 0,006
Marco 7,98 2,20 45 0,0 45,0 99 2 0,002
Abril 7,98 2,20 66 0,0 66,0 145,2 2 0,003
Maio 7,98 2,20 5 15 20,0 44 2 0,001
Junho 7,98 2,20 0 39 39,0 85,8 2 0,002
Julho 7,98 2,20 0 190 190,0 418 2 0,010
Agosto 7,98 2,20 0 155 155,0 341 2 0,008
Setembrg 7,98 2,20 0 122 122,0 2684 2 0,006
Outubro 7,98 2,20 2 23 25,0 55 2 0,001
Novembrgd 7,98 2,20 130 0 130,0 286 2 0,007
Dezembrq 7,98 2,20 157 0 157,0 3454 2 0,008
TOTAIS 2.664,20 0,06

Tabela de célculo do consumo de energia elétrica necesséria para a bomba de circulagéo 4 na sala de maquinas (Autoria
Propria, 2012).
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Tabela 12. Dados referentes & bomba de circulacédo 4 assozisala de maquinas (B e
C) em funcionamento para aquecimento e arrefeconent

Bomba de Circulagdo B4 (Sala Maquinas B,C)
Aquecimento e Arrefecimento
Caudal | Consumo Horas de Horas de Horas de Energia
Més 3 Eléctrico | Funcionamentp Funcionamentd Funcionamentd Consumida| Quantidade$ Factura (€/m2
(m'/h) (KWh) | Aquecimento| Arrefecimento Total (KWh/més)

Janeiro 115 3,00 157 0,0 157,0 471 2 0,011
Fevereirg 11,5 3,00 105 0,0 105,0 315 2 0,008
Margo 11,5 3,00 45 0,0 45,0 135 2 0,003
Abril 11,5 3,00 66 0,0 66,0 198 2 0,005
Maio 11,5 3,00 5 15 20,0 60 2 0,001
Junho 115 3,00 0 39 39,0 117 2 0,003

Julho 11,5 3,00 0 190 190,0 570 2 0,014
Agosto 115 3,00 0 155 155,0 465 2 0,011
Setembr( 115 3,00 0 122 122,0 366 2 0,009
Outubro 11,5 3,00 2 23 25,0 75 2 0,002
Novembr 11,5 3,00 130 0 130,0 390 2 0,009
Dezembr 11,5 3,00 157 0 157,0 471 2 0,011

TOTAIS 3.633,00 0,09

Tabela de célculo do consumo de energia elétrica necesséria para a bomba 4 de circulacdo na sala de maquinas (Autoria
Prépria, 2012).

Tabela 13. Dados referentes as bombas de circulacao (5, @)7associadas a sala de

maquinas (A, B, C e D), em funcionamento para aqesto e arrefecimento.

Bomba de Circulagdo B5, B6, B7, B8 (Sala Méaquinas,/,C,D)
Aquecimento e Arrefecimento
Caudal | Consumo Horas de Horas de Horas de Energia
Més 3 Eléctrico | Funcionamentq Funcionamentd Funcionamentq Consumida | Quantidade$ Factura (€/m2
(m'/h) (KWh) Aquecimento | Arrefecimento Total (KWh/més)

Janeiro 115 3,00 184,8 0,0 184,8 554,4 4 0,027
Fevereirg 11,5 3,00 132,8 0,0 132,8 3984 4 0,019
Marco 115 3,00 72,8 0,0 72,8 2184 4 0,011
Abril 11,5 3,00 93,8 0,0 93,8 2814 4 0,014

Maio 11,5 3,00 328 15,0 478 1434 4 0,007
Junho 11,5 3,00 278 39,0 66,8 200,4 4 0,010
Julho 115 3,00 278 190,0 217,8 653,4 4 0,031
Agosto 11,5 3,00 278 155,0 182,8 5484 4 0,026
Setembrd 11,5 3,00 278 122,0 1498 449 4 4 0,022
Outubro 115 3,00 298 23,0 52,8 158,4 4 0,008
Novembrd 11,5 3,00 157,8 0,0 157,8 4734 4 0,023
Dezembrd 115 3,00 184,8 0,0 184,8 5544 4 0,027

TOTAIS 4.633,80 0,22

Tabela de célculo do consumo de energia elétrica necesséria para as bombas 5/6/7/8 de circulagio na sala de maquinas
(Autoria Propria, 2012).
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Tabela 14.

Dados referentes ao Dry-Coltérem funcionamento para aquecimento e

arrefecimento.

DRY-Cooler (Sala Maquinas A,B,C,D)
Aquecimento e Arrefecimento
Caudal | Consuma Horas de Horas de Horas de Energia
Més 3 Eléctrico | FuncionamentpFuncionament¢ Funcionamentqd Consumida| Quantidadeq Factura (€/m2
(m'/h) (KWh) | Aquecimento| Arrefecimento Total (KWh/més)

Janeiro 11,5 3,20 0 0,0 0,0 0 2 0,000
Fevereirg 11,5 3,20 0 0,0 0,0 0 2 0,000
Marco 11,5 3,20 0 0,0 0,0 0 2 0,000
Abril 11,5 3,20 0 0,0 0,0 0 2 0,000
Maio 11,5 3,20 0 75 75 24 2 0,001

Junho 11,5 3,20 0 195 195 62,4 2 0,002
Julho 11,5 3,20 0 95,0 95,0 304 2 0,007
Agosto 11,5 3,20 0 775 775 248 2 0,006

Setembrg 11,5 3,20 0 61,0 61,0 195,2 2 0,005
Outubro 11,5 3,20 0 11,5 11,5 36,8 2 0,001
Novembrd 11,5 3,20 0 0,0 0,0 0 2 0,000
Dezembr( 11,5 3,20 0 0,0 0,0 0 2 0,000

TOTAIS 870,40 0,02

Tabela de célculo do consumo de energia elétrica necessaria para o funcionamento do dry-coller (Autoria Prépria, 2012).

A tabela 14 apresenta, de acordo com as anteriaresusto necessario para o
funcionamento dd®ry-Cooler. Assim, sendo um dissipador de calor funciona ape&m
alturas de necessidade de arrefecimento. Os dabessarios para o calculo da energia
consumida bem como dos custos mensais esperadas) fieterminados através dados
facultados pelo fabricante, projetista e fornecedor

Na tabela seguinte (Tabela 15) é possivel verificatsto anual por frestimado gastar
para o funcionamento dos equipamentos de tratandeném no edificio. Da mesma forma

que nas tabelas anteriores, os dados para a seantheicdo foram fornecidos pelo

fabricante, projetista e fornecedor.

13 Dry-coller: equipamento usado para efetuar aphssio de energia calorifica quando o sistema em que
este se insere ja se encontra saturado
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4. Enquadramento Tedrico do Caso de Estudo

Tabela 16. Consumo necessario para o funcionamento anuastiors de Geotermia.

Consumo anual (€/m2)
Consumo dos equipamentos necessarios para o famaoo do sistema de
Geotermia em aquecimento e arrefecimento

1,66

Tabela de célculo do consumo de energia elétrica necesséria para o funcionamento anual do sistema de Geotermia
(Autoria Propria, 2012).

A tabela acima apresenta resumidamente, o vald@/efobtido para o funcionamento do

sistema de Geotermia e determinado através ddadabeeriormente apresentadas.

4.2.2. Conclusdes sobre o caso de estudo

O objetivo do trabalho desenvolvido sobre o ediftta ESSUA, tinha por base o estudo da
viabilidade e retorno econdémico da implementacédounte sistema de aquecimento /
arrefecimento e tratamento de ar através da Gelateem substituicdo do sistema de
tratamento de ar e aquecimento / arrefecimentoesaional. Para ser possivel efetuar esta
analise e estudo, € necessario reunir os dadoadéewn dos sistemas individualmente.
Deste modo, estimar o custo de implementacao de siattma, o custo de energia anual
para o funcionamento correto de cada um dos sistendeterminar também o custo de
manutengdo que cada um dos sistemas necessitamantmal para 0 seu correto
funcionamento.

