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Aquecimento e Producdo de Aguas Quentes Sanitdrias RESUMO

RESUMO

O International Energy Outlook 2016 prevé um aumento do consumo de energia mundial de
48% entre 2012 e 2040 (IEA,2016), este seria um valor nunca antes registado. Neste cenario
se a producdo de energia ao nivel europeu ndo se tornar mais competitiva e eficiente, Portugal
poderia estar numa posicao vulneravel.

O Estado Portugués tem vindo a aplicar medidas para atingir as metas de consumo fontes de
energia renovavel do climate & energy package 2020 (Diretiva 2009/28/CE). Os resultados
tém sido muito favoraveis, atingindo bons resultados em fatores como a diminuicao do indice
de dependéncia energética e reducdo de energia primaria. Apesar disso, sera necessario seguir
incentivando politicas que ajudem a atingir os objetivos.

Segundo estudos da ADENE, a producdo de dgua quente sanitaria em edificios domesticos
tem um fator de consumo de 23,5% e 22% ¢ destinado para aquecimento ambiente (ADENE,
2016). Estes dois fatores sdo considerados como 0s mais importantes no consumo energético
de uma vivenda. E importante destacar que, dos pontos de consumo energético de uma
vivenda estes dois estdo entre os melhores para aplicacdo de energias alternativas. Entende-se
assim gue o estudo e a constante procura de otimizacdo dos sistemas de producdo de AQS e
aquecimento central torna-se uma necessidade no contexto nacional e europeu.

A realizacdo do projeto pretende definir um conjunto de sistemas para producdo de aguas
quentes sanitérias e producdo de 4gua quente para aquecimento central (pavimento radiante),
com tecnologia solar térmica para uma moradia situada na Cidade do Fundé&o.

O relatorio € composto por varios capitulos que abarcam a apresentacdo do caso, calculo das
necessidades para aquecimento e producdo de aguas quentes sanitarias, o dimensionamento
dos sistemas e a selecdo dos equipamentos com o Software CYPE ingenieros.

Seguidamente € efetuada uma andlise energética com os Softwares SCE.ER e Solterm, com o
objetivo de determinar o comportamento energético da instalacdo e o rendimento global.

Finalmente é realizada uma analise econémica para verificar a viabilidade do projeto. No
ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e possiveis recomendaces.

Este documento foi escrito ao abrigo do Novo Acordo Ortografico.

Palavras-chaves: Energia Solar Térmica; Producdo de Aguas Quentes Sanitarias; Pavimento
radiante.
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ABSTRACT

The International Energy Outlook 2016 prognosticate an increase in global energy
consumption from 48% between 2012- 2040 (IEA, 2016), this would be an increase never
recorded. In this scenario, if energy production at European Union does not become more
competitive and efficient Portugal could be in a vulnerable position.

The Portuguese State has been implementing measures to achieve the targets for consumption
of renewable energy systems of the climate & energy package 2020 (Directive 2009/28 / EC).
The results have been very promising, reaching good results in factors such as the decrease in
the rate of energy dependence and reduction consumption of primary energy. However, it will
be necessary to continue promoting policies that help us achieve the European targets.

According to ADENE studies, the production of domestic hot water in domestic buildings has
a consumption factor of 23.5% and 22% is destined for space heating (ADENE, 2016). These
are the most important in the energy consumption in domestic applications. It is important to
highlight the points of energy consumption on domestic use, and these two are among the best
for alternative energy application. It is understood that the study and constant search for
optimization of the production systems of central heating and the production of domestic hot
water in domestic buildings becomes a necessity in the national and European context.

The report consists of several chapters covering the presentation of the case, calculating the
requirements for heating and domestic hot water and sizing systems to choose the equipment
with the CYPE Software.

Then, is performed an energy analysis with the Softwares SCE.ER and Solterm, to determine
the energy performance of the installation.

Finally, an economic analysis is carried out to verify the viability of the project. In the last
chapter the conclusions and possible recommendations are presented.

Key-words: Solar Thermal Energy; Heating and Domestic Hot Water; Underfloor heating.
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SIMBOLOGIA
A Area [m?]
Al Coeficiente de perda [adimensional]
AF Superficie coberta pelo circuito de piso radiante [mZ?]
C Caudal [1/s]
Ce Coeficiente de expanséo do fluido [adimensional]
CP Coeficiente de pressédo [adimensional]
Cw Calor especifico da agua [kI/K.kg]
Diametro da tubagem [m]
Distancia aconselhada entre coletores [m]
Di Diametro interior do troco [mm]
E Separacdo entre tubagens [m]
Feh Fator de eficiéncia hidrica [adimensional]
H Comprimento do coletor [m]
Desnivel do troco da tubagem [m]
I Irradiacdo solar [W/m?]
J Perdas de cargas unitarias [kPa/m]
KH Constante [adimensional]
L Comprimento da tubagem [m]
L Distancia entre o coletor e a area a climatizar [m]
L eq Comprimento equivalente da tubagem [m]
M Viscosidade do fluido [N.s/mz]
N Numero total de coletores [adimensional]
N Numero convencional de ocupantes de cada fragcdo autbonoma [adimensional]
Nd Numero anual de dias de consumo de AQS [dias]
No Fator Optico [adimensional]
P Poténcia elétrica [kwW]
Pf Pressdo final (Troco final) [kPa]
Pfc Pressao final corrigida [kPa]
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Pi Pressao no inicio do troco da tubagem [kPa]
Pmin. A Pressdo minima de abastecimento [kPa]

Q Densidade de fluxo térmico [W/m2]
Qc Caudal calculado [1/s]

Qt Caudal total [1/s]
Qtroc Caudal do troco [1/s]

Re Valor do nimero de Reynolds [adimensional]
Ro Resisténcia térmica parcial ascendente do pavimento [m2.K/W]
Ru Resisténcia térmica parcial descendente do pavimento [m2.K/W]
Ro,4 Resisténcia térmica do teto [m2.K/W]
RA,1 Resisténcia térmica do isolante [m2.K/W]
RA,2 Resisténcia térmica da laje [m2.K/W]
RA,3 Resisténcia térmica do teto falso [m2.K/W]
RA,B Resisténcia térmica do revestimento do pavimento [m2.K/W]
S Salto de temperatura [°C]

Su Espessura [m]

Ta Temperatura ambiente [°C]

Te Temperatura média [°C]

\ Velocidade do fluido [m/s]

\Y/ Velocidade de escoamento [m/s]

Vit Volume til necessario (1
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AT Aumento de temperatura necessario para a preparacdo das AQS [°C]

Al Perda de localizadas [m.c.a]

AP Perda de carga [m.c.a]

APt Perda de pressdo no conjunto de captagéo [m.c.a]

Oi Temperatura do compartimento [°C]

Ou Temperatura do compartimento inferior [°C]

A Coeficiente de atrito [adimensional]
Au Condutibilidade térmica da camada de suporte [K.m/W]
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INTRODUCAO CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

No contexto Europeu atual a dependéncia energética e os distintos impactos ambientais tém
incentivado uma constante procura de energias alternativas para satisfazer as necessidades
energeéticas nos edificios. A legislacdo europeia e especificamente a Portuguesa, tém imposto
regulamentos e critérios para tornar os edificios mais eficientes.

A memoria descritiva e justificativa refere-se a um sistema de producdo de AQS e
Aquecimento (por pavimento radiante) para uma moradia situada na Cidade do Fundao, no
Concelho de Castelo Branco, com o objetivo de conseguir garantir os parametros de conforto
térmico, necessidades para AQS e que, a0 mesmo tempo, seja um sistema de aplicacdo viavel
e que cumpra com os critérios da legislacdo portuguesa em vigor.

Na sequéncia do exposto, justifica-se a importancia da aplicacdo de fontes alternativas de
energia em edificios habitacionais para satisfazer as necessidades energéticas. No contexto
atual nacional, a analise da viabilidade e desenvolvimento deste tipo de projetos torna-se cada
vez mais importante.

1.2. Objetivos do Projeto

O estudo a realizar consiste basicamente na analise da implementacdo de um sistema solar
térmico para o fornecimento de AQS e apoio ao sistema de aquecimento por pavimento
radiante numa moradia.

O estudo vai ser desenvolvido de forma que seja possivel atingir os seguintes objetivos:

a) Avaliacdo térmica do caso de estudo através do Software CYPE Ingenieros (analise da
envolvente, necessidades energéticas para aquecimento e producdo de AQS).

b) Anéalise e dimensionamento de dois sistemas solares térmicos que consigam satisfazer as
necessidades de AQS e aquecimento por pavimento radiante, considerando todos o0s
equipamentos e sistemas complementares que podera precisar.

c) Avaliacdo da viabilidade de aplicacdo do projeto com base no estudo técnico e econémico
das propostas realizadas.

1.3. Estrutura Geral do Projeto

No capitulo 1 efetua-se o enquadramento do trabalho referindo a importancia que tém o tema
do projeto e a motivagdo do caso de estudo. Apresentam-se ainda os objetivos principais do
projeto que devem ser atingidos.

No segundo capitulo efetua-se o enquadramento tedrico onde se apresentam 0s conceitos
bésicos, 0s tipos de tecnologias aplicaveis e 0s equipamentos e configuracdes.
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O Capitulo 3 corresponde a uma apresentacdo mais aprofundada do caso de estudo. Séo
definidos todos os aspetos essenciais para este projeto, como sdo: a tipologia do caso;
caracteristicas construtivas; possiveis solugdes para aplicacdo no caso de estudo. Também sdo
efetuados os calculos de base para execugdo do projeto.

Os célculos e andlise do projeto sdo desenvolvidos no Capitulo 4 onde, usando ferramentas de
calculo (Softwares) consegue-se analisar se as ideias que foram apresentadas nos capitulos
anteriores se podem aplicar. Neste capitulo, efetua-se a simulacdo térmica da moradia pelo
CYPE CAD TERM, a simulagdo do sistema solar térmico com os Softwares SCE.ER e
Solterm. Na ultima parte deste capitulo apresenta-se uma anélise técnica e econdémica que tem
basicamente o objetivo de confirmar se verdadeiramente todas as propostas apresentadas no
projeto sdo viaveis.

Por ultimo, no Capitulo 5, apresentam-se as conclusGes do trabalho e uma analise das
possiveis melhorias que poderiam ser consideradas. Na Ultima seccdo sdo apresentados os
anexos, material de consulta que fundamenta o projeto e que € indispensavel a sua
apresentacdo para o entendimento do projeto.
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2 -ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. Sistema solar térmico para preparacdo de agua quente sanitaria

O conceito basico de um sistema tipico de preparacdo de aguas quentes sanitarias é o de um
sistema constituido por dois circuitos hidraulicos, onde se faz a troca de energia térmica por
meio de um permutador de calor e outro corresponde ao circuito de distribuicdo da &gua
quente.

No circuito primario circula o fluido de trabalho do coletor solar que recebe a energia da
radiacdo solar (normalmente mistura glicolada). No circuito secundério circula a 4gua para o
consumo. Esta &gua provém da rede e vai ao permutador de calor onde faz a troca de calor
com o fluido do circuito primario. Na figura 2.1 mostra-se uma imagem bésica de um sistema
simples para a preparacao de AQS (Sistema de termossifao).

Figura 2. 1 Sistema solar térmico para preparacdo de AQS- Termossifao (Junkers, 2015)

2.1.1. Sistema com circulacao natural

Este tipo de sistema aproveita a alteracdo da densidade que apresenta o fluido de trabalho em
funcdo da variacdo de temperatura. Os componentes sao: coletor solar; depdsito acumulador;
e alguns elementos de seguranca (valvulas, purgadores). No funcionamento, o fluido de
trabalho torna-se menos denso o que possibilita que suba do coletor até ao deposito. Uma vez
efetuada a troca de calor, o fluido de trabalho arrefece e desce até ao coletor, iniciando assim
um novo ciclo.
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Este sistema € muito vantajoso e econémico, uma vez que tem auséncia de elementos
mecanicos ou pecas moveis 0 que aumenta a fiabilidade e reduza manutencdo. No entanto,
tem limitacbes no que respeita a instalacdo, ja que devido ao principio de funcionamento,
obrigatoriamente o deposito acumulador deve estar situado numa cota superior ao coletor
solar.