Apoés a obtencéo dos valores atras referidos eptemdconta, que se prevé que o custo de
implementacdo do sistema de Geotermia sera mamdeleque a implementacdo do
sistema Tradicional, para se obter o tempo de metalo investimento inicial seria
necessario: a diferencia do valor investido, sutkse o valor da diferenca entre os custos
de (energia acrescido dos de manutencdo) necesg@rano, para manter o sistema de
Geotermia em compara¢cdo com 0S custos que serizgsI#&ios no sistema convencional.
O numero de anos necessarios para atingir o valdiferencial do investimento, traduz-se
no nimero de anos de retorno do investimento.

Para ser possivel este tipo de estudo é estritamnesessario que 0s pressupostos iniciais

se mantenham iguais para os dois sistemas. Conastaécessidades de conforto térmico,

54 Luis Miguel Almeida Cunha



4. Enquadramento Tedrico do Caso de Estudo

razao pela qual se instala qualquer tipo de aqeton arrefecimento e tratamento de ar,
tém que ser as mesmas para os dois sistemas afo.estu

Tendo em conta que o projeto de arquitetura € wrfatores que altera as necessidades de
conforto devido a exposicado solar e dos revestioseaplicados, terd também que se
manter fixo, caso contrario, alterara as condigfiesstudo e as necessidades térmicas.

No caso pratico do edificio da ESSUA, aquando ¢iadese da execucao do trabalho aqui
apresentado, foi detetado que a arquitetura evestimentos exteriores do mesmo foram
alterados, levando a que as necessidades enesgdtcarojeto inicial e final fossem,
inevitavelmente, diferentes e impossibilitando,irasso tipo de estudo inicialmente
previsto.

Saliente-se ainda néo ser possivel, atualmenteteagio dos valores dos consumos tidos
com a implementacdo do sistema de Geotermia, umn&@we, 0 Mesmo nao se encontra
ainda em funcionamento. Deste modo, foi efetuada estimativa dos mesmos tendo em
conta o0 que se prevé consumir e gastar, baseadmnsgmos dos equipamentos aplicados
e no custo das energias a consumir para combatee@ssidades de aquecimento /
arrefecimento e tratamento de ar na obtencéo dortonérmico pretendido.

Neste sentido, pretendendo que os calculos previsiotemplem todos os meses de um
ano e as estacoes (primavera, verdao, outono enmivbem como as suas transicoes, foi
considerado o intervalo de tempo de um ano, emogperiodo de funcionamento do
edificio decorrera das oito horas da manha ashmitas da tarde (8:00h as 20:000h) de
cada dia.

Para iniciar a analise considerou-se a necessitadguecimento / arrefecimento que séo
respetivamente, a quantidade de energia util négadsrnecer a uma zona independente,
por m2 de area util e por ano, para manter umadeatyra de 18°C ou mais durante a
estacdo de aquecimento, bem como a quantidadeedgizeqtil que € necessario extrair a
uma zona independente, por m2 de area Util e pmr @ara manter uma temperatura de
25°C ou menos durante a estacdo de arrefecimeara $& poderem atingir estas
necessidades foi indispensavel calcular o consursorespetivos equipamentos para um
determinado numero de horas de funcionamento.

O estudo apresentado contempla o custo de impleg@nttotal do sistema, que foi
repartido em duas componentes no sentido de se pbtde a relacdo entre as mesmas.
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Conclui-se desta forma que o valor referente a@ssécios como o fornecimento e
aplicacao de tubagens de permutacgéo e distribuasgimangas de protecao, o sistema de
controlo e gestao informatica, os quadros, os donés, as valvulas de controlo e
termoativacdo das estacas e das lajes, apresentazustio superior ao valor apresentado
para fornecimento e aplicacdo dos equipamentosssé@tes como as bombas de calor,
circulacdo condensacédo e UTAN's.

Seguidamente procedeu-se analise do consumo dgigenecessaria por ano para obter as
necessidades energéticas pretendidas. Deste modotabitizaram-se todos o0s
equipamentos instalados e determinou-se atravédades fornecidos pelo projetista e
fornecedores, o consumo e horas de funcionameraacpda equipamento.

Por fim, somando os consumos obtidos pelos vartpspamentos obtém-se o valor
monetario necessario para satisfazer as necessidaamnforto térmicas por ano.

Deve ainda ser salientado que, os valores obtidodaseados em estimativas e valores
fornecidos por fabricantes pelo que, deve serdidaonta que os valores reais s6 poderao

ser obtidos ap6s a utilizacéo do edificio em tetpleno funcionamento.

4.3. Caso de estudo — Edificio CICFANO da UniversidadeealAveiro
— (avaliacéo técnica, economica e financeira, dalggdo convencional

projetada e da solucéo utilizada)

Apresentacéo do Projeto
Localizagdo do Edificio Complexo Interdisciplinae cCiéncias Fisicas Aplicadas a

Nanotecnologia e a Oceanografia.

== = - o 3
R — T . ¥ >

Figura 9. Fotografia aérea da implantacao do Edificio Complexerdisciplinar de
Ciéncias Fisicas Aplicadas a Nanotecnologia e aggafia (Cardoso, 2011).
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[ - cONSTRUGOES EXISTENTES
[==] - CONSTRUGOES EM EXECUGAD
PZZ - consTRuGOES BM PROJECTO

- ccre

2011).

A tabela a seguir apresentada, contem os valordsséo clima no local de implantacdo
do edificio durante o periodo de um ano.

Tabela 17. Dados do Meio Fisico e Bioclimatico do local oneéeesmcontra o edificio
do CICFANO (Cardoso, 2011).

. ATMOSPHERIC
‘d SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data
"™ DATA CENTER

Latitude 40.633  Longitude -8.65 was chosen.

Unit Climate data location
Latirude N 10.633
Longitude ‘E 8.65
Elevation v 101
Heating cesign temperature i 3.26
e e T e c 20.00
Earth teeperanire amplimde c 17.69
Frost days ar site day 2
Month At e hR:::: ?:5‘,?.53:’ i *:::::;‘:‘ Wind speed ‘mEP::':“e H““"E;:g'“ c“““‘;ﬁ::g'“
horizontal
o % EWhim?:d IPa m's ke 4 “Cd 2C-d
Jamary 8.8 74.3% 203 99.3 5.2 7.8 2T 55
February 9.7 T70.8% 2.90 293 35 23 224 29
March 125 60.30% 426 Q0.0 i3 13.0 167 89
April 13.8 58.9% 5.52 987 51 152 134 114
May 171 55.0% 635 98.7 47 19.6 64 215
June 213 18.1% 7.09 989 11 215 11 338
July 136 46.0% 701 989 45 69 0 473
August 29 50.8% 627 958 i3 253 o 102
Scptember 206 55.9% 4.84 289 42 222 9 324
October 165 65.7% 325 959 45 16.7 59 208
November 123 72.2% 218 99.0 50 s 135 9%
December 10.2 74.5% 1.68 29.2 54 2.2 230 42
Annual 158 61.0% 445 220 4.8 16.8 1325 2295
Measured at () 12.0 20

Tabela representativa dos dados Fisicos e Bioclimaticos do local de implantagcao do Edificio Complexo Interdisciplinar de
Ciéncias Fisicas Aplicadas a Nanotecnologia e & Oceanografia (Cardoso, 2011).
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Na tabela abaixo reflete-se a avaliacdo energéticadificio de acordo com o projeto

inicialmente previsto.

Tabela 18. Avaliacéao Preliminar da Eficiéncia Energética dojéto.

ELEMENTOS PASSIVOS Qualidade Pontuagao dp Pontuagaq
Edificio Maxima
Orientacéo Baixa 32 144
Aproveitamento Solar Baixa 16 144
Protecao Solar Nula -120 144
Isolamento Média 56 112
Inercia Média 16 32
Pré Tratamento Nula 0 40
Estanquidade Média 0 16
Recuperacao Média 16 32
Aproveitamento da Luz Natural 8 24
Arrefecimento Passivo Nula -24 112
TOTAL 0 800
ELEMENTOS ATIVOS Qualidade Pontuacéo dp Pontuacéao
(distribuicao) Edificio Maxima
Sistemas Inerciais 0 10
Piso Radiante 0 8
Radiadores Superiores 0 5
Ventiloconvetores 0 4
Tratamento do Ar 0 2
Radiadores Inferiores Médid -8 -8
ELEMENTOS ATIVOS i Pontuacgdo dp Pontuacao
. Qualidade e L
(geracdo) Edificio Maxima
Aquecimento Solar de Ar 0 25
Aquecimento Solar de Agua 0 18
Aquecimento Geotérmico de Ar 0 50
Aquecimento Geotérmico 0 35
Arrefecimento a Gas 0 0
Bomba de Calor 0 -5
Uso de Gas Boa 0 0
Uso de Gasdleo 0 0

Andlise e avaliacéo preliminar da eficiéncia energética do edificio com o sistema de AVAC Tradicional e inicialmente
previsto para o edificio do CICFANO (Cardoso, 2011).

7

Abaixo é apresentada a individualizacdo de cadeecedjplade do projeto total
considerando a aplicacdo do sistema Tradicionahirifla possivel verificar o custo

individualizado, em €/ necessario para a execucéo de cada especialidade.
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Especialidades e respetivos custos parciais paelativos ao projeto com

Sistema de AVAC Tradicional com recurso a Gas.

ESPECIALIDADES CUSTO DE EXECUCAO / m2
ARQUITECTURA 375,99 €
ESTRUTURA 357,05 €
SEGURANCA 115,45 €
AVAC 155,05 €
GAS NATURAL 1,93 €
REDES DE AGUAS E INCENDIO 12,22 €

Isolamento e avaliacdo econdémica de cada especialidade relativamente ao Projeto Inicial (Autoria Prépria, 2012).

N figura 11 observa-se, graficamente os valoresaia especialidade que compdem o

projeto inicial com o sistema Tradicional de agmesito. Pode visualmente efetuar-se o

comparativo entre o valor de cada especialidadegugde o projeto total.

Custo de execucdo de cada especialidade relatitvana@ndo Projeto com Sistema de
AVAC Tradicional e Gas.

Custo de Cada Especialidade do
Projeto por m2

400,00 €
350,00€
300,00€ -
250,00€
200,00€ -
150,00 € -
100,00€ -
50,00€ - B CUSTO DE EXECUGAO /

0,00€ - . . - M2

§F & & &
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Figura 11.  Gréfico representativo dos custos de cada espiamigirelativamente ao

Luis Miguel Almeida Cunha

Projeto Inicial (Autoria Propria, 2012).
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Tabela 20. Especialidades e respetivos custos parciais parhativos ao Projeto em
execugao com Sistema de Geotermia e Biotermia.

ESPECIALIDADES CUSTO DE EXECUCAO / m2
ARQUITECTURA 375,99 €
ESTRUTURA 357,05 €
SEGURANCA 115,45 €
TRATAMENTO DE AR 88,50 €
REDES DE AGUAS E INCENDIO 12,22 €
PRODUCAO TERMICA 98,96 €

Isolamento e avaliacdo econémica de cada especialidade relativamente ao Projeto em Execucédo com sistema de
Geotermia e Biotermia (Autoria Propria, 2012).

A semelhanca da tabela 19, a tabela 20 apresespeaificacdo do custo pof me cada
especialidade do projeto total considerando a imelgacao do sistema de Geotermia e
Biotermia.

Custo de execucao de cada especialidade relativtaraendo Projeto em execucdo com
Sistema de Geotermia e Biotermia.

Custo de Cada Especialidade do Projeto
por m2

100,00 €
350,00€ -
300,00€ -
250,00€ -
200,00 €
150,00€
100,00 € -
50,00€ - l E

0,00€ - . . .

[N
&L &L K
C}')\ (39 ((‘}Q\ (vé (Q\ ~ 0
@ <& ’\Y@ ovc‘, Q\)(y ey
&Qy. QQ,IYSD qu B CUSTC DE EXECUCAO / m2
&
&

Figura 12.  Grafico representativo dos custos de cada espianiigirelativamente ao
Projeto em execucdo com sistema de Geotermia erBiiat (Autoria Propria, 2012).

O gréafico acima, a semelhanca da figura 11, apteseoomparacao das especialidades do

projeto com a implementacédo do sistema de GeotexBiatermia.
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Tabela 21.
de AVAC Tradicional e Gés.

4. Enquadramento Tedrico do Caso de Estudo

Especialidades e respetivo peso percentual relabvBrojeto com Sistema

% RELATIVA DE CADA
ESPECIALIDADES ESPECIALIDADE

ARQUITECTURA 36,95%
ESTRUTURA 35,08%
ELETRICIDADE, TELECOMUNICACOES, 11.34%
SEGURANCA

AVAC 15,24%

GAS NATURAL 0,19%
REDES DE AGUAS E INCENDIO 1,20%

Isolamento e avaliacdo percentual de cada especialidade relativamente ao Projeto Inicial (Autoria Prépria, 2012).

Na tabela anterior, apresenta-se 0 peso percendiuatusto de cada especialidade

relativamente ao valor total da execucéo do projetetende-se deste modo determinar a

importancia monetaria de cada especialidade beno @msua contribuicdo para o custo

total da obra considerando a implementagao dansssi@adicional.

Peso percentual de cada especialidade relativaraerde projeto com sistema de AVAC

Tradicional e Géas.

40,00%

Percentagem Relativa de cada
Especialidade

35,00% |
30,00% -

25,00% -

20,00% -

15,00% -

10,00% H % RELATIVA DE CADA
5,00% ESPECIALIDADE
0,00% -~ T T T ————

: < N <
& & N
) N o %
& ¢ & & S
& < &
<
UL
Figura 13.  Grafico representativo das percentagens relatigasmda especialidade

relativamente ao Projeto com Sistema de AVAC Tiadal e Gas (Autoria Propria,

2012).

7

N figura 13 acima, € possivel verificar a relacékafiga percentual das vérias

especialidades constituintes do projeto com a imefgacéo do sistema Tradicional. Pode

ainda ser observado o peso de cada especialidatieaimente ao valor total do projeto.

Luis Miguel Almeida Cunha
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Do mesmo modo que na tabela 21 foi apresentadsmrpéativo, para a execucéo de cada
especialidade relativamente ao valor total do progom a implementagédo do sistema
Tradicional, na tabela 22 é também possivel verifia relacdo percentual das varias

especialidades, considerando agora a implementi;éistema de Geotermia e Biotermia.

Tabela 22. Especialidades e respetivo peso percentual relabvBrojeto em execugao

com Sistema de Geotermia e Biotermia.

% RELATIVA DE CADA
ESPECIALIDADES ESPECIALIDADE

ARQUITECTURA 35,87%
ESTRUTURA 34,06%
ELETRICIDADE, TELECOMUNICACOES,

11,01%
SEGURANCA
TRATAMENTO DE AR 8,44%
REDES DE AGUAS E INCENDIO 1,17%
PRODUCAO TERMICA GEOTERMI/ 9,44%

Isolamento e avaliacdo percentual de cada especialidade relativamente ao Projeto em execucgéo (Autoria Propria, 2012).