2.1.2. Sistema com circulacéo forcada

A principal diferenca que apresenta este tipo de sistema em compara¢do com o anterior é que
a circulacdo do fluido de trabalho do circuito priméario é efetuada com o auxilio de uma
bomba circuladora. Embora a troca de calor seja feita da mesma forma que no sistema
anterior (permuta de calor no depdsito acumulador) este sistema tem a vantagem de poder
deslocar o deposito acumulador para qualquer lugar no interior da instalagdo (cave, sétdo,
arrumos). Tem uma bomba circuladora que é a encarregada de manter a circulacdo do fluido
no circuito primério. Integra duas sondas, uma no coletor e outra no depoésito. Quando a
temperatura da sonda do coletor é maior do que o acumulador (diferencial de
aproximadamente 4 °C) envia um sinal para ativagdo da bomba circuladora.

Claramente, torna-se um sistema mais eficiente em comparacdo com o de circulacdo natural,
que permite o apoio em diversas tecnologias. No entanto, € um sistema com maior
manutencdo, ndo é autorregulado e é mais caro. Na figura 2.2 apresenta-se o diagrama do
sistema com circulagéo forcada.
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Figura 2. 2 Diagrama do sistema com circulacéo forcada (Caleffi, 2006)
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2.2. Descricao do sistema e componentes de um sistema de producao de AQS
com coletores solares

Denomina-se coletor solar aos dispositivos que efetuam a captacdo da energia solar. Estéo
projetados para aproveitar a energia radiada pelo sol e fazer conversdo em energia térmica que
pode ser usada em diversos campos como o doméstico (AQS, climatizacdo) ou industrial
(processos de fabrico, apoio de sistemas térmicos).

Os coletores solares estdo divididos em dois grandes grupos; os de baixa temperatura
normalmente usados para produgdo de AQS e aquecimento e os de alta temperatura para
apoio a outros sistemas de producédo de energia elétrica.

2.3.Tipos de coletores solares

2.3.1. Coletores solares planos sem cobertura

Os coletores planos sem cobertura consistem basicamente num circuito tubular interligado a
outro tubo de maior didmetro. E um sistema bastante simples e econémico. O sistema no tem
nenhum tipo de isolamento ou cobertura e, por esta razdo, apresentam grandes perdas de
calor. Sdo usados principalmente para aquecimento de agua (piscicultura, aguecimento de
agua para lavagem de automoveis) dado a que a temperatura maxima atingida pelos coletores
planos sem cobertura € entre os 40 °C - 45 °C. Na figura 2.3 se ilustra um coletor solar plano
sem cobertura.

Painel de iiquido sem protec¢ao

»

Figura 2. 3 Coletor solar plano sem cobertura (Caleffi, 2006)
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2.3.2. Coletores solares planos com cobertura

O coletor plano com cobertura é o mais usado na Europa para o aquecimento de agua e para
aquecimento ambiente. A constituicdo deste sistema consiste fundamentalmente numa caixa
coletora com um isolamento térmico na parte interior, um absorsor e uma cobertura
transparente.

A radiacdo passa pela cobertura transparente, que tem também a funcionalidade de gerar um
efeito de estufa reduzindo as perdas de calor. A radiacdo € captada pela placa absorsora e a
energia térmica é transmitida ao fluido de trabalho (normalmente uma mistura glicolada).

Estes coletores fazem o aproveitamento da radiacdo solar direta e da radiacdo difusa. Sao
dispositivos simples e ndo tém partes moveis, mas SO conseguem atingir temperaturas
méaximas de cerca de 60 °C. Na figura 2.4 se ilustra um coletor solar plano com cobertura.

Painel de ifquido com protecgao

" (e

Superficie Placa absorvents
RS / —

de calor

Involucro de

isolante contencao

Figura 2. 4 Coletor solar plano com cobertura (Caleffi, 2006)

2.3.3. Coletores CPC

Os coletores CPC (compound parabolic concentrator) tém a vantagem de reunir 0s principios
de funcionamento do coletor plano e do coletor parabdlico. Como pode ser observado na
Figura 2.5, o coletor estd composto por um absorsor (superficie absorsora) e uma superficie
tubular parabdlica (superficie refletora). Existe ainda a variante do absorsor possuir uma dupla
alheta para aumentar a area do absorsor.

Os raios solares incidem na superficie parabolica e séo refletidos ao absorsor, a dupla alheta
acaba por ter captacdo solar nas duas fases, na fase superior por incidéncia direta dos raios
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solares e na fase inferior pela superficie refletora, aumentando ainda mais a temperatura do
fluido e diminuindo as perdas térmicas.

As principais vantagens deste tipo de coletor sdo a possibilidade de instalacdo em estrutura
fixas porque o principio de funcionamento permite captar a radiacéo difusa de varias direcoes.
Apresenta também menos perdas térmicas, menor inércia térmica e maiores temperaturas de
trabalho em comparacgéo com os coletores planos.

A quantidade de coletores deste tipo no mercado € limitada por que sdo mais caros e também
apresentam uma performance menor que os coletores de tubo de vacuo.

"~

i

Figura 2. 5 Diagrama da estrutura de um coletor CPC (SolarFocus, 2013)

2.3.4. Coletores de tubo de vacuo

O coletor de tubo de vacuo é uma das tecnologias mais usadas no mercado dos sistemas
solares térmicos (principalmente nos paises do norte de Europa). Estdo compostos por uma
bateria de tubos de vidro que sdo sujeitos ao vacuo, o tubo de vidro tem uma camada que
fornece propriedades de alta absortancia e baixa refletdncia. Na parte interior do tubo
encontra-se um absorsor. Conseguindo assim reduzir significativamente as perdas por
conveccao e por conducéo.

Os coletores solares e tubo de vacuo tém duas tipologias:
e Heat Pipe

Consiste num tubo de vidro fechado (nas extremidades) um fluido de trabalho de propriedades
especificas é introduzido no tubo. O fluido é fornecido numa extremidade e o fluido evapora-
se absorvendo o calor (calor latente). A medida que o vapor flui para a extremidade fria do
tubo, o fluido condensa-se e faz troca do calor latente, movendo-se ao fundo do tubo por
gravidade. Este processo é repetido durante a duracdo da radiagdo do sol ou até o coletor
atingiu uma temperatura muito alta. Na figura 2.6 se ilustra uma bateria de tubos de vacuo.
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Figura 2. 6 Imagem ilustrativa de bateria de tubos de vacuo (Archi Expo,2015)
e Escoamento direto

Os coletores de tubo de vacuo por escoamento direto, tem uma placa (duas alhetas unidas a
um tubo) como absorsor. Esta placa transforma a radiacédo solar em calor. O fluido de trabalho
é transportado pelo tubo até ao permutador onde faz a troca de calor. Na figura 2.7 se ilustra
um coletor de tubo de vacuo por escoamento direto.

Figura 2. 7 Imagem ilustrativa do coletor de tubo de vacuo por escoamento direto (Tectonica,
2015)

2.4. Geradores de calor

2.4.1. Caldeiras tradicionais

As caldeiras tradicionais sem condensagdo sdo equipamentos atmosféricos e que possuem a
camara de combustdo aberta para obter ar do local para a combustdo, transmitindo a agua o
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calor gerado na combustdo. O rendimento destes equipamentos normalmente € de cerca de
80% (Grade, 2017).

2.4.2. Caldeiras com condensacao

As caldeiras com condensacdo sdo equipamentos projectados para aproveitar o calor da
condensacdo do vapor de agua dos gases da combustdo. Conseguem aproveitar o PCS do
combustivel (aproveitamento do calor latente adicional do condensado). Estas caldeiras
podem ser gas tubulares ou aquatubulares. Devido ao aproveitamento do calor latente
apresentam rendimentos muito elevados, (entre 90%-96%, Grade, 2017). Na figura 2.8 se
ilustra uma caldeira com condensagéo.

Figura 2. 8 Imagem ilustrativa duma caldeira com condensacéo (Vulcano, 2011)

2.4.3. Caldeiras de biomassa

As caldeiras a biomassa usam como fonte de energia combustivel madeira, pellets, briquetes,
residuos florestais e, por isto, sdo consideradas as mais ecologicas do mercado. Embora o
principio de funcionamento destas caldeiras ser similar ao de uma convencional, queimam um
combustivel natural. Na realidade, pelo tipo de combustivel que usam, estas caldeiras
precisam de elementos adicionais, como sdo uma gaveta e grelha para as cinzas e um conjunto
de parafuso sem fim e motor para alimentacdo da caldeira.

Entre as principais vantagens deste equipamento destacam-se o facto da fonte de energia ser
renovavel e o facto do preco do combustivel ser um dos menores do mercado. Na figura 2.9 se
ilustra uma caldeira a biomassa.
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Figura 2. 9 Imagem ilustrativa de uma caldeira a biomassa (Ahorraclima, 2017)

2.5. Depdsito de acumulagéo

Os depositos de acumulacao sdo equipamentos cuja fungdo principal é a de armazenar e reter
a energia calorifica que foi previamente captada pelos coletores. Desta maneira disponibiliza
agua quente quer para AQS quer para aguecimento na instalacao.

Normalmente costumam ser de forma cilindrica e a sua instalacdo tem grande versatilidade ja
gue podem ser instalados no exterior, coberturas ou caves.

No que respeita ao material de constituicdo do depdsito, sdo normalmente, de aco vitrificado,
aco inox ou cobre estanhado. Devera ter-se em conta as distintas caracteristicas e
necessidades da instalacdo para a escolha do material. Varidaveis como o custo de adquisicéo,
resisténcia a corrosdo e responsabilidade do servico definirdo o tipo de material do
reservatorio.

O isolamento é um elemento importante na composicdo do depdsito de acumulagdo. Os
materiais mais comuns para o isolamento séo poliuretano expandido e Ids. Uma camada de
material isolante cobrird o depoésito e sua espessura varia dependendo do tipo de servigo
(normalmente entre 80 mm a 150 mm). Esta camada de isolamento € coberta por uma
protecdo mecanica.

Em aplicagdes habitacionais, estes acumuladores costumam ter uma ou duas serpentinas (de
cobre ou aluminio). Estas serpentinas sdo as responsaveis por conduzir o fluido de trabalho
para fazer a troca de calor. No depdsito sera utilizado uma serpentina se as necessidades

Juan Diego Rivas Henriques 10



ENQUADRAMENTO TEORICO CAPITULO 2

calorificas puderam ser cobertas s6 por uma fonte calorifica e duas serpentinas se for
necessario outro fluido para fornecer energia de apoio. A serpentina que corresponde ao
circuito solar deve ser colocada na parte inferior do depdsito, para obter o maximo rendimento
do sistema solar. Na figura 2.10 se ilustram alguns depoésito de acumulacao.

Figura 2. 10 Imagem ilustrativa dos acumuladores (Vulcano, 2014)

2.6. Equipamentos de impulsé&o

2.6.1. Bomba circuladora solar

As bombas circuladoras s@o equipamentos concebidos para realizar a circulagdo do fluido de
trabalho do circuito solar (agua, misturas glicoladas). Na figura 2.11 se ilustra uma bomba
circuladora solar.
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Figura 2. 11 Imagem ilustrativa de uma bomba circuladora solar (Wilo, 2015)

2.6.2 Bomba circuladora para aquecimento

As bombas circuladoreas para aquecimento sdo equipamentos responsaveis pela circulagdo no
circuito secundério e unidades terminais da instalacdo. O fluido de trabalho circula no interior
do revestimento do rotor, arrefecendo o motor e lubrificando componentes. E por esta raz&o
que devem ser instaladas no retorno (temperatura inferior) e ndo no avango.

2.6.3. Grupo de circulacao hidraulico

O grupo de circulacdo hidraulico é um sistema mais complexo que incorpora todos 0s
elementos necessarios ao circuito primario de captacdo solar: bomba, valvula de
seccionamento, termdémetros, valvula antirretorno, caudalimetro, valvula de seguranca e
ligacdo de saida para o vaso de expansdo. Na figura 2.12 mostra-se a estrutura geral do grupo
de AGS Vulcano.

1 - Valvula de esfera (vermelho=avanco / azul=retorno) e travio

anti-gravidade
2 — Unido roscada de anel de aperto
3 - Valvula de seguranca
4 — Manometro

5 — Ligagdo para o vaso de expansdo

6 — Valvula de enchimento e de drenagem

7 — Bomba do sistema de energia solar

8 — Indicador do caudal :
9 — Separador de ar Fig. 1 — Grupo de circulagio sem pecgas isolantes

10 - Valvula de regulagio/de corte e sem regulador integrado.