No gréfico abaixo é possivel verificar a relac&afiga percentual das varias especialidades
relativamente ao valor total do projeto com a immatacédo do Sistema de Geotermia e
Biotermia.

Percentagem Relativa de cada
Especialidade

40,00%
25,00% -

30,00% -

25,00% -

20,00%

15,00% |

10,00% -

5,00%6 - l . .:
0,00% - . . .

-

m 26 RELATIVA DE CADA
ESPECIALIDADE

Figura 14.  Grafico representativo das percentagens relatigasmda especialidade
relativamente ao Projeto em execu¢do com Sisten@edeermia e Biotermia (Autoria
Propria, 2012).
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Tabela 23. Componentes das especialidades dos Projetos de AMAdicional e de

Gas Relativamente ao Projeto Inicial.

SISTEMA DE AVAC Tradicional + GAS
SISTEMA DE AVAC TRADICIONAL + GAS 156,98
[€/m2]
SISTEMA DE AVAC TRADICIONAL + GAS 15,43%
[s€|/smT2|?MA DE AVAC TRADICIONAL + GAS CUSTO DE EXECUGAO
TUBAGENS E ACESSORIOS [€/m?] 118,19€
EQUIPAMENTOS [€/m2] 3879€
TOTAL DE AVAC [€/m2] 156,98 €

Custo de execucdo das componentes do Sistema de AVAC Tradicional e Gas (Autoria Prépria, 2012).

A tabela acima, constituida por duas partes, cquitera resumo das tabelas 19 e 21
considerando apenas as especialidades AVAC e @asloTem conta que estas serao as
especialidades alvo de comparagdo com o sister@gaermia e Biotermia, é apresentada
na parte final da tabela, a particdo entre os sudds referidas especialidades. Deste modo
€ apresentado para o conjunto das especialidada€AVGas, a componente de tubagens
e acessorios bem como a componente dos equipanigr@psomo a anterior, tera que ser

fornecida e aplicada em obra.

Custo de execucédo das componentes das especialidad&stema de AVAC Tradicional

e Gas.

Custo de Execugao das Componentes
da especialidade de AVAC Tradicional
e Gas por m2

150,00€

100,00€

50,00€ m CUSTO DE EXECUGAO

0,00 € -
TUBAGENS E EQUIPAMENTOS
ACESSORIOS [€/m2] [€/m2]

Figura 15.  Gréfico representativo do custo das componente®distos de AVAC
Tradicional e Gas (Autoria Propria, 2012).
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O gréfico apresentado anteriormente reflete o samwatlas especialidades necessérias
para o aguecimento e arrefecimento do edificiazatido o sistema Tradicional. Pode
ainda ser observado que, o somatério das especiad apresentado contém a
individualizagdo dos custos da tubagem e acessdnidspendente do custo dos

equipamentos.

A tabela 24 abaixo apresentada, a semelhanca déataB, a individualizacdo das
componentes de Tratamento de Ar e Producdo Térregpecialidades do sistema de
Geotermia e Biotermia, que se pretendem comparnar &uK componentes equivalentes

utilizadas no sistema de Tradicional.

Tabela 24. Componentes da especialidade do Projeto de GeeterBiotermia.

SISTEMA DE GEOTERMIA E BIOTERMIA
PRODUCAO TERMICA GEOTERMIA, BIOTERMICA 187 46 €
E TRATAMENTO DE AR [€/m2
PRODUCAO TERMICA GEOTERMIA, BIOTERMICA 17 88%
E TRATAMENTO DE AR ’
SISTEMA DE GEOTERMIA E BIOTERMIA [€/m2] CUSTO DE EXE CUCAO
TUBAGENS E ACESSORIOS [€/m2] 148,79 €
EQUIPAMENTOS [€/m2] 38,67 €
TOTAL DE PRODUCAO TERMICA [€/m2] 187,46 €

Custo de execucdo das componentes do Sistema de Geotermia e Biotermia (Autoria Propria, 2012).

Custo de execucdo das componentes das especialidad&istema de Geotermia e

Biotermia

Custo de Execucg¢ao das
Componentes da especialidade do
Sitema de Geotermia e Biotermia

por m2

200,00 €

150,00 €
100,00 €

m CUSTO DE EXECUCAO

50,00€
0,00 € -

TUBAGENS E EQUIPAMENTOS
ACESSORIOS [€/m2] [€/m2]

Figura 16.  Grafico representativo do custo das componentéxajeto de Geotermia e
Biotermia (Autoria Propria, 2012).
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O gréfico da figura 16 reflete a separacdo das ocoemges de tubagens e acessorios,
separada da componente de equipamentos necegsdeas implementacdo do sistema de

Geotermia e Biotermia.

A tabela 25 (seguinte) e a tabela 26 (apresentais anfrente), apresentam para cada 0s
sistemas em estudo, respetivamente Tradicional @ed¢ermia e Biotermia, a andlise do
peso relativo do custo necessario para o forned¢omen aplicacdo da componente

Tubagens e Acessorios bem como da componente Eognpas.

Tabela 25. Percentagem relativa de cada componente das digpstis de AVAC
Tradicional e Gas.

SISTEMA DE AVAC TRADICIONAL + GAS [€/m2] % RELATIVA DA ESPECIALIDADE
TUBAGENS E ACESSORIOS 75,29%
EQUIPAMENTOS 24,71%

TOTAL DE PRODUCAO TERMICA 100,00%

Percentagem das componentes das especialidades dos Projetos de AVAC Tradicional e Gas (Autoria Prépria, 2012).

Percentagem relativa das componentes das espadediddo Sistema de AVAC
Tradicional e Gas relativamente ao do Projeto dhici

Percentagem Relativa das
Componentes das Especialidades de
AVAC Tradicional e Gas

80,00%

60,00% -

40,00% -

m % RELATIVA DA
ESPECIALIDADE
20,00% -

0,00% -
TUBAGENS E ACESSORIOS EQUIPAMENTOS

Figura 17.  Grafico representativo da percentagem das compemeot Projetos com
Sistema de AVAC Tradicional e Gas relativament®axeto Inicial (Autoria Propria,
2012).
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Anteriormente € apresentado o gréafico da figurarégresentativo da relacdo existente
entre cada uma das componentes, em relagao actetabdo custo da implementacédo do

sistema Tradicional.

Tabela 26. Percentagem relativa de cada componente do SistEm&eotermia e

Biotermia.

% RELATIVA DA

SISTEMA DE GEOTERMIA E BIOTERMIA ESPECIALIDADE

TUBAGENS E ACESSORIOS 79,37%
EQUIPAMENTOS 20,63%
TOTAL DE PRODUCAO TERMICA 100,00%

Percentagem das componentes das especialidades do Sistema de Geotermia e Biotermia (Autoria Propria, 2012).

Apresenta-se abaixo o grafico da figura 18, repritasi®o da relacdo entre o valor de custo
de cada uma das componentes, relativamente aotetdbida implementagcédo do sistema

de Geotermia e Biotermia.

Percentagem relativa das componentes das espadiedidio Sistema de Geotermia e

Biotermia.

Percentagem Relativa das
Componentes do Sistema de
Geotermia e Biotermia

100,00%
80,00% -
60,00%
40,00% M % RELATIVA DA
20,00% - ESPECIALIDADE
0,00% -
TUBAGENSE EQUIPAMENTOS
ACESSORIOS

Figura 18. Grafico representativo da percentagem relativacdagponentes do Projeto
de Geotermia e Biotermia (Autoria Propria, 2012).
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Tabela 27. Proposta Melhoramento da Eficiéncia Energéticardge.