Figura 2. 12 Estrutura geral do Grupo de AGS (Vulcano,2015)
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2.7. Unidade terminal pavimento radiante

O pavimento radiante é um sistema de aquecimento que consiste num conjunto de tubos de
polietileno encaixados numa placa pré-formada no solo de um determinado local. Os tubos
conduzem &gua quente a baixa temperatura (normalmente 40 °C) e fazem transferéncia de
calor ao solo. A &gua € normalmente aquecida por uma caldeira ou bomba de calor, no
entanto este tipo de sistema por ndo ter exigéncias de altas temperaturas, permite a
configuracdo com sistemas solares térmicos (Barbi, 2014).

Os sistemas de pavimento radiante possuem uma distribuicdo temperatura mais parecida a
curva da distribuicdo da temperatura ideal (distribuicdo uniforme da temperatura). Na Figura
2.13 apresentam-se as curvas para os diferentes sistemas de aquecimento. Para outros
sistemas de aquecimento, a temperatura no solo é inferior e maior a altura da cabeca, 0 que
pode traduzir-se em desconforto térmico ou problemas de salde (dores de cabeca, alergias,
rinites, etc.).

Aquecimento ideal Piso radiante Aquecimento por Aquecimento por
radiadores convetores

Figura 2. 13 Graficos de distribuicdo da temperatura para diferentes sistemas de aquecimento
(Macolis FR, 2016)

2.7.1. Tipo de distribuicdo dos tubos

No pavimento radiante temos basicamente trés tipos de distribuicdo: por espiral (a); por
serpentina dupla (b); e por serpentina simples (c) conforme se ilustra na figura 2.14. Existem
outros tipos de distribuicdo, mas sdo misturas dos trés apresentados. E sdo usados quando o
local tem uma forma irregular.

Figura 2. 14 Tipos de distribuigéo de tubos para pavimento radiante (Barbi, 2014)
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Na figura 2.15 apresenta-se a estrutura tipica de um pavimento radiante, os elementos
construtivos de um pavimento sao:

e Cobertura ceramica
e Argamassa

e Tubos

e Placa

e Faixa perimetral

¢ Placa de Isolamentos
e Rede Eletrossoldada

Rede electrossoldada N Mosaico
% P

Suporte para sonda
anti-condensagdo ™

\\ Argamassa
Aditivada

\Tubo PE-X 18x2
Faixa perimetral /

Placa isolante pré-formada/

Figura 2. 15 Composicéo do pavimento radiante (Giacomini, 2015)

2.7.2.Sistema de coletores

E um sistema que é usado para distribuir a 4gua quente que recebe do acumulador ou gerador
de calor. Este sistema permite a regulacdo de cada uma das divisdes da casa segundo as
necessidades de aquecimento.

Os coletores no avango estdo compostos por sensores com indicadores de perda de carga e 0s
coletores de retorno tém uma valvula termoestatizavel. Na figura 2.16 apresenta-se um coletor
para pavimento radiante.

A regulacdo da temperatura sera feita em funcéo das necessidades de aquecimento. O objetivo
sera conseguir o conforto térmico e minimizar o consumo energético. A regulacdo pode ser
feita por:
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e Sistema de regulacdo a temperatura fixa: neste determina-se uma temperatura fixa, que
sera fornecida ao pavimento radiante (fluxo de agua constante para o pavimento
radiante).

e Sistema de regulacdo a temperatura variavel: é um sistema mais complexo e caro, que
permitira definir as temperaturas desejadas em cada divisao, regulando assim o fluxo
necessario para satisfazer as necessidades de aquecimento.

Figura 2. 16 Imagem ilustrativa de um coletor para pavimento radiante (Uponor, 2013)

2.8. Elementos de seguranca e controlo

2.8.1. Vaso de expansao

Todos os sistemas hidraulicos de climatizacdo estdo expostos a variacGes de temperatura que
resultam em alteracbes do volume do fluido de trabalho. Como as tubagens e acessorios séo
rigidos é necessario um equipamento que se absorva as variagdes de volume da agua.

Os vasos de expansdo mais usados em instalacdes para climatizacdo sdo:
e Vaso de expansao passiva (fechado)

Composto por uma camara cheia de um gas e outra ligada a rede do sistema que vai receber a
massa de 4gua, mantendo a pressao constante na linha.

e Vaso de expansao ativo (fechado)

Este vaso € constituido por uma bomba ou compressor de ar, um vaso com membrana e um
conjunto de valvulas de seguranga.

Este tipo de vaso € instalado diretamente na linha de aspiragdo das bombas, se a pressdo do
sistema cai, 0 vaso comprime até atingir a pressdo pretendida no sistema hidraulico. Se a
pressdo do sistema atinge o seu valor maximo uma valvula deixa sair o fluido.
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2.8.2. Valvula de corte

As valvulas de corte ou seccionamento tém como principal funcdo interromperem o fluxo do
fluido de trabalho, no caso de um eventual corte para manutencdo ou servigo. Sao valvulas
com um principio de funcionamento bastantes simples e tém um baixo custo. S6 podem ser
usadas para seccionar. Algumas das valvulas de corte mais conhecidas sdo as de cunha,
macho e macho esférico.

2.8.3. Véalvulas de retencéo

As valvulas de retencdo s6 deixam passar o fluxo numa direcdo (blogqueiam automaticamente
o0 retorno). A abertura ou fecho da valvula seré definida pela presséo exercida pelo fluido num
elemento mével. Sdo normalmente utilizadas em tubagens onde é necesséario manter o fluido
para garantir o bom funcionamento dos equipamentos no arranque e para a protecdo dos
equipamentos. Existem diversas valvulas de retencdo como as de retengdo de disco, retencdo
de esfera e retencdo de pé. Na figura 2.17 apresenta-se uma valvula de retencao de esfera.

Figura 2. 17 Imagem llustrativa de uma valvula de retencdo de esfera (Zetkama, 2016)

2.8.4. Valvulas de regulacao

Sdo um conjunto de valvulas cuja funcdo é a regulacdo do caudal, pela acdo do obturador. O
seu acionamento pode ser manual ou automatico. As valvulas de regulacdo podem ser de
globo, agulha, borboleta ou diafragma.

2.8.5. Valvula de seguranca

Sdo valvulas usadas para limitar a pressdo de um fluido a um valor prédefinido. A valvula
abre se o valor da pressao ultrapassa o valor predefinido. Tudo isto com o objetivo de servir
como um limitador de pressé@o no circuito e proteger o circuito e 0s equipamentos.
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2.8.6. Purgadores de ar

Os purgadores de ar sdo usados para remocdo de ar no circuito primario do sistema de
producéo de AQS. A presenca de ar nos circuitos de aquecimento e outras instalagdes podem
causar alteracGes frequentes no funcionamento e problemas de corroséo e de ruido.

Para o tipo de instalacdo que se pretende neste projeto devem ser colocados na saida de cada
bateria de coletores solares e no topo do depoésito acumulador e também no circuito
secundario. Na figura 2.18 apresenta-se um purgador de ar para circuito solar.

Figura 2. 18 Imagem ilustrativa do purgador de ar para circuito solar (Honeywell, 2014)

2.9. Possiveis configuracdes do sistema solar térmico

2.9.1. Producao com apoio energético instantaneo

Configuracdo muitos simples e é das mais comuns nas aplicacBes para producdo de AQS.
Neste caso o fluido de trabalho faz troca de calor no acumulador. Na linha de saida do
acumulador €é colocado um gerador de calor instantaneo. Este tipo de configuracdo devera ter
um by-pass ou valvula termo misturadora que permita dirigir o fluxo diretamente ao ponto de
consumo, conforme se ilustra na figura 2.19. Justifica-se ja que nos meses pico do verdo se a
agua a saida do acumulador for a desejada ira exatamente ao consumo.

# Consumo

—

Figura 2. 19 Diagrama da producéo instantanea com apoio energético (LNEG, 2007)
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2.9.2. Producdo com apoio energético no acumulador solar

Quando os coletores solares ndo conseguem satisfazer as necessidades do consumo, podera
ser colocado um apoio energético no acumulador. O permutador do circuito solar devera
localizar se no ponto mais baixo do acumulador, e o permutador de calor do apoio estar ligado
ao gerador de calor. A linha de saida do acumulador ird diretamente aos pontos de consumo.

O apoio a este tipo de sistemas também pode ser elétrico por meio de uma resisténcia.

2.9.3. Producao com energia de apoio num segundo acumulador

Neste tipo de configuracdo temos dois acumuladores, o primeiro acumulador tem o
permutador do circuito solar e o segundo acumulador (de menor volume) tem apoio
energético do gerador de calor, conforme se ilustra na figura 2.20. Desta forma o segundo
acumulador recebe a agua preaquecida e s6 tem que aquecer até a temperatura de consumo.
Esta configuracdo é normalmente usada em grandes instalagdes.

a—)

A

Figura 2. 20 Diagrama da producdo com energia de apoio num segundo acumulador (LNEG,
2007)

2.10. Software de dimesionamento térmico

2.10.1. CYPE

O software CYPE é um software de calculo para a arquitetura, engenharia e construcdo para o
desenho e dimensionamentos de projetos, desenvolvido pela empresa espanhola CYPE
ingenieros. Este software, por meio de uma interface composta por diversos médulos, permite
ao utilizador configurar e desenvolver o projeto, e através dos moédulos CYPE CAD,
Cumprimento REH, CYPETHERM ISO 10211 efetua os calculos especificos da instalagéo.

Neste projeto iremos a trabalhar principalmente com dois dos mddulos do Software CYPE: o
modulo CYPECAD MED que nos permite efetuar os calculos para climatizagdo (necessidades
de aquecimento), desenho do sistema de climatizacdo e selecdo de producgdo de AQS e o
modulo CYPECAD THERM usado para o desenho do sistema solar da instalacao.
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2.10.2. Solterm

O Solterm é um software para andlise de sistemas solares térmicos desenvolvido pelo
Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia, IP (LNEG). O programa permite o célculo de
sistemas solares classicos e diferentes configuracdes (depositos multiplos, piscinas, diferentes
necessidades) variando os equipamentos e toma em conta a base de dados e condicGes
climéticas em Portugal.

2.10.3. SCE.ER

O SCE.ER (dados e célculos padronizados para sistemas de aproveitamento de Energias
Renovaveis) é o software a que se refere 0 Despacho DGEG n° 3156/2016, de 1 de margo.
Implementa metodologias oficiais do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE),
viz. Decreto-Lei n°118/2013 de 20 de agosto, (alterado e republicado pelo Decreto-Lei n°
194/2015 de 14 de setembro e pelo Decreto-Lei n°® 251/2015 de 25 de novembro), com as
Portarias e Despachos associados — cf. em particular os Despachos DGEG n° 15793/2013-F,
de 3 de dezembro; n°® 15793/2013-H de 3 de dezembro, alterado pelo Despacho n.°
3156/2016, de 1 de marco; e n° 14985/2015, de 17 de dezembro. A energia produzida por
sistemas solares térmicos ou fotovoltaicos no @mbito do SCE deve ser calculada através deste
software, desde o 21 de margo de 2016. (DGEG, 2017).

2.11. Caracteristicas da instalacao

Para proceder a instalacdo dos coletores solares devemos ter em conta alguns fatores que
poderdo afetar o rendimento do coletor. Devemos sempre procurar que o coletor tenha o
maximo de insolacdo possivel e ao mesmo tempo uma localizacdo segura e de féacil
acessibilidade. Para-se de obter o0 maximo de captacdo € necessario considerar 0s seguintes
fatores:

2.11.1. Orientacéo do coletor solar

A localizacdo do coletor determinara a quantidade de radiacdo solar aproveitavel. Para o caso
do hemisfério norte, 0 maximo aproveitavel sera se o coletor estiver orientado ao sul
geogréfico. Mesmo assim, é admissivel ter desvios por motivos associados a localizagdo,
seguranca ou estética sempre que forem até +20°. Neste caso sera necessario usar as curvas de
penalizacdo para determinar a percentagem de energia disponivel em comparacdo com o
posicionamento ideal. Estas curvas correspondem ao regime de utilizacdo (anual, verdo ou
inverno).

2.11.2. Inclinacéo do coletor solar

Na instalagdo de paneis solares, normalmente temos a possibilidade de fazer uma instalacéo
fixa, diretamente ao teto ou cobertura inclinada, ou colocar o coletor numa estrutura, quer na
cobertura quer nas paredes. Em qualquer dos casos é necessario ter em consideracdo o angulo
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de inclinacdo segundo a natureza da instalacdo. Na tabela 2.1 apresenta-se o angulo de
inclinacdo recomendado em funcdo da latitude. Na figura 2.21 ilustra-se os intervalos de
angulos de inclinagéo a nivel mundial.