ELEMENTOS PASSIVOS Qualidade Pontuacéo dp Pontuacaq ¢, o1, (e Economia (of)
Edificio Maxima
Orientacdo Baixa 32 144 0
Aproveitamento Solar Baixa| 16 144 0
Protecdo Solar Muito Bog| 144 144 26,4
Isolamento Boa 88 112 3.2
Inercia Boa 24 32 0.8
Pré Tratamento Muito Boa| 40 40 4
Estanquidade Boa 12 16 1,2
Recuperacéo Muito Bog| 32 32 1,6
Aproveitamento da Luz Natural Médig 8 24 0
Arrefecimento Passivo Nula | -24 112 0
TOTAL 372 800 37,2
ELENLEEtEbOU?Qg;'VOS Qualidade Pogt(;:;zo dp P'\c/l)r;t;:;(;ao Custos (€) Economia (%)
Sistemas Inerciais Muito Bog| 10 10 10
Piso Radiante 0 8 0
Radiadores Superiores 0 5
Ventiloconvetores 0 4 0
Tratamento do Ar 0 2 0
Radiadores Inferiores 0 -8 0
ELEMENTOS~ATIVOS Qualidade Pontu.r:%(;.ao dp Por}tgaqao Custos (€) Economia (%)
(geracéo) Edificio Maxima
Aguecimento Solar de Ar 0 25 0
Aguecimento Solar de Agua 0 18 0
Aguecimento Geotérmico de Ar 0 50 0
Aguecimento Geotérmico Muito Bog| 35 35 35
Arrefecimento a Gas 0 0 0
Bomba de Calor 0 -5 0
Uso de Gas 0 0 0
Uso de Gasdleo 0 0 0
Total da Redugao de Custos na Produgdo de Energia 59,20%

Proposta de Atuag&o para Melhoramento e Implementagéo do Sistema de Geotermia e Biotermia (Cardoso, 2011)

Na tabela 27 é apresentada a avaliacdo energétwéstp com a implementacdo do
sistema de Geotermia e Biotermia. Pode em compaiaga a tabela 18, ser verificada a
diferenca entre a avaliagdo energética inicialmegmevista e a pretendida com a

implementacéo do sistema de Geotermia e Biotermia.

A tabela abaixo apresenta o comparativo entre losesamonetarios em €firobtidos para
a execucdo das componentes, Tubagens e Acessériosdmo Equipamentos, de cada
um dos sistemas anteriormente apresentados. Evglodssta forma comparar entre cada

sistema o custo de cada uma das suas componentes.
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Tabela 28. Comparativo entre o Sistema de AVAC Tradicional &s Gnicialmente
previsto e o sistema de Geotermia e Biotermia cpoiaao Sistema AVAC primario

preconizado em Obra.

SISTEMA DE
SISTEMA DE AVAC
SISTEMA DE AQUECIMENTO TRADICIONAL + GAS GEOTERMIA E

BIOTERMIA
TOTAL TUBAGEM E ACESSORIOS /m2 118,19 € 148,79 €
TOTAL EQUIPAMENTOS /m: 38,791 38,67 1
TOTAIS /m2 156,98 € 187,46 €

Comparativo econémico dos dois sistemas de aquecimento em estudo, o inicialmente previsto (Sistema de AVAC
Tradicional e Gas) com o executado em Obra (Sistema de AVAC Primario e Sistema de Geotermia e Biotermia) (Autoria
Propria, 2012)

Comparacédo econdmica dos dois sistemas de aquecimarrefecimento.

TOTAIS /m2

190,00 €
185,00 €
180,00 €
175,00 €
170,00 €
165,00 €
160,00 €
155,00€ -
150,00 €

145,00€ -
140,00€ -

HTOTAIS /m2

SISTEMA DE AVAC SISTEMA DE GEOTERMIA E
TRADICIONAL 1 GAS BIOTERMIA

Figura 19.  Gréfico representativo das componentes dos daersss de aguecimento e
arrefecimento (Autoria Propria, 2012)

O grafico acima mostra o valor total do custo dpléementacdo dos dois sistemas, bem
como a diferenca entre os respetivos valores.

Abaixo, na figura 20, é possivel observar a sonsagiéficos anteriormente apresentados.
Pode constatar-se a relagcdo entre os valores aeosspara tubagens e acessorios, bem
como os valores necessario para o fornecimento lieagfio dos equipamentos, na

iImplementacdo de cada um dos sistemas em estudo.
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Comparacdo econdémica dos dois sistemas de aquécinoem, particdo das suas

componentes.

200,00€

180,00 € -

160,00 € —

140,00 € -

120,00 € —

100,00 € - _ m SISTEMA DE AVAC TRADICIONAL
80,00€ - _— +GAS

60,00€ — SISTEMA DE GEOTERMIA E
40,00€ — BIOTERMIA
20,00€ 1 —
0,00€ T T 1
TOTAL TUBAGEM TOTAL TOTAIS /m2
E ACESSORIOS EQUIPAMENTOS
/m2 /m2

Figura 20.  Gréfico representativo da comparacao economicaataponentes dos dois
sistemas de aquecimento (Autoria Propria, 2012).

4.3.1. Determinacdo dos custos de consumo anuais dos J1Iss em

estudo, baseados em dados fornecidos pelo projedis fornecedores

A tabela 29 apresenta, para a bomba de calor (emacewento), o calculo mensal da
energia consumida em KWh/més bem como o valor mdoea pagar pela mesma em
cada més num periodo de um ano. Estes valoreses@ionihados pelos dados facultados
pelo fabricante, projetista e fornecedor dos edqunedos instalados. Os dados
anteriormente referidos, consumo elétrico dos egugntos e as horas de funcionamento
necessarias para satisfazer as necessidades @@ergétn periodo de aquecimento,
também apresentados na tabela seguinte, permitedicolo da energia consumida bem

como do valor a pagar pela mesma.

Luis Miguel Almeida Cunha 69



4. Enquadramento Tedrico do Caso de Estudo

Tabela 29. Dados referentes a bomba de calor Geotérmica érBiata.

Aquecimento com Bomba de Calor Geotérmica
Necessidadd Energa Tgrmna Consumo Ef‘erg'a
N . Necessaria parf . s Horas de Eléctrica Factura
Més | Aquecimentd . Diferenca | Nag (KWh)] Eléctrico . L
(KWh) Funuonarrjento (KWh) Funcionamentd Necessi:\rla (€/m2)
(KWh/més) (KWh/més)
Janeiro 133,60 20432,30 48,60 85,00 24,69 97,30 2402134 0 Oft
Fevereirg 118,30 10155,70 33,30 85,00 24,69 97,30 2402134 ,10 O
Marco 117,00 7763,80 32,00 85,00 24,69 97,30 240234 0,10
Abril 116,60 13379,40 31,60 85,00 24,69 97,30 2402,34 0,240
Maio 107,30 8622,30 22,30 85,00 24,69 97,30 2402,34 0,10
Junho 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Julho 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Agosto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Setembrd 60,70 1832,90 0,00 60,70 17,63 30,20 532,86 0,p2
Outubro 86,40 1611,50 0,00 86,40 25,10 18,65 468,16 0,92
Novembrd 109,20 12555,10 24,20 85,00 24,69 97,30 2402|134 10 O,
Dezembrd 133,70 19712,80 48,70 85,00 24,6p 97,30 240234 10 O
Total 982,80 96065,80 215,56 729,95 17816,87 0,74

Tabela de calculo referente ao consumo de energia elétrica necessaria para aqguecimento e respetivo valor mensal a pagar
pelo consumo da referida bomba (Autoria Prépria, 2012).

Tabela 30. Dados referentes a bomba de arrefecimento Geo@eriBtotérmica.