Tabela 2. 1 Angulos de inclinagio recomendados (Grade, 2017)

Angulo de
Utilizacdo inclinagio Angulo

Latitude do local —
Todo o ano (AQS) 50 35°

Latitude do local +
Inverno (aquecimento) 15° 55°

Verdo (piscinas ndo cobertas, hotéis de Latitude do local —
temporada) 15° 25°

Optimal angle for fixed solar panels depending on installation position

€ THEE A 0 TNV

37°-48°
& W

28°-87°
18°-26°

0%-13°

18°-28°
26°-871°
37°-48°

Figura 2. 21 Intervalos de angulos de inclinacdo a nivel mundial (House Roof , 2015)

2.11.3. Sombreamentos na instalagcéo

Na fase do projeto € necessario considerar 0s sombreamentos ou zonas de sombras, induzidas
no coletor por obstaculos, edificios, chaminés ou outros, impedindo ou limitando a captacdo
dos coletores. Também devem ser considerados 0s possiveis obstaculos no futuro, as
coordenadas estereograficas sdo uma boa solucdo para determinagdo dos sombreamentos ao
longo do ano. Estas coordenadas vao representar o movimento aparente do sol para cada dia e
hora do ano. Na figura 2.22 apresenta-se um exemplo de sombreamento
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¥

Fachada

Figura 2. 22 Exemplo de sombreamento (IDEC, 2017)
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3 — DIMENSIONAMENTO DA INSTALACAO

3.1. Descricao da instalacao

A instalacdo de estudo consiste numa moradia de tipologia T2. A moradia tem dois quartos,
uma instalacdo sanitéaria, lavandaria, cozinha, sala e uma garagem (externa). As caracteristicas
dimensionais de cada uma das divisdes apresentam-se na Tabela 3.1;

Tabela 3. 1 Caracteristicas dimensionais da instalacdo

Vao
Divisdo Area Util [m?] envidracados

[m?]
Quarto 1 16,4 0,82
Quarto 2 16,6 0,82
Cozinha 10,1 1,79
Sala 23,6 1,61
Corredor 17,5 -
IS 7,0 1,97
Lavandaria 15,1 0,82
Arrumo 6,7 1,94
Total 113 9,77

3.2. Definicao dos espacos da instalacao

Para qualquer estudo que envolva a simulacdo e comportamento térmico de uma fracdo é
indispensavel a defini¢do dos espacos Uteis e ndo Uteis da fracao.

Segundo o Decreto Lei 118/2013 no artigo 2 alinha aa, define um espaco complementar
como;

“..Zona térmica sem ocupag¢do humana permanente actual ou prevista e sem consumo de
energia atual ou previsto associado ao aquecimento ou arrefecimento ambiente, incluindo
cozinhas, lavandarias e centros de armazenamento de dados.”

Seguindo esta definicdo, os espagos ndo uteis na vivenda sdo o arrumo e a lavandaria.

3.3. Localizagado geografica

A localizacdo geogréfica da moradia € na cidade do Funddo, que é uma pequena cidade do
Concelho de Castelo Branco na Regido da Beira Interior. Encontra-se situada numa das ruas
na periferia da zona central do Funddo e tem na adjacéncia moradias de tipologia similar a
moradia do estudo. Servida pelos servigos de rede de agua, luz e gas canalizado. Esta morada
situa-se na rua da cal¢ada, 21 Fund&o —Portugal, conforme se ilustra nas figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3. 2 Foto real da localizagdo de moradia (Imagens ©2017 Google Maps)

3.4. Dados da localizagcdo geografica

Endereco: Rua da Calgada, 21 Fundéo -Portugal
Coordenadas

Latitude: 40.133598

Longitude: -7.507558

Distancia a Costa Maritima: Aproximadamente 114,88 km
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Nas figuras 3.3 e 3.4 ilustram-se os desenhos da vista de planta e laterais da moradia
(Adaptado AutoCAD)

Figura 3. 3 Vista de planta da instalacdo (Adaptado AutoCAD)

Figura 3. 4 Vista de laterais da instalacdo (Adaptado AutoCAD)

3.5. Delimitag&o da envolvente

Para o estudo € necessario definir o conjunto de elementos de construcdo da instalagcdo ou da
moradia, compreendendo as paredes, pavimentos, coberturas e vaos, que separam 0 espacgo
interior atil do ambiente exterior, dos espacos ndo Uteis e do solo, denominadas por
envolventes, para que se possam assegurar 0 cumprimento dos requisitos impostos pela
legislacdo em vigor.
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Assim, as envolventes definidas no REH, o que permite identificar os espagos Uteis da fracéo,
conforme se ilustra na figura 3.5.

« Envolventes interiores, definidas pela cor amarela;

* Envolventes exteriores, representadas na cor vermelha;

« Envolventes sem requisitos, designadas pela cor verde;

* Envolventes em contacto com o solo, identificadas pela cor azul;

 Pavimentos, que em assumem a cor do tipo de envolvente, mas séo representadas por um
preenchimento quadriculado;

« Coberturas, idénticas aos pavimentos, mas definida por um preenchimento diagonal;
* Pontes Térmicas Planas;

» Pontes Térmicas Lineares.

Env Exterior
Env Interio~

Env sem Requlsitos

Env em contacto c/ solo

Pavimerrtas

Coberturas

Figura 3. 5 Imagem das cores para a delimitacdo da envolvente

3.6. Célculo da energia Gtil necessaria para a preparacao de AQS

Para o célculo da energia Util necessaria para preparacdo de AQS durante 0 ano, usamos as
expressdes 1 e 2. Estas expressdes foram obtidas do Despacho n® 15793-1/2013 - ponto 3.4
preparacdo de AQS.

Qa = (Mags.4187.AT.nd)/3600000 (1)
Em que:
Mags- Litros de agua para AQS (consumo médio diario);

AT- Aumento de temperatura necessario para a preparacao das AQS e que, para efeitos do
presente calculo, toma o valor de referéncia de 35 °C;

nd - Numero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais que, para efeitos do
presente calculo (considera-se os 365 dias);

Qa- Energia util necessaria para a preparacao de AQS (ano);
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Nos edificios de habitacdo, o consumo médio diario de referéncia serd calculado de acordo
com a seguinte expressao:

Mags = 40.7. feh 2
Em que:

I]- Numero convencional de ocupantes de cada fracdo autonoma, definido em funcdo da
tipologia da fragdo;

Feh- Fator de eficiéncia hidrica, aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com certificacdo
e rotulagem de eficiéncia hidrica.

Efetuando os calculos obtém-se

kWh
ano

Qa =1782,96

3.7. Determinacdo do zonamento climatico

Antes de iniciar as simulagdes no Software CYPE precisamos de determinar o zonamento
climatico para saber as caracteristicas minimas requeridas pelo REH para a instalacdo. O
zonamento climatico do pais baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos (NUTS) de nivel 11, cuja composicdo por municipios tem por base o Decreto-Lei
n° 68/2008 de 14 de abril de 2008, entretanto alterado pelo Decreto-Lei n.° 85/2009, de 3 de
abril e pela Lei n.° 21/2010 de 23 de agosto, e esta detalhado na Tabela 01 do Despacho
(extrato) n.° 15793-F/2013

Os calculos foram realizados com recurso a folha de Excel, disponibilizada pelo LNEG, sendo
que os valores calculados foram confirmados, conforme se ilustra na figura 3.6. No anexo 1,
apresenta-se 0 modelo de célculo realizado (LNEG, 2016).
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Anos Meteoroldgicos de Referéncia para simulacio dindmica (5 )5

vers3o 1.05 (13 fevereiro 2014)

Selecdo por municipio

(i) Altitude: 507 m

Zona climatica

NUTS 3: Cova da Beira
Latitude: 40,2 *N (nominal)
Lengitude: 7.5 *W (nominal)

Altitude: 507 m (referéncia)

Local especifico

Municipio: Fund3o

Dados climaticos

Referéncia | Neste local

"\I.!'."'u Estacdo de aquecimento

Periodo: 71 {71 meses
T média: 7,5 P15
Graus-dia: 1687  |1687 °C

(i) Estacdo de arrefecimento
Tmeédia: 22,5 | 225 °C

preparar ficheiro

EPW (formato EnergyPlus Weather)

Zonas de verdo e inverno

V3 I2

% LNEG

Software para
Politicas Piblicas

Sistema MNacional de Certificac3o de Edificios
Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

Figura 3. 6 Imagem da simulacdo com folha de calculo do LNEG (LNEG, 2016)

3.8. Orientacédo da instalacéao

A fachada da instalacdo encontra-se orientada ao sul geografico, esta orientacdo apresenta
vantagem em areas como a cozinha e sala, por permitir ter maior incidéncia solar nas janelas.

Relativamente a orientacdo dos coletores solares, serdo instalados com orientacdo ao sul
geogréfico por ser a orientacdo que maximiza a quantidade de radiagdo recebida. Na figura

3.7, apresenta-se a orientacdo da instalacéo.
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Figura 3. 7 Imagem llustrativa da Orientacdo da Instalacdo (Software CYPE ingenieros)

3.9. Sombreamento da instalacao

Relativamente a instalacdo e, especificamente, a cobertura onde serdo instalados os coletores
solares, ndo temos elementos como edificios, arvores ou muros que possam limitar ou impedir
a captacdo. Sendo a cobertura de tipologia horizontal e sem chaminé, descarta-se qualquer
incidéncia de sombra nos coletores.

3.10. Angulo de inclinac&o

Tomando em conta a situacdo geografica da instalacdo (latitude 40°), os coletores solares do
circuito de AQS foram configurados com um angulo de inclinagéo de 35° (dado que o regime
de utilizacdo para producao de AQS ¢é anual). No caso dos coletores do circuito de pavimento
radiantes (com a finalidade de aquecimento) foram configurados com um angulo de
inclinacdo de 55° porque é o angulo de inclinagdo recomendado para uma instalacdo para
producédo de dgua quente para aquecimento central com um perfil de utilizacdo para o inverno.

3.11. Definicdo de elementos construtivos da moradia

E de grande importancia para o desenvolvimento do projeto que 0 caso proposto esteja em
conformidade com a legislacdo portuguesa referente ao comportamento térmico de edificios
habitacionais (REH) e é por esta mesma razdo que 0s seguintes elementos foram escolhidos
cumprindo os critérios tais como coeficiente maximo de transmissdo térmica, espessura de
isolamento, entre outros.
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3.11.1. Envolvente exterior

Para a envolvente exterior o sistema escolhido foi o Wall-Term REVETON. E um sistema de
isolamento térmico exterior em fachadas (do tipo ETICS), baseado em placas de poliestireno
expandido moldado (EPS).

A envolvente exterior consegue cumprir com os termos do REH estabelecidos na tabela 1.05
da Portaria n® 349-B/2013(Alterada pela Portaria n.° 379-A/2015). Na Figura 3.8 ilustra-se a
composicao da parede exterior.

ImEEEE Parede de um pano
EEEEEE r -
1 - Argamassa decorativa Reveton 1000 "REVETON™ 0.26 cm
- Argamassa base Wall-Term "REVETON": 0.4 cm
- Argamassa base Wall-Term "REVETON": 0.2 cm
- Painel rigido de poliestireno expandido: 12 cm
- Argamassa base Wall-Term "REVETON™: 0.2 ¢cm
6 - Alvenaria de tijolo ceramico furado: 22 cm
Espessura total: 35.1 cm

e wWwN

Exterior

Comportamento térmico
U: 0.27 W/(m*-°C)
Comportamento acustico (RRAE)

EEEEEE
EEEEEE Massa superficial: 223.08 kg/m*

Massa superficial do elemento base: 205.80 kg/m?
Isolamento sonoro por ensaio, Rw(C; Ctr): 44 0(-1; -4) dB
Referéncia do ensaio: CEC F4.1

Figura 3. 8 Modelo da Envolvente Exterior (Adaptado do Software CYPE Ingenieros)

3.11.2. Paredes interiores

As paredes interiores de divisdo dos compartimentos, estdo compostas por um revestimento
de cada fase em gesso e tijolo furado normal (cerdmico) com acabamento em tinta plastica.
Na Figura 3.9 ilustra-se a composi¢éo da parede interior.
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Parede de um pano

1 - Tinta plastica

2 - Emboco de gesso: 1.5cm

3 - Alvenaria de tijolo cerdmico furado: 15 cm
4 - Emboco de gesso: 1.5cm

5 - Tinta plastica

Espessura total: 18.0 cm

Comportamento térmico
U: 1.84 W/(m?-°C)
Comportamento acustico (RRAE)

Massa superficial: 172.50 kg/m?

Isolamento sonoro por ensaio, Rw(C; Ctr): 44.2(-1; -3) dB

Referéncia do ensaio: Nao disponivel. Os valores foram estimados através de leis de massa adaptadas
aos materiais utilizados.

Figura 3. 9 Modelo da parede interior (Adaptado do Software CYPE Ingenieros)

3.11.3. Cobertura horizontal

A cobertura horizontal é o principal elemento construtivo horizontal, composto
principalmente por uma laje aligeirada e placas pré-formadas de argila expandida, integrando
também, outros elementos para o isolamento e protecdo como uma camada de 1& mineral.

Esta cobertura consegue cumprir com os termos do REH estabelecidos na Tabela 1.05 da
Portaria n°® 349-B/2013 Alterada pela Portaria n.° 379-A/2015. Na Figura 3.10 ilustra-se a
composicao da cobertura.

NO0WO0L

-

Tipo: Plana

- Pavimento de de grés rdstico: 1 cm

- Argamassa de cimento: 4 cm

- Geotéxtil de poliéster: 0.08 cm

- Impermeabilizacio asfaltica monocamada colada: 0.36 cm
- La mineral soldavel: 8 cm

- Camada de regularizacdo de argamassa de cimento: 4 cm
- Formacdo de pendentes com argila expandida descarregada a seco: 10 cm
- Laje aligeirada 16+4 cm (Abobadilha de beto): 20 cm
Espessuratotal: 47.4 cm

Comportamento térmico

U arrefecimento: 0.28 W/(m*-°C)

U aquecimento: 0.28 W/(m*-°C)

Comportamento actistico (RRAE)

~N oo EWw N

@

Massa superficial: 502.59 kg/m*

Massa superficial do elemento base: 274.43 kg/m*
Isolamento sonoro, Rw(C; Ctr): 48.2(-1;-5) dB
Calculado segundo 0 método de previsdo grafica

Figura 3. 10 Modelo da Cobertura (Adaptado do Software CYPE Ingenieros)
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3.11.4. Pavimento térreo

O pavimento térreo usado esta composto por 10 cm de espessura de betdo e um painel de
isolamento horizontal de polietileno reticulado de 40 mm de espessura, conforme se ilustra na
figura 3.11.

Pavimento térreo

= 00 O 00 1 - Massame de betéo simples: 10 cm
= & < & @ 2 - Filme de polietileno: 0.02 cm

3 - Poliestireno extrudido: 4 cm
Espessura total: 14.0 cm

Comportamento térmico

U arrefecimento: 0.35 W/(m?-°C)

(Para uma laje com comprimento caracteristico B' = 5 m)

Laje com banda de isolamento perimetral (largura 1.2 m e resisténcia térmica: 1.18 m2°C/W)

Pormenor de calculo (U arrefecimento)

Superficie da laje, A: 100.00 m*

Perimetro da laje, P: 40.00 m

Resisténcia térmica da laje, Rf: 1.22 m*°C/W

Resisténcia térmica do isolamento perimetral, Rf: 1.18 m2*C/W
Espessura do isolamento perimetral, dn: 4.00 cm

Tipo de terreno: Areia semi-densa

Comportamento acustico (RRAE)

Massa superficial: 251.70 kg/m?

Massa superficial do elemento base: 250.18 kg/m?

Isolamento sonoro, Rw(C; Ctr): 47.4(-1; -6) dB

Calculado segundo o método de previsdo grafica

Nivel global de presséo sonora a sons de percusséo normalizado, Ln: 80.1 dB
Calculado segundo o método simplificado da EN 12354

Figura 3. 11 Modelo do pavimento térreo (Adaptado do Software CYPE Ingenieros)

3.11.5. Lajes térreas

As lajes estdo compostas por varias camadas de elementos estruturais e de isolamento,
integrando também os elementos do sistema de aquecimento por piso radiante "UPONOR
IBERIA", composto por banda de espuma de polietileno (PE), de 150x10 mm, modelo Multi
Auto-fixacédo e tubos EP-Xa de 16 mm de didmetro.

No anexo 2, mostra-se a descricao estrutural de todos os elementos que conformam as lajes
térreas.
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Listagem de camadas:

1 - Pavimento com revestimento de mosaicos 1cm
ceramicos de grés esmaltado

2 - Camada de argamassa autonivelante 5cm

3 - Painel de pitons de poliestireno expandido 1.9cm

modificado (NEO-EPS) e recobrimento
termomoldado de polietileno (PE), isolante a sons
de percussé@o, modelo Comfort Nubos PLUS IB 75
"UPONOR IBERIA"

4 - Base de gravilha de britagem 2cm
5 - Massame de betdo simples 10 cm
6 - Filme de polietileno 0.02 cm
7 - Poliestireno extrudido 4 cm
Espessura total: 23.92.em

Figura 3. 12 Modelo das lajes térreas (Adaptado do Software CYPE Ingenieros)

3.11.6. Janelas

Na instalacdo temos um total de cinco janelas de vidro duplo standard 6/6/6. Constituida por
um conjunto de vidro exterior float incolor, caixa de ar com perfil separador de aluminio,
dupla vedagdo perimetral e vidro interior float incolor. Na tabela 3.2, apresentam-se as
dimensGes das janelas.

Tabela 3. 2 Dimens0es de janelas da Instalacdo (Software CYPE ingenieros)

Janela| Dimens0es [largura x altura]
1 81,6 x 102 cm
2 158,4 x 102 cm
3 176 x 102 cm
4 194,5 x 102 cm
5 190,3 x 102 cm

3.11.7. Pontes térmicas lineares

As pontes térmicas lineares (PTL) desenvolvem-se nos pontos de transmissdo de calor entre a
ligacdo dos elementos e sdo definidas por unidade de comprimento. No Anexo 3,
disponibiliza-se o resumo de todas as pontes térmicas lineares.

3.12. Dimensionamento com o Software CYPE Ingenieros

Depois de ter definido todos os elementos construtivos, efetua-se a simulagédo da instalagdo no
Software CYPE Ingenieros. Introduzem-se inputs como sdo: localizagdo; elementos
construtivos e plantas. Seguidamente sdo definidas as normativas a seguir nesta instalacéo,
tipologia e compartimentos. Na figura 3.13, podemos observar a representacdo em 3D da
instalacdo. Na tabela 3.3 apresentam-se 0s parametros gerais da localizacéo.
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Para 0 nosso projeto o objetivo da simulacdo com o Software CYPE Ingenieros € obter os
valores das cargas térmicas (aquecimento e arrefecimento) e efetuar o dimensionamento
hidraulico dos sistemas de pavimento radiante e de producdo de AQS.

Figura 3. 13 Imagem da vista 3D da instalacéo (Software CYPE Ingenieros)

Tabela 3. 3 Parametros Gerais (Software CYPE Ingenieros)

Parametros Gerais
Localizacédo Fundéo
Latitude 40,14 Graus
Altitude sobre o nivel do mar 600 m
Temperatura seca verao 34 °C
Temperatura himida veréo 20°C
Oscilacdo média diaria 14°C
Oscilagcdo média anual 30°C
Temperatura seca de inverno 5°C
Humidade relativa de inverno 90%
Velocidade do vento 1m/s
Temperatura do terreno 5°C
Percentagem de majoracao devida a orientacdo N 20%
Percentagem de majoracao devida a orientacdo S 0%
Percentagem de majoracao devida a orientacdo E 10%
Percentagem de majoracdo devida a orientacdo W 10%
Suplemento de intermiténcia para aquecimento 5%
Percentagem de cargas devido a propria
instalacéo 3%
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3.12.1. Calculo das cargas térmicas para climatizacao

Para o calculo das necessidades energéticas para climatizacdo da moradia, foi usado o modulo
CYPECADMEP. Nas tabelas 3.4 e 3.5 s@o apresentados os resultados do célculo.

3.12.2. Célculo das cargas térmicas para aquecimento

O resumo dos célculos das cargas para aquecimento por compartimentos do Software CYPE
ingenieros apresentam-se na tabela 3.4.

Tabela 3. 4 Resumo dos calculos das cargas para aquecimento por compartimentos (Software
CYPE ingenieros)

Por Carga
superficie interna Carga Maxima
Compartimento| [W/m?] sensivel [W] | total [W] [W]
Quarto 1 51,94 512,18 338,37 850,54
Quarto 2 70,24 778,35 324,42 1102,77
1.S 115,56 598,87 206,64 805,51
Sala 64,23 1019,53 495,93 1520,87
Cozinha 96,49 681,24 272,25 953,49
Hall 72,70 1092,72 181,03 1279,72
Total 6512,9

ingenieros)
Poténcia por
superficie Potencia
Aquecimento [W/m?] Total [W]
Conjunto
Total 58,2 6512,9

Tabela 3. 5 Resumo dos calculos das cargas para aquecimento por conjunto (Software CYPE

3.12.3. Calculo das térmicas para arrefecimento

O resumo dos célculos das cargas para arrefecimento por compartimentos do Software CYPE
ingenieros apresentam-se na tabela3.6.
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Tabela 3. 6 Resumo dos calculos das cargas para arrefecimento por compartimentos (Software
CYPE ingenieros)

Por
superficie
Compartimento| [W/m?] Maxima[W]
Quarto 1 38,69 633,54
Quarto 2 39,36 617,90
Sala 64,92 1531,96
Cozinha 120,71 1192,86
Hall 22,92 401,58
Total 3505,4

Tabela 3. 7 Resumo dos calculos das cargas para arrefecimento por conjunto (Software CYPE

ingenieros)
Potencia por Potencia
Aquecimento |superficiefW/m?]| Total [W]
Conjunto
Total 31,3 3505,4

3.13. Dimensionamento do sistema para producao de AQS

3.13.1 Dimensionamento do circuito primario

Para o desenho do sistema para producdo de AQS foi usado o software CYPE Ingenieros. Foi
definido o tipo de consumo e o regime de ocupacdo por més. O software permitiu definir
também selecionar o tipo de sistema de producdo de AQS. Escolheu-se um sistema de
producdo com uma bateria de dois coletores solares, um dep6sito de acumulacdo e como
apoio uma caldeira a gas natural. Na figura 3.14 podemos observar o esquema do sistema e na
figura 3.15 mostra-se uma imagem da vista 3D da instalagdo. No anexo 11, estdo
disponibilizados todos os desenhos e esquemas do sistema de producdo de AQS.
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Figura 3. 14 Esquema do circuito primério para Producdo de AQS (Software CYPE
Ingenieros)

Figura 3. 15 Imagem da vista 3D da instalagdo com sistema de produgédo de AQS (Software
CYPE Ingenieros)

3.13.2. Célculo do diametro das tubagens

Para o circuito primario da instalacdo, vao-se utilizar tubagens de cobre, dado que o cobre
apresenta vantagens térmicas (maior coeficiente de transferéncia de calor) e permite uma
montagem mais facil (material muito maleavel e com facilidade de soldadura). O didmetro
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das tubagens seleciona-se de forma que a velocidade de circulacdo do fluido seja inferior a 2
m/s.

3.13.3. Célculo de perda de carga no circuito primario

Sdo contabilizadas as perdas de carga no coletor solar, tubagem e permutador do deposito.
Para o calculo da perda de carga nas tubagens, utilizaremos a férmula de Darcy-Weisbach
(Expressdes e célculos definidos pelo Software CYPE Ingenieros, Anexo 14).

VZ
2xg

AP=A*%* (3

Em que:

AP- Perda de carga [m.c.a];

A~ Coeficiente de atrito [adimensional];
L- Comprimento da tubagem [m];

D- Diametro da tubagem [m];

V- Velocidade do fluido [m/s].

Para calcular as perdas de carga, soma-se ao comprimento real da tubagem o comprimento
equivalente correspondente as singularidades do circuito (curvas, tés, valvulas, etc.). Este
comprimento equivalente corresponde ao comprimento de tubagem que provocaria uma perda
de carga igual a produzida pelas ditas singularidades.

O coeficiente de atrito, depende do nimero de Reynolds (Expressdes e calculos definidos pelo
Software CYPE Ingenieros).