Arrefecimento com Bomba de Calor Geotérmica
Necessidades Energia "I'érmic ' Consumo Ef‘ergia
~ . Necessaria pafa _. . Horas de Eléctrica Factura
Més Arrefecimento ) Diferenga | Nag (KWh)] Eléctrico . ]
(KWh) Funmonartlentc (KWh) Funcionamentd Necess?rlc (€/m2)
(KWh/més) (KWh/més)

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereirg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0p
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0d
Abril 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Maio 136,90 4152,30 36,90 100,00 27,29 22,70 619,48 0,43
Junho 153,70 7447,20 53,70 100,0d 27,29 22,70 619148 0,p3
Julho 152,30 26376,50 52,30 100,04 27,2p 22,70 61948 0,93
Agosto 161,90 8741,10 61,90 100,00 27,2p 22,70 619,48 0,03
Setembrd 151,60 11491,20 51,60 100,00 27,29 22,70 619,48 03 O
Outubro 140,70 4053,60 40,70 100,04 27,2P 22,70 61948 0,03
Novembrd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00} 0,0
Dezembrd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,0p
Total 897,10 62261,90 163,74 136,20 3716,90 0,14

Tabela de célculo referente ao consumo de energia elétrica necessaria para arrefecimento e respetivo valor mensal a pagar
pelo consumo da referida bomba (Autoria Prépria, 2012).

A semelhanca da tabela 29, a tabela 30, apreseata, a bomba de calor (em

arrefecimento), o célculo mensal da energia cordairem KWh/més bem como o valor
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monetario a pagar pela mesma em cada més num @eatédm ano. Estes valores sao
determinados pelos dados facultados pelo fabricaptejetista e fornecedor dos
equipamentos instalados. Os dados anteriormenteride$, consumo elétrico dos
equipamentos e as horas de funcionamento necesgia satisfazer as necessidades
energéticas em periodo de arrefecimento, tambémesamados na tabela anterior,
permitem o calcula a energia consumida bem comerrdatar o valor a pagar pela

mesma.

Do mesmo modo que as tabelas 29 e 30, apresentadcolo monetario mensal

necessario para o funcionamento das bombas de palosistema de Geotermia e
Biotermia, a tabela 31 procura apresentar os mestaol®s referentes ao sistema
Tradicional. Desta forma € possivel verificar o$okes mensais referentes aos custos
previstos ter com gas e eletricidade para manten@onamento do sistema. Estes valores
sao determinados pelos dados facultados pelo &abec projetista e fornecedor dos

equipamentos instalados.
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Dados referentes ao chiltére caldeira necessarios no sistema Tradicional

Tabela 31.

para aquecimento e arrefecimento.

4 Chiller: Equipamento de controlo de temperatumaaguecimento e arrefecimento
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Seguidamente apresentam-se as tabelas 32, 33 ga@d,0 sistema Tradicional e de
Geotermia e Biotermia. Estas contém respetivamenteomparagdo dos valores do
investimento inicial, da estimativa de custo previpara um periodo de 30 anos e a
estimativa do custo de energia anual consumidaskiyel desta forma comparar 0s custos
apresentados para os dois sistemas e, a partesdeslores, determinar a viabilidade

economica da implementacdo de cada sistema.

Tabela 32. Resumo dos custos da implementacéo dos sistemas.

Inve stimento Inicial
Descricdo Sistema Valor (€/m2)
Sistema Tradicional 156,98
Sistema Geotérmico e Biotérmico 187,46
Acrescimo no Investimento inicial 30,48

Tabela referente ao diferencial de investimento entre os dois sistemas em estudo (Autoria Prépria, 2012).

Tabela 33. Resumo do custo de manutengé&o de acordo com idegap fabricante.

Estimatida do custo de manutencéo anual dos equip@ntos considerando um fim de
vida de 30 anos
Descricdo Sistema Valor (€/m2))
Sistema Tradicional 181
Sistema Geotérmico e Biotérmica 0,97
Poupanca 0,84

Tabela referente ao custo anual da manutencéo dos sistemas em estudo por m? (Autoria Prépria, 2012).

Tabela 34. Resumo do custo da energia consumida em cada aistem

Estimatida do custo da energia anual consumida pan2
Descricdo Sistema Valor (€/m2)
Sistema Tradicional 3,14

Sistema Geotérmico e Biotérmico 0,90
Poupanca 2,24

Tabela referente ao consumo de energia dos sistemas em estudo por mZ.ano (Autoria Prépria, 2012).

A tabela 35 apresenta o periodo de retorno do tinvesto inicialmente efetuado.
Considerando o valor do investimento inicial, ee8e anualmente a poupanca tida no

valor da manutencdo dos equipamentos e acess@ioscbomo, o valor da reducdo dos
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custos necessarios com a energia para manter mriantento do sistema. O periodo de
retorno é obtido pelo nimero de anos necessériasguee, ao valor inicial, retirados os

valores das reducdes se atinja o valor de 0,00€.

Tabela 35. Analise da amortiza¢do do investimento.

Amortizacéo
Ano Investimento adicional por m2 Poupanca anuahpir] Periodo de Retornp
Ano 1 30,48 € 3,08 € 27,40 €
Ano 2 27,40 € 3,08 € 24,33 €
Ano 3 2433 € 3,08 € 21,25 €
Ano 4 2125 € 3,08 € 18,18 €
Ano 5 18,18 € 3,08 € 15,10 €
Ano 6 15,10 € 3,08 € 1203 €
Ano 7 12,03 € 3,08 € 8,95 €
Ano 8 8,95 € 3,08 € 587 €
Ano 9 587 € 3,08 € 2,80 €
Ano 10 2,80 € 3,08 € -0,28 €

Tabela referente ao tempo de amortizagéo do investimento necessario para a implementagdo do sistema de Geotermia e
Biotermia (Autoria Propria, 2012).

A tabela seguinte apresenta o valor de poupangadoafim periodo de vida do sistema de
Geotermia e Biotermia de cinquenta anos. Este éaltteterminado desde o ano do inicio
do funcionamento do sistema até ao ano consideniadaenta (fim de vida do sistema).
Desta forma e tendo em conta os dados anteriornodnitlos, pode considerar-se que o
grau de economia decorre desde o décimo primewo(BIP ano) considerado o ano de
equilibrio (altura em que, ao valor inicial reticados valores das reducfes se atinge valor
de 0,00€), até ao quinguagésimo ano (50° ano), ambluidos.
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Tabela 36. Grau de economia com a implementacdo do sistem&eatgermia e

Biotermia decorridos cinquenta anos.

Grau de Economi
ANC Poupanca anual por | Valor ganhi

Ano 11 3,08 £ 3,08 £

Ano 17 3,08 £ 6,16 £

Ano 12 3,08 £ 9,24 £

Ano 14 3,08 £ 12,321
Ano 1f 3,08 £ 15,40 4
Ano 1¢ 3,08 £ 18,48 1
Ano 1 3,08 £ 21,56 1
Ano 1§ 3,08 £ 24,64 4
Ano 1¢ 3,08 £ 27,721
Ano 2( 3,08 £ 30,80 4
Ano 21 3,08 £ 33,88 1
AnNo 27 3,08 £ 36,96 1
Ano 2¢ 3,08 £ 40,04 1
Ano 24 3,08 £ 43124
Ano 2¢ 3,08 £ 46,20 1
Ano 2¢ 3,08 £ 49,28 1
Ano 2i 3,08 £ 52,36 1
Ano 2¢ 3,08 £ 55,44 1
Ano 2¢ 3,08 £ 58,52 1
Ano 3( 3,08 £ 61,60 1
Ano 3] 3,08 £ 64,68 1
Ano 32 3,08 £ 67,76 1
Ano 3¢ 3,08 £ 70,84 1
Ano 3¢ 3,08 £ 73,92 1
Ano 3¢ 3,08 £ 77,00 4
Ano 3¢ 3,08 £ 80,08 1
Ano 3i 3,08 £ 83,16 1
Ano 3¢ 3,08 £ 86,24 1
Ano 3¢ 3,08 £ 89,32 1
Ano 4( 3,08 £ 92,40 1
Ano 41 3,08 £ 95,48 1
Ano 42 3,08 £ 98,56 1
Ano 4: 3,08 £ 101,64 ¢
Ano 44 3,08 £ 104,72 ¢
Ano 4t 3,08 £ 107.80 ¢
Ano 4¢ 3,08 £ 110,88 ¢
Ano 4 3,08 £ 113,96 ¢
Ano 4¢ 3,08 £ 117.04 ¢
Ano 4¢ 3,08 £ 120,12 ¢
Ano 5( 3,08 £ 123,20 ¢