Re = p.v.D (4)

Em que:

Re- Valor do nimero de Reynolds [adimensional];
p- Densidade do fluido [kg/m3];

V- Velocidade do fluido [m/s];

D- Diametro da tubagem [m];

p- Viscosidade do fluido [N.s/m?].
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3.13.4. Selecao da bomba de circulagéo

A bomba de circulagdo necessaria no circuito primario deve-se dimensionar para uma pressao
disponivel igual as perdas totais do circuito (tubagens, coletores e permutadores). O caudal de
circulagcdo possui um valor de 100,0 I/h, uma vez que foi considerado o valor do caudal
nominal fornecido pelo fabricante (Junkers, 2015). Os materiais que constituem a bomba no
circuito primario sdo compativeis com a mistura anticongelante.

A perda de presséo no conjunto de captagéo calcula-se mediante a seguinte expresséo para um
sistema em paralelo (Express@es e calculos definidos pelo Software CYPE Ingenieros);

APt = APx*N*(N+1)

(5)
Em que:

AP t- Perda de pressao no conjunto de captacdo [m.c.a];

AP- Perda de pressdo para um coletor [m.c.a];

N- Numero total de coletores [adimensional].

Tabela 3. 8 Dados para escolha da bomba circuladora (Software CYPE ingenieros)

Caudal
[1/h] Pressao [Pa]
100,0 2101,2

A perda de pressdo no permutador é desprezavel. Portanto, a perda de presséo total no circuito
primario apresenta um valor de 2101,2 kPa.

A poténcia da bomba de é dada pela seguinte expressao:

A poténcia da bomba de circulacdo terd um valor de 0,07 kW.

(Expressodes e calculos definidos pelo Software CYPE Ingenieros, Anexo 14)
Em que:

P- Poténcia hidraulica [Kw];

C- Caudal [I/s];

AP- Perda total de presséo da instalacéo [Pa].
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3.13.5. Selecao do vaso de expanséo
Para calcular o volume necessario foi utilizada a seguinte expresséo
Vt=V «CexCp @)
Em que:
Vt- Volume util necessario [l];
V- Volume total de fluido de trabalho no circuito [I];
Ce- Coeficiente de expanséo do fluido [adimensional];
Cp- Coeficiente de pressdo [adimensional].

Obtém-se que o volume do vaso de expansdo selecionado sera de 5 litros.

3.13.6. Selecédo do fluido térmico

Para a instalacao foi escolhido um fluido térmico que incorpora 30 % de anticongelante, para
evitar riscos de congelagdo. E uma mistura comercial de agua e propilengicol com as
propiedades que se apresentam na Tabela 3.9.

Tabela 3. 9 Propriedades de Fluido Térmico (Software CYPE ingenieros)

Densidade 1050,00 kg/m3
Calor especifico | 3,642 kJ/kg.k
Viscosidade |2,99 mPa.s

3.13.7. Dimensionamento do circuito secundario — rede de distribuicdo de AQS

Para efetuar o dimensionamento da rede de distribuicdo de AQS seguimos o algoritmo de
calculos da APTA. Consideramos que este algoritmo e as folhas de célculos sdo os mais
adequados para o célculo de instalacdes hidraulicas no contexto nacional.

3.13.8. Calculo do caudal acumulado

Define-se caudal acumulado como o resultante do somatoério do valor de todos os pontos de
consumos. Entende-se, entdo, que serd necessario contabilizar cada um deles. Na nossa
instalacdo temos seis pontos de consumo que sdo representados na Tabela 3.10, onde se
apresentam os valores minimos de caudais (APTA, 2017).
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Tabela 3. 10 Valores minimos de caudais para o caudal acumulado

Descricéo Valor [l/s] Simbolo
Lavatdrio individual misturadora |0,2 Lvm
Banheira tipo misturadora 0,5 Bam
Autoclismo de bacia de retrete 0,1 Br
Maquina de lavar roupa 0,2 Mr

Pia lava-louca tipo misturadora | 0,4 LIm
Tanque simples 0,2 Tn
Caudal Acumulado 1,6

Para calcular o caudal acumulado usa-se a expresséo 8. Esta expresséo foi obtida da tabela de
curvas de consumo — coeficiente de simultaneidade da APTA (Anexo 4).

Qc = 0,5099 * Q acum®>992 (8)
Em que:
Qc- Caudal calculado [I/s];
Q acum- Caudal acumulado [I/s].

Efetuando uma analise troco a troco da tubagem de abastecimento de agua fria. Obtém-se o
comprimento que corresponde a cada tro¢o e continuamos com o calculo do didmetro interior
com a expressao 9.

Di = 35,68,/ Qtrog 9)
Em que:
Qtrog- Caudal do trogo [I/s];

Di- Diametro interior do troco [mm].

Com a tabela de Tubos em aco da Série Média conformes NP EN 10255, fazemos a escolha
de cada um dos didmetros comercias. De seguida, corrigimos a velocidade no troco.

V = 1273 * Qtrog/Di? (10)
Em que:
Qtrog- Caudal do trogo [l/s];
V- Velocidade de escoamento [m/s];

Di- Didmetro interior do trogco [mm].
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Na tabela 3.11 séo apresentados os resultados dos diametros e a correcdo das velocidades em
cada um dos trogos. E importante destacar que nenhuma das velocidades deve ultrapassar o
valor de 1,5 m/s porque entrariamos no limite da zona ruidosa (APTA, 2017).

Tabela 3. 11 Tabela e calculo dos Di comerciais e velocidade corrigida (Rede Fria)

Diametro Diametro

Caudal Caudal | interior interior Velocidad

acumulad | calculo | Célculo Comercial |e corrigida
Troco | L [m] o [I/s] [1/s] [mm] | Tubagem [mm] [m/s]
F1 0,5 1,6 0,647 28,71 DN 25 27,3 0,968
F2 0,3 0,2 0,22 16,73 DN 15 16,1 1,001
F3 3 1,4 0,605 27,75 DN 25 27,3 1,033
F4 0,6 0,2 0,22 16,73 DN 15 16,1 1,001
F5 8,95 1,2 0,559 26,68 DN 25 27,3 0,928
F6 0,5 0,5 0,358 21,34 DN 20 21,7 0,967
F7 1,24 0,7 0,425 21,34 DN 20 21,7 1,152
F8 0,8 0,1 0,157 14,17 DN 15 16,1 0,771
F9 0,75 0,6 0,393 22,37 DN 20 21,7 1,032
F10 0,3 0,2 0,22 16,73 DN 15 16,1 1,001
F11 12,7 0,4 0,319 20,17 DN 20 21,7 0,969

Tabela 3. 12 Tabela e calculo dos Di comerciais e velocidade corrigida (Rede AQS)

Diametro Diametro | Velocidad
Caudal Caudal interior interior e

acumulad célculo Célculo | Tubage |Comercial | corregida
Troco | L [m] o [I/s] [1/s] [mm] m [mm] [m/s]
Q1 10,35 1,1 ** 0,535 26,1 DN 25 27,3 0,888
Q2 0,5 0,5 0,626 21,35 DN 20 21,7 0,94
Q3 2,01 0,6 0,393 22,36 DN 20 21,7 1,032
Q4 0,3 0,2 0,22 16,73 DN 15 16,1 1,001
Q5 12,7 0,4 0,319 20,15 DN 20 21,7 0,837

** Caudal acumulado inicial € 1,1 I/s para rede de Distribuicdo de AQS (séo desprezados 0s
ponto de consumo mag lav, sanita)

Para o calculo das perdas de cargas usamos a Formula de Flamant:
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V1,75
J = 220666 % b * ——— (11)
Com as expressdes 12,13, e 14 conseguimos obter o valor da presséo no trogo final:
AP =] xLeq (12)
Pf = Pi—] x Leq (13)
Pfc=Pi—]+xLeq—981x*h (14)

Em que:

J- Perdas de cargas unitarias [kPa/m];

L eg- Comprimento equivalente da tubagem [m];
Pf- Pressdo Final (Troco final) [kPa];

Pfc- Presséo final corrigida [kPa];

Pmin. A.- Pressdo minima de abastecimento [kPa];
Di- Diametro Interior do troco [mm];

Pi- Pressdo no inicio do troco da tubagem [kPa];
V- Velocidade de escoamento [m/s];

h- Desnivel do tro¢o da tubagem [m].

A férmula de Flamant é adaptada da original pela APTA. A adaptacdo que fazem no
algoritmo de calculo da APTA ¢é para simplificar as unidades. Na tabela 3.13 apresentam-se
os resultados dos célculos para a rede de agua fria e de AQS. Tomando em conta que a
pressdo final no trogo final (ponto mais desfavoravel da instalacdo) se encontra no intervalo
de 150-300 kPa, ndo sera necessario um elemento de impulsdo para a rede de distribuicdo de
agua (APTA, 2017).

Tabela 3. 13 Resumo dos célculos para a rede de agua fria e de AQS

Parametro Unidade | AQS Fria
Comprimento Real m 19,86 23,64
Comprimento Equival. m 23,832 28,36
Perda de carga no trogo kPa/m 4,125 10,57
Perda de carga (Ap) kPa 210,07 97,51
Pressdo no trogo final kPa 252,48 189,92
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3.14. Dimensionamento do sistema de agua quente para pavimento radiante

3.14.1. Coletor solar

O coletor solar selecionado para as duas instalagdes sera o JUNKERS F1/200/FKT-2
conforme se ilustra na figura 3.16. Na Tabela 3.14 apresentam-se os dados técnicos e
caracteristicas do coletor e da sua instalagdo. O sistema para producdo de AQS tem dois
coletores e o de producdo de agua para aquecimento tem seis. A curva de rendimento do
coletor é definida pela seguinte expresséo;

n=no—al (te;m) (15)
no= Rendimento optico [0,79]
al= Coeficiente de perda [3,86]
te= Temperatura média [°C]
ta= Temperatura ambiente [°C]

I= Irradiagédo solar [W/m?]

Figura 3. 16 Imagem do coletor JUNKERS F1/200/FKT-2 (Junkers, 2017)

Tabela 3. 14 Dados técnicos e caracteristicas do Coletor solar (Junkers, 2013)

JUNKERS JUNKERS
Equipamento F1/200/FKT-2 F1/200/FKT-2
JUNKERS JUNKERS
Disposicao F1/200/FKT-2 F1/200/FKT-2
Numero de coletores 2 6
Numero total de baterias 1 2
Sup. Captacdo [m?] 4,5 13,6
Orientagéo S(180°) S(180°)
Inclinagéo 35° 55°
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3.14.2. Calculo de distancia entre os coletores

Para o dimensionamento e a disposi¢cdo dos coletores devemos definir a distancia que
devemos ter entre as baterias de coletores para ndo causar sombreamentos. Para a latitude de
Portugal podemos calcular a distancia com as expressdes apresentadas na figura 3.17. E
importante destacar que se houver falta de espaco na cobertura a distancia entre coletores
pode ser reduzida até 25% (Caleffi, 2006).

L L

I d I

Funcionamento no periodo estivo
paraa=30° » d=h-19
paraa=45° 5 d=h-2,0
paraa=60° - d=h-21

Funcionamento no periodo anual
paraa=30° - d=h-23
paraa=45° - d=h-27
paraa=60° » d=h-28

Distancia aconselhada entre os painéis

Figura 3. 17 Distancia aconselhada entre paneis (Caleffi, 2006)

Como no projeto temos baterias com diferentes angulos de inclinacdo e em diferentes regimes
de uso, a expressdo 16 foi usada para o circuito de producdo de AQS que tem uma inclinacédo
de 35° e um regime de uso anual e a expressdo 17 para o célculo do circuito de producédo de
agua quente para pavimento radiante.

d=h23 (16)

d=h27 (17)
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em que:
d- Distancia aconselhada entre coletores [m];
h- Comprimento do coletor [m].

A distancia entre coletores serd 4,62 m para o circuito de AQS e 5,40 m para circuito de
producdo de agua quente.

3.14.3. Modo de ligacao dos coletores

O tipo de ligacdo usada para o dimensionamento do circuito, serd uma ligacdo bilateral
paralelo de coletores solares, onde temos uma bateria de trés coletores solares ligada em
paralelo e duas destas baterias em paralelo, para um total de seis coletores em paralelo. Este
tipo de ligacdo € usado em instalagdes com necessidades energéticas elevadas. Na figura 3.18,
conseguimos ver um exemplo desta ligacao.

PN

¥

Figura 3. 18 Ligacdo mista de coletores solares (Software AutoCAD)

Existem duas metodologias para garantir que os caudais sdo equilibrados neste tipo de
ligacdo. Uma € com a insercdo de perdas de carga (por valvulas de equilibragem) na entrada
das baterias outra € igualar a distancia entre o retorno e o avanco da instalacdo (retorno
invertido ou sistemas Tichelmann com o objetivo de ter a mesma perda de carga. Para o
dimensionamento no nosso projeto foi usado principio do retorno invertido, este tipo de
ligagdo permite até 5 coletores em cada linha.

Qt=01+Q2+Q3+--+Qn (18)

Nas baterias 0s coletores estdo ligados em paralelo e o caudal total do circuito sera o
somatdrio dos caudais de cada uma das baterias. O caudal total da instalagdo sera de 300 I/h,
produto do somatério dos caudais dos coletores.
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3.14.4. Célculo das perdas de carga

3.14.5. Perdas de cargas na serpentina do depdsito

Para o calculo das perdas de carga produzida pela serpentina do depoésito de acumulacéo é
usado o grafico de perda de pressdo do equipamento selecionado. Este grafico apresenta as
linhas em funcdo dos nimeros de coletores e o caudal para obter a perda de carga.

O valor minimo admissivel para definir a perda de carga com seis coletores neste grafico seria
0,7 m3/h. Entdo, considerando que nosso caudal (0,3 m3/h) é inferior que o valor minimo,
consideramos que a perda de carga da serpentina do deposito é desprezavel. No anexo 5,
encontra-se o grafico completo das perdas de carga na serpentina.

Ap (mbar)
400
300 43
11
200 Hi
100 £
80
60 6
50‘ 2
40 5
i 4
30 i
I 3 T
- A
7 13
10 ) ! 1L 1! 1 LU s
06 08 10 2,0 30 40 50 V(m'h)

Figura 3. 19 Grafica de perda de carga do Depdstito S750 ZB-Solar (Vulcano, 2014)

3.14.6. Perdas de carga nos coletores solares

O valor das perdas de carga provocadas por estes equipamentos € obtido a partir do grafico de
perdas de pressao nos coletores fornecido pelo fabricante na ficha técnica do WarmSun FKC-
2S. Para um caudal de 300 I/h, as perdas de carga induzidas pelos coletores seis sdo 400 mbar.
No anexo 6 encontra-se o grafico das perdas de cargas nos coletores.
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3.14.7. Perdas de carga na tubagem

Para o calculo das perdas de cargas na tubagem inicialmente é calculado o diametro, sendo
considerados a velocidade meédia fornecida pelo fabricante e o caudal calculado
anteriormente. O didametro obtido no célculo é de 13,25 mm. Os célculos encontram-se no
anexo 7.

Adaptamos os dados para um diametro que seja comercializado, o diametro exterior
comercializado sera de 15,88 mm. Com este novo valor é recalculada a velocidade média do
fluido.

Seguidamente, sdo calculadas as perdas de carga localizadas e continuas no circuito primario.
Na tabela 3.15 e 3.16 apresenta-se o0 resumo de acessorios que tem a tubagem do circuito
primario e os dados gerais considerados para o calculo das perdas. Com as seguintes
expressdes (Darcy-Weisbach) podemos definir as perdas de carga.
2
2xg

Al = 3K (19)

em que:

Al = Perdas de localizadas [m.c.a];

A = Coeficiente de atrito [adimensional];
L= Comprimento da tubagem [m];

D= Diametro da tubagem [m];

V= Velocidade do fluido [m/s].

Tabela 3. 15 Tabela de dados geral do circuito primario da instalacdo

Dados Unidade Valor
Caudal I/h 300
Area m?2 1,619x10*

Velocidade m/s 0,512
Diametro Interior mm 15,88

N° Reynolds Adimensional 14864, 49
Coeficiente de Atrito Adimensional 0,0474
Rugosidade do Cobre mm 0,0015
Comprimento m 25,01

Tabela 3. 16 Tabela de acessorios da tubagem do circuito primario

Juan Diego Rivas Henriques 48



DIMENSIONAMENTO DA INSTALACAO CAPITULO 3

Acessorios N° K
Curva de 90° 16 0,7
Vélvula de corte 2 1,0
Entrada do deposito 1 0,5
Té 2 1,3
Reducéo 4 0,4

Para totalizar as perdas de carga na tubagem somamos as perdas de carga continuas
localizadas, na serpentina do depoésito e a perda induzida pelos coletores. Na tabela 3.17
apresenta-se o resumo dos calculos.

Tabela 3. 17 Tabela dos resultados das perdas de carga no circuito primario

Perda de carga m.c.a mbar
Localizadas 0,349 34,90
Continuas 0,998 99,80
Serpentina do depdsito 0 0
Coletor 4 400
Total 5,347 534,7

3.14.8. Escolha do grupo de circulacédo hidraulico

Sabendo o valor total das perdas de carga no circuito primario podemos proceder a escolha do
grupo de circulacdo hidraulico. Com o gréfico fornecido pela ficha técnica dos grupos de
circulacdo hidréaulico e sabendo o valor do caudal e das perdas de cargas totais no circuito
primario podemos selecionar um grupo de AGS Vulcano para a instalacdo. O grupo de
circulagdo que se adapta melhor & nossa instalacéo é o AGS 10. Na Figura 3.20 apresenta-se 0
grafico do grupo de circulacéo.

Juan Diego Rivas Henriques 49



DIMENSIONAMENTO DA INSTALACAO CAPITULO 3
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Figura 3. 20 Gréfico para escolha do grupo de circulacdo hidraulico (Vulcano, 2015)

3.14.9. Dimensionamento do circuito de pavimento radiante

Para o dimensionamento hidraulico do circuito secundario que corresponde a distribuicdo da
agua pelo pavimento radiante, voltamos a usar o Software CYPE. Neste dimensionamento, o
software modela um sistema de climatizacdo por pavimento radiante consoante as
necessidades da instalacdo e também fornece as opcdes dos equipamentos mais adequados
para a instalacao.

Previamente ao dimensionamento, devemos definir as tipologias de compartimentos que
temos na instalacdo e as temperaturas maxima que devem ter as superficie do pavimento
radiante. Na tabela 3.18, apresentam-se estes dados.

Tabela 3. 18 Dados de temperatura para as tipologias dos compartimentos (Software CYPE)

Temperatura do

Temperatura Max-

compartimento

Tipo de compartimento Pavimento [°C] [°C]
Zona de permanéncia 29 20
Casas de banho 33 24
Zona periférica 35 20
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Também serd necessario calcular a densidade de fluxo térmico para aquecimento. As cargas
térmicas para aquecimento que previamente tinham sido calculadas, dividem- se pela area do
compartimento. Na tabela 3.19 apresenta-se o resumo dos céalculos.

Tabela 3. 19 Dados de temperatura para as tipologias de compartimentos

Carga
térmica de
aquecimento Q aquec.
Compartimento [W] Area[m?] | [W/m?]
Quarto 1 1102,77 15,70 70,2
Quarto 2 850,54 16,37 51,9
I.S 1520,87 23,60 64,5
Sala 953,49 9,88 96,5
Cozinha 805,51 6,97 115,6
Hall 1279,72 17,52 73,0

3.14.10. Localizacao dos coletores e instalacao

Para a instalacdo foram desenhados seis circuitos para cobrir todas as areas que se pretende
aquecer. Cada um dos coletores dispde de um avanco e retorno que se comunicam entre o piso
radiante e o equipamento produtor. Todos os coletores estdo centrados nos compartimentos e
0 tipo de tracado foi escolhido segundo o compartimento. Na figura 3.22 ilustra-se a
localizacdo dos circuitos da instalacéo.

I
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Figura 3. 21 llustracdo da instalacdo do pavimento radiante (Software CYPE Ingenieros)
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3.14.11. Célculo do comprimento dos circuitos

O calculo do comprimento em cada um dos dos circuitos é realizado com a seguinte
expressao, definida pelo Software CYPE no célculo deste tipo de instalagdes:

L=2+2xl (20)

em que:
A- Area a climatizar coberta pelo circuito [m2];

e- Separacdo entre tubagens [m];

I- Distancia entre o coletor e a area a climatizar [m].

3.14.12. Célculo da temperatura de impulsdo da dgua

Para o calculo da temperatura impulsao da agua foi usada a seguinte expressdo, definida pelo
Software CYPE no célculo deste tipo de instalaces.

q = Kh = AOh (21)

em que:
g- Densidade de fluxo térmico [W/ m?] ;
Kh -Constante que depende das seguintes variaveis;
e Pavimento (espessura do revestimento e condutibilidade)
e Laje (espessura e condutibilidade)
e Tubagem (didmetro exterior, incluindo o revestimento, espessura e condutibilidade)
[adimensional]
A©h- Desvio médio da temperatura ar-4gua, que depende das seguintes variaveis;
e Temperatura de impulsdo [°C]
e Temperatura de retorno [°C]
e Temperatura do compartimento[°C]

Para calcular a temperatura de impulsdo a partir da maxima densidade de fluxo térmico, sera
considerado um salto térmico da agua de 5°C (Software CYPE).

3.14.13. Célculo do caudal de 4gua para cada circuito
Para o calculo do caudal de 4gua para cada um dos circuitos no pavimento radiante foi usada a
expressdo 22, definida pelo Software CYPE no calculo deste tipo de instalagdes.

mH =9, (1 +22 4 —9"‘9“) (22)

oxCw u q*Ru
em que:

Af- Superficie coberta pelo circuito de piso radiante [m?];
g- Densidade de fluxo térmico [W/ mZ];
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o- Salto de temperatura [°C];

Cw- Calor especifico da agua [kJ/K.kg];

Ro- Resisténcia térmica parcial ascendente do pavimento [m2.K/W];
Ru- Resisténcia térmica parcial descendente do pavimento [m2.K/W]J;
Bu- Temperatura do compartimento inferior [°C];

0i- Temperatura do compartimento[°C];

mH- Caudal de agua por circuito [I/h]

Os valores das resisténcias térmicas, tanto ascendente como descendente sao calculadas
através das seguintes expressdes (calculos Software CYPE ):

_1 su
Ro==~+R\B+5 (23)

Efetuando os célculos obtém-se

1
—=0093m>.K/W

Ru= RAM1+RA2+RA3+RA4 (24)
Efetuando os calculos obtém-se

RA, 4 = 0,17 m?. K/W

onde,

RA,B= Resisténcia térmica do revestimento do pavimento [M2.K/W]

Su= Espessura (por cima do tubo) [m]

Au = Condutibilidade térmica da camada de suporte da carga e da difuséo térmica [K-m/W]
RA, 1= Resisténcia térmica do isolante [m2.K/W]

RA,2= Resisténcia térmica da laje [m2.K/W]

RA,3= Resisténcia térmica do teto falso [m2.K/W]

Ra,4= Resisténcia térmica do teto [M2.K/W]
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3.14.14. Resumos dos calculos do dimensionamento hidraulico do sistema de
pavimento radiante

Sdo apresentadas as tabelas 3.20 e 3.21 que correspondem ao resumo dos calculos do circuito
de pavimento radiante, no que respeita a caracteristicas hidraulicas e energéticas.

Tabela 3. 20 Resumos das caracteristicas fisicas dos circuitos hidraulicos

Area Comprimento
Tipo de | Separacdo | Coberta | Comprimento real
Compartimento | Circuito | Tragado [cm] [m2] Max [m] [m]
Quarto 1 C1 Espiral 20 13,66 240 83,2
Quarto 2 C2 Espiral 20 14,00 240 95,9
Sala C3 Espiral 20 18,69 240 118,1
Cozinha C4 Duplo 20 5,58 240 56,5
I.S C5 Espiral 10 2,95 240 49,0
Hall C6 Duplo 15 6,98 240 56,2
Tabela 3. 21 Resumos dos célculos energético e hidraulico dos circuitos
Temp. Temp.
Impulsdo | Retorno Potencia Potenica | @ interno| Caudal
Circuito [°C] [°C] Inst. [W] requ. [W] [mm] [/s]
C1 40,9 33,1 1088,8 1102,8 16 162,03
C2 40,9 27,7 861,9 850,5 16 77,4
C3 40,9 334 1503,9 1520,9 16 231,14
C4 40,9 35,9 489,8 489,8 16 113,08
C5 40,9 37,9 370,8 479,5 16 139,67
C6 40,9 37,9 754,4 11347 16 286,48

3.15. Equipamentos da instalacao

3.15.1. Vaso de expanséao (Solar)

Com base nos calculos do volume util dos vasos de expansao obtidos anteriormente, foram
selecionados vasos de expansdo para circuito primario de instalagdes solares com membrana
em diafragmada da marca Caleffi para um volume comercial. O circuito de producdo de AQS
tem um vaso de expansdo de 5 litros e o circuito de agua para aquecimento de 35 litros
(Caleffi, 2006). Na figura 3.22 apresenta-se um vaso expansdo para instalagdes solares.
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Figura 3. 22 Imagem ilustrativa do vaso expansao para instalac6es solares com membrana em
diafragmada da marca Caleffi (Caleffi, 2006)

3.15.2. Deposito de acumulacao

Na instalacdo serdo necessarios dois depdsitos de acumulacdo. Dado que as duas necessidades
tém uma diferenca de 20 °C nas temperaturas pretendidas e que a primeira prioridade (AQS)
tem um volume relativamente pequeno em compara¢do com a producdo de dgua quente para
aquecimento, foi entendido que ndo era uma solucdo eficiente aquecer um grande volume de
agua a 60 °C para usar menos do 20% do volume para AQS. Por esta razdo foi tomada a
decisdo de aplicar um depoésito de acumulacdo para cada circuito.