Tabela referente valor monetério ganho com a implementacéo do sistema de Geotermia e Biotermia ao final de 50 anos
(Autoria Propria, 2012).
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4.3.2. Conclusdes sobre o caso de estudo

O presente trabalho desenvolvido sobre o edifioi€@ CFANO, tem por base o estudo da
viabilidade e retorno economico da implementacdoude sistema de aquecimento /
arrefecimento e tratamento de ar através da GeiategnBiotermia, em substituicdo do
sistema de tratamento de ar e aquecimento / aimefato convencional.

Para ser possivel efetuar esta analise e estudwoedessario reunir os dados de cada um
dos sistemas individualmente. Seguidamente detarmicusto de implementacéo de cada
sistema, o custo de energia anual para o funciomancerreto de cada um dos sistemas e
determinar também o custo de manutencéo que cadmsisistemas necessita anualmente
para o seu correto funcionamento.

Tendo em conta que o edificio do CICFANO ainda s&a@ncontra em atividade, ndo é
possivel determinar com exatiddo os valores doswnas dos equipamentos nem 0s
custos necessarios para a manutencao anual doaiddeste modo, e de acordo com 0s
dados fornecidos pelos fabricantes e forneceddmsgefetuada uma estimativa dos
mesmos tendo em conta o que se prevé consumita gasobtencdo do conforto térmico
pretendido.

Como no caso anterior, pretendeu-se que os calcataemplassem todos os meses de um
ano e as estacdes (primavera, verdao, outono enmyvbem como as suas transicdes. Foi
considerado o intervalo de tempo de um ano, emogperiodo de funcionamento do
edificio decorrera das oito horas da manha ashmitas da tarde (8:00h as 20:000h) de
cada dia.

O estudo efetuado para o CICFANO iniciou-se conerdigacdo de possiveis alteracdes
das especialidades do mesmo. Verificado que a Ualieaacdo se prendia com a
substituicdo do sistema em estudo, sem que antestaspecialidades fossem alteradas,
procedeu-se a recolha dos dados dos projetos.

Assim, recolheram-se os valores dos custos de esyiecialidade calculando-se o valor
monetario de cada item, em relagdo ao valor tatgrdjeto, com o objetivo de quantificar
0 peso monetéario de cada especialidade relativamaenprojeto total e entre as restantes
especialidades.

Tendo em conta que apenas a especialidade refexerdguecimento / arrefecimento e

tratamento de ar viria a ser alterada, procedaossolamento e estudo individualizado da

76 Luis Miguel Almeida Cunha



4. Enquadramento Tedrico do Caso de Estudo

mesma. Considerou-se, entdo, a especialidade AVB&@serelativamente ao inicialmente
previsto e na especialidade de tratamento de arodugio térmica do sistema a
implementar no edificio.

Os valores globais para cada um dos sistemas egpa@s 0 somatorio de materiais,
acessorios e equipamentos pelo que, seguidamentfefoada a separagdo entre 0s
elementos das especialidades de cada sistemasdpstaacao permitiu obter os custos das
componentes que ndo consomem energia e 0s quentemsenergia em cada uma das
solucdes. A obtencéo dos valores atras mencior@aisshilitou a verificacdo das relacdes
de proporcionalidade das respetivas component&s/aghente a cada sistema.

Com a separagcdo dos elementos de cada sistema mmporeente de materiais e
equipamentos, bem como, das caracteristicas dardonje equipamentos de cada sistema
obtidos através de dados fornecidos pelos forneesdofiscalizacdo da decorrente obra,
foi possivel determinar as poténcias e consumoggiaipamentos que consomem energia.
De acordo com o fornecedor dos equipamentos (CHAMIA) bem como da empresa de
fiscalizacdo (VHM), os consumos dos equipament@saimente previstos sao similares e
equivalentes aos consumos tidos com as bombasalgacéo existentes no sistema de
Geotermia e Biotermia. Desta forma, e tendo em idere;do os dados fornecidos a
possivel diferenca entre esses consumos devesadeoar-se desprezivel.

Assim, e de acordo com os dados fornecidos devir-gpenas ter em consideragdo 0s
consumos do Chiller e da Caldeira no sistema Ti@tht e das bombas de calor e
arrefecimento no sistema de Geotermia e BioterDéacordo com o obtido através de
fontes consideradas fidedignas, iniciou-se o0 estdds consumos dos respetivos
equipamentos para satisfazer as necessidades fdetcdérmico para a duragédo de tempo
de um ano. Calculando o somatério dos varios coaosupara cada um dos sistemas
obteve-se 0 custo monetario necessario para ocfuatiento de cada um dos sistemas
durante o periodo estabelecido.

A acrescentar ainda ao valor monetario a despgmateano no funcionamento de cada
sistema, teve-se ainda em consideracao o custd a@cessario para a manutencao dos
respetivos equipamentos, valor fornecido pela ad#d instaladora e fornecedora
(CHAMA, Lda).

Obtidos e determinados 0s custos iniciais, os sades a despender com energia para

funcionamento dos sistemas e os de manutencaqogsivel determinar o tempo de
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retorno e o acréscimo de custo tido com a impleagdiot do sistema de Geotermia e
Biotermia relativamente ao que se teria com a implgacao do sistema Tradicional.
Deste modo foi possivel determinar a previsdo teatpa partir da qual ha poupanca
monetaria ap0s o investimento inicial, ou seja, o a partir do qual a poupanca tida
com o custo de energia e manutencdo igualam adgarde custo entre a implementacao
dos sistemas em estudo. Apos atingido este porgquiBbrio considera-se o sistema pago
e todos os custos de consumo e manutencao segapreesentar-se-ao inferiores aos que
se teriam com a implementacéo do sistema Tradiciona

Perante os dados e valores obtidos, é possivel detérminar o valor poupado durante os
cinquenta primeiros anos de funcionamento do ses@enGeotermia e Biotermia. Trata-se
de um valor obtido a partir do somatoério da poupaarqual, desde o ano de equilibrio até
ao ano de funcionamento cinquenta. Deste modojdarasse o valor anual somado desde

0 décimo ano (10° ano) até ao quinquagésimo afa(i).
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A limitacdo de obtencdo de dados, devido ao atnd@soprevisto no funcionamento dos
edificios em estudo, ndo ird proporcionar uma sealhais completa de dados que
corroborem na prética o que foi previsto em prgjetibernativos para a climatizacdo ativa
dos edificios que servem de base de estudo destho e, que sdo pioneiros N0 NOSSo
pais e no caso da solucdo da Biotermia, dos paasus a nivel mundial.

No entanto, e apesar dos obstaculos acima referdos o desenvolvimento do estudo
aqui apresentado foi possivel encontrar indicadpositivos relativamente aos pontos em
discusséo.

Assim, a importancia da aplicacdo de energias @@y, tendo em conta 0 panorama
nacional de Portugal, ficou patente no estudo zaddi no inicio deste trabalho onde
também se enquadrou a nivel legal esta necessidade.

O potencial da GBE e da BAR como energias renosaffebu patente nos casos de
beenchmarkingnde € possivel verificar as vantagens destessnodbdodos de obtencéo
de energia, uma vez que a energia térmica existergtesistemas de GBE e de BAR esta
disponivel em todo o mundo e embora o clima e agssédades de climatizacdo dos
edificios sejam diferentes em cada parte do glatsystentabilidade energética € tematica
de interesse universal e todas as tecnologiastassea utilizacdo de energias renovaveis
representam uma mais-valia e, ainda mais, quandsews principios sdo também eles
préprios universais, ou seja, existe constancighgperaturas quer no solo quer nas aguas
residuais durante todo o ano.

Este estudo, é uma primeira abordagem tematica ssbcustos e beneficios econdmicos
destas solucdes em edificios escolares em Portogdéndo ser um pequeno contributo
para o debate e reconhecimento da competitividatgeh financeiro e de satisfacdo das
necessidades dos edificios publicos.

A implementacdo destas novas solucdes energét@iasos sentido de possibilitar a
diminuicdo do custo energético nacional, diminugusto do conforto e aumentar o bem-
estar dos utentes de edificios publicos e do mathento da qualidade construtiva deste
tipo de edificacdo. A utilizacdo deste tipo deesisds, combate as atrocidades atualmente

realizadas na utilizacdo abusiva e incoerente ti&c@es de climatizacdo, que ndo soO
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implicam enorme custos de investimento, como alaogen a sustentabilidade dos
edificios. Os sistemas tradicionais acabam popgskiidores, de dispendiosa manutencéo,
conservagcao e com enorme custo de exploracdo, filesta a Geotermia e Biotermia,
demonstram ter potencial para alterar este cenario.

N&o tendo sido possivel no caso de estudo do ieddfecESSUA efetuar um comparativo
valido entre os dois sistemas que se pretendiandastpor alteracdo do projeto de
arquitetura com introducdo de disposicdes congsitienergeticamente passivas que
alteraram significativamente as necessidade ddcexifoptou-se por efetuar o custo de
implementagéo do sistema de Geotermia e uma peeds&onsumo dos equipamentos
instalados durante um ano.

Deste modo, foi possivel verificar que o custo dgléementacdo do sistema € de
139.15€/M e que, deste custo 110,78€/sdio referentes ao fornecimento e instalacdo de
acessorios e 28,37€/nsd0 referentes ao fornecimento e aplicacdo dep@maintos que
necessitardo de energia para o seu funcionameel@ivlRmente aos consumos esperados,
e tendo em conta que se trata de uma estimatiyzem-se no valor de 1,66€/m

A semelhanca de exemplos da aplicacdo do mesmodépsistema de Geotermia em
outros locais no estrangeiro, que se encontram leno gfuncionamento, prevé-se que,
também no caso do edificio ESSUA, o valor anuah@ap pela energia necessaria para o
sistema seja muito menor porque, também se prexéamquantidade de energia necessaria
para o seu funcionamento seja igualmente menor.

Analisando os dados obtidos no estudo do edifioiCtCFANO podemos concluir que,
apesar do custo inicial da implementacdo do sistdmaseotermia e Biotermia em
comparagdo com o sistema Tradicional de AVAC, spesor em 30,48€/fm obtém-se
resultados positivos a curto prazo.

E possivel verificar que a diferenca de investimesntre os 187,46€Mmto sistema de
Geotermia e o custo de 156,98€/do sistema Tradicional, leva a uma reducdo dmcust
anual necessario com energia no montante de 2,24€/m

O valor de reducédo anual é determinado pela digarentre o custo de funcionamento de
3,14€/nf do caso do sistema Tradicional e o de 0,98®msistema conjunto baseado em
energia renovavel. Deve ainda ser considerada papga no custo de manutencdo dos
sistemas de 0,84€fircalculado através da diferenca entre 1,81 €lnsistema Tradicional

e 0,97€/m do sistema de Geotermia.
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Somados os custos de cada sistema e determinadgo tle recuperagao do investimento
efetuado, obtém-se o equilibrio financeiro ao décamo de exploracdo, o que neste caso €
maior do que o normalmente indicado para outrosegaique se situam normalmente no
sexto e sétimo anos (6° e 7° anos). No entanto defgeenca deve-se as condicdes
climaticas que séo bastante diferentes das do mmsoque, apresenta necessidades de
aguecimento menores mas onde as necessidadesetexiarento sdo substancialmente
maiores.

Comparando o numero de anos necessarios para raca@pelo investimento feito, com os
dados existentes e referentes a sistemas simijaresnplementados, considera-se
enquadrado o tempo de retorno do investimento adetna implementagcao do sistema de
Geotermia e Biotermia com o estudo de casodealehmarkinganalisados durante a
realizacdo deste trabalho. Estes sistemas comecasr ama aposta comercialmente
corrente mas corajosa, pois é sabido do pudorumatgceio em se arriscar os dinheiros
publicos em solug¢des inovadoras, mesmo que o wbjsdja a poupanca, o conforto e o
bem-estar dos utentes.

Considera-se o estudo aqui presente uma alavanadyparos trabalhos e investigacoes,
bem como, alvo de um complemento com novos dadtidogbdos edificios quase em
inicio de utilizacdo uma vez que, num futuro mprdximo, ja serd possivel obter os
dados reais dos consumos de eletricidade assocmm®ssistemas de GBE e BAR
implementados nos edificios da ESSUA e CICFANO arirmfcom maior precisdo as
conclusdes aqui apresentadas.

Das conclusdes possiveis para o edificio do CICFAdide se poderia fazer mais
corretamente a comparagdo de sistemas Tradicionadne a utilizacdo de recursos
renovaveis, permite depreender que analisandoiesdsos de estudo apresentados neste
trabalho, por similaridade entre os sistemas aghsaambientes em que se inserem, bem
como da geologia presente na sua implantacéo,gvaftetismo, pode também considerar-
se gque o sistema de Geotermia aplicado na ESSU#m@ensatorio a curto espaco de
tempo a semelhanca do sistema aplicado no CICFANO.

A auséncia de umanadlise de sensibilidadgue se previa fazer no inicio deste trabalho
vem empobrecer as conclusées do mesmo. Esta ausive-se como ja referido, a falta

de dados reais da exploragéo dos edificios emastud
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Assim é possivel sustentar a afirmacédo de quebsmtante vantajosa a utilizacdo deste
tipo de sistemas baseados em energias renovaveifoote local, como sdo a Geotermia e
a Biotermia de aguas residuais, no contexto ddgedi publicos escolares.

Associadas as evidentes vantagens ambientaisgluia¥) de saude publica, de conforto
térmico, de bem-estar dos utentes, de controlootigécfo e ainda sua contribuicdo para
gue Portugal atinja as metas referidas nas disetearopeias de sustentabilidade e
eficiéncia energética. Pode ainda concluir-se qugatores obtidos, apontam para que o
investimento na utilizacdo destes sistemas sejaoeticamente recomendavel e rentavel.
Esta concluséo baseia-se em percecdes tidas am danggabalho onde se verifica que o
investimento nestas solucdes que, embora ndo sejaplamente divulgadas nem
validadas, apresenta indicios de viabilidade eagmmts na busca pela sustentabilidade
econdmica e ambiental.

Para terminar é de salientar a coragem da inieiateav Universidade de Aveiro na aposta
por uma solucdo energética inovadora nos seus ipsopdificios e que € sinal de
vitalidade, confianca e interesse em conseguivédraa investigacdo aplicada encontrar

novos meios de auxiliar na reconstru¢do econénuqaads.
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