Para os circuitos de foram selecionados os depositos Vulcano da Gama S ZB-Solar. Na tabela
3.22, apresentam-se as caracteristicas técnicas dos depdsitos de acumulacao.

Tabela 3. 22 Tabela de especificacfes técnicas dos depositos de acumulagdo (Vulcano, 2014)

Caracteristicas AQS Aqguecimento
Modelo ZB-SOLAR 200 | ZB-SOLAR 750

Diametro [mm] 540 950

Espessura de isolamento [mm] 50 100
Tipo de permutador Serpentina Serpentina

N° Permutador 1 1

Volume util [1] 192 736
Perdas de energia [kWh/24h] 2,2 3,3

3.15.3. Grupo de circulagao hidraulico

Para o circuito de producdo de 4gua quente para aquecimento foi selecionado o grupo AGS 10
da Vulcano. Este equipamento incorpora todos os elementos necessarios ao circuito primario
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de captacdo solar: bomba, valvulas de corte, termdmetros, valvulas anti-retorno, caudalimetro,
valvula de seguranca e ligacdo de saida para o vaso de expansdo (Vulcano, 2015). Para o
circuito primario de producdo de AQS a circulacdo realizada por uma bomba de circulagédo
solar e ndo por um grupo de circulacdo. Na figura 3.23 apresenta-se o grupo AGS 10 Vulcano.

Figura 3. 23 Imagem ilustrativa do grupo AGS 10 Vulcano (Vulcano,2015)

3.15.4. Caldeira de condensacao

O equipamento selecionado para a instalacdo foi uma caldeira de condensacéo a gas ZSB 22-
3C 23 da Vulcano. Esta caldeira tem tecnologia de condensacdo com elevado rendimento em
aquecimento de 92% e tem a versatilidade de aplicacdo para aguas quentes instantaneas e
producédo de agua quente para aquecimento (por acumulacdo). Sendo assim uma das melhores
opcOes do fabricante para a adaptagdo com sistema solar térmico. As caldeiras ZSB possuem
22 KW de poténcia maxima em aquecimento central e na producao de aguas quentes sanitérias
por acumulagdo (Vulcano, 2011). Na figura 3.24, mostra-se a caldeira Vulcano ZSB 22-3C
23.
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Figura 3. 24 Caldeira Vulcano ZSB 22-3C 23 (Vulcano, 2011)

A Vulcano ZSB 22-3C 23 incorpora um sistema de controlo da bomba circuladora para a
gestdo do funcionamento do circuito priméario e de apoio para aguecimento e AQS. O sistema
de controlo € o responsavel por ajustar a temperatura da agua quente para 0 consumo,
medicdo de temperatura de acumulacdo, definir regimes de funcionamento (Funcionamento
de verdo/ inverno), desinfecdo térmica, protecdo anti gelo e outros. Na figura 3.25 apresenta-
se o sistema de controlo Vulcano.
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Figura 3. 25 Sistema de controlo Vulcano ZSB 22-3C 23 (Vulcano,2011)

3.15.5. Tubagem

Os tubos para os dois sistemas primarios serdo de cobre, dado que o cobre apresenta
vantagens térmicas (maior coeficiente de transferéncia de calor) e permite uma montagem
mais facil (material muito maleavel). A tubagem serd equipada com um isolamento de
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espuma elastomérica, para diminuir as perdas térmicas na tubagem conforme se ilustra na
figura 3.26.

Figura 3. 26 Tubo de cobre com isolamento de espuma (Istock, 2016)

3.15.6. Elementos de seguranca

Foram incorporados elementos de seguranga, valvula de corte, purgadores de ar automaticos,
valvula anti retorno, filtros, vaso de expansdo, valvula de seguranca com esgoto sifonado e
outros elementos de seguranca que vém incorporados no grupo de AGS 10 da Vulcano.
3.15.7. Pavimento radiante

3.15.8. Coletor modular

O Coletor usado na instalacdo é de tipologia modular plastico de 1" de didmetro, modelo
Vario Plus "UPONOR IBERIA", composto de 2 valvulas de passagem de 1", 2 termometros,
2 purgadores automaticos, valvula de enchimento, valvula de esvaziamento, caudalimetros, 2
tampdes terminais e suportes conforme se ilustra na figura 3.27 (UPONOR, 2013).

“w//

Figura 3. 27 Coletor Vario Plus UPONOR IBERIA (UPONOR, 2013)
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3.15.9. Tubos de polietileno reticulado

Para a instalacdo foi escolhido o tubo de EP-Xa da marcar UPONOR com placa base ou
termoplaca do mesmo fabricante. As especifica¢des técnicas do conjunto de placa e tubos sdo
apresentadas na tabela 3.23.

Tabela 3. 23 Especifica¢des técnicas do conjunto UPONOR (UPONOR, 2013)

Fabricante UPONOR

Sistema Convencional, camada de argamassa

Placa porta

tubos 1450850 mm

Tubos EPX Polietileno reticulado EP-Xa / diametro 16 mm

3.15.10. Bomba de circulacéao

Foi selecionada uma bomba de circulacdo modelo Ego T Easy 32/100 "EBARA", de tipologia
dupla composta de um rotor himido, equipada com variadores de frequéncia incorporada,
com quatro modos de funcionamento selecionéaveis desde o painel de controlo (modo
automatico, pressdo proporcional, pressdo constante e velocidade constante).

As ligagdes da bomba sdo roscadas de 2" de diametro, com uma pressdo maxima de trabalho
10 bar e um intervalo de temperatura do liquido conduzido de 2 a 110°C (EBARA,2014). Na
figura 3.28 ilustra-se a bomba de circulagéo.

Figura 3. 28 Bomba de circulagdo modelo Ego T Easy 32/100 "EBARA" (EBARA,2014)

3.15.11. Unidade de controlo
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A instalacdo tem uma unidade de controlo com comunicacdo via radio e ecrd tatil
retroiluminado, modelo Smatrix Wave PLUS 1-167 "UPONOR IBERIA" conforme se ilustra
na figura 3.29. Esta unidade central, serve para um maximo de 6 termostatos de controlo e 8
cabecas eletrotérmicas, com comunicacdo bidirecional via radio com os termdstatos e as
sondas. Na figura 3.30 se ilustra a cabeca eletrotérmica.

Figura 3. 29 Unidade de controlo Smatrix Wave PLUS 1-167, "UPONOR IBERIA"
(UPONOR, 2013)

Figura 3. 30 Cabega eletrotérmica Vario Plus 24V UPN (UPONOR, 2013)

3.15.14. Elementos de seguranca

Também foram incorporados elementos de seguranca como filtro de retencdo de residuos de
latdo, unides anti-vibracdo de borracha, valvula de esfera de latdo niquelado para enroscar,
valvula de retencdo de latdo para enroscar e manometro com banho de glicerina.
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3.16 Fluxograma Geral da Instalagéo

Para o melhor entendimento da instalagio é apresentado o fluxograma geral da instalacdo. E
um desenho esquematico, ndo escalado que contém todos os equipamentos e sistemas da
instalagdo e pretende permitir perceber o funcionamento geral. A versdo completa do
fluxograma encontra-se no Anexo 11.
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4 - ANALISE ENERGETICA E ECONOMICA

No estudo e analise energética do projeto, foram considerados separadamente os dois sistemas
(producdo de AQS e producdo de agua quente para aquecimento). Nesta analise foram usados
os Software Solterm e o Software SCE.ER que, a partir de 21 de margo de 2016 passou a ser 0
Unico programa para o calculo energia produzida por sistemas solares térmicos ou
fotovoltaicos (Despacho DGEG n° 3156/2016). No entanto, decidimos usar os dois softwares
e fazer uma comparacéo entre os resultados. O Software SCE.ER estd concebido em formato
de folha de célculo de Microsoft Excel com marcos predefinidos e ndo tem todas as
ferramentas que tem o Solterm, para além de ndo conseguir simular o estudo energético no
caso do sistema de producdo de 4gua quente para aquecimento.

4.1. Andlise energética do Sistema de producdo de AQS

4.1.1 Simulacdo com Software Solterm

Com o modulo de anélise energética do programa Solterm, conseguimos obter a simulacdo da
distribuicdo energética para o sistema de producdo de AQS e os valores de radiacdo. Nas
tabelas 4.1 a 4.3 sdo apresentados os resultados.

Tabela 4. 1 Resumo da distribuicdo energética para sistema Producdo de AQS (Software

Solterm)
Més do Necessidade | Energia Térmica Apoio
Ano Energética fornecida [kKWh] Energético
[KWh] [KWh]
Janeiro 219 135 85
Fevereiro 197 137 60
Marco 214 164 50
Abril 202 170 32
Maio 202 186 16
Junho 187 174 13
Julho 186 183 3
Agosto 186 186 1
Setembro 185 170 16
Outubro 202 168 34
Novembro 206 146 60
Dezembro 218 129 89
Total 2404 1947 458

Anual
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Tabela 4. 2 Resumo dos indices de radiagédo (Software Solterm)

Anual Diaria

Rad. Horizontal
[KWh/m?] 1592 4,36
Rad. Inclina. [kWh/m?] | 1826 5,00

Tabela 4. 3 Resumo dos dados técnicos da instalacdo (Software Solterm)

Coletor Junkers FKT-2S
Fracao Solar 79 %
Rendimento Global do Sistema 24 %
Produtividade 659 kWh/ m?
Area de captacdo 4,5 m2
Consumo 120 I/dia
Temperatura pretendida 60 °C

4.1.2. Simulacédo com Software SCE.ER.

Com o marco predefinido de “Produgao de AQS” do programa SCE.ER, conseguimos obter a
simulacdo da distribuicdo energética para o sistema de producdo de AQS e os valores de
radiacdo. Nas tabelas 4.4 e 4.5 s&o apresentados os resultados.

Tabela 4. 4 Resumo da distribuicdo energética para sistema Producdo de AQS (Software

SCE.ER)
Necessidade Energia Apoio
Energética Térmica Energético
Més do Ano [KWh] fornecida [kWh] [KWh]
Janeiro 219 136 84
Fevereiro 197 137 60
Marco 214 167 47
Abril 202 172 30
Maio 202 187 15
Junho 187 175 12
Julho 186 184 2
Agosto 186 186 0
Setembro 185 172 13
Outubro 202 169 33
Novembro 206 147 37
Dezembro 218 131 87
Total Anual 2404 1963 420
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Tabela 4. 5 Resumo dos dados técnicos da instalacao (Software SCE.ER)

Coletor Junkers FKT-2S
Fracao Solar 72%
Rendimento Global do Sistema 21%
Produtividade 687 kWh/ m2
Perdas 29%
Area de captacio 4,92 m2
Consumo 120 l/dia
Temperatura pretendida 60°C

4.2. Analise energética do sistema de producado de agua quente - Aquecimento

Para a anédlise energética do Sistema de producdo de &gua quente sé usamos o Software
Solterm, devido a que o Software SCE.ER ndo permitiu fazer a configuracdo deste sistema
separadamente. Da mesma forma que nos casos anteriores conseguimos obter a simulacéo da
distribuicdo energética para o sistema de aquecimento. Na tabela 4.6 sdo apresentados 0s

resultados.

Tabela 4. 6 Resumo da distribuicdo energética para sistema de Produgdo agua quente para
aquecimento (Software Solterm)

Necessidade | Energia Térmica Apoio
Energética fornecida Energético
[kwh] [kwWh] [kwWh]
Setembro 1406 821 585
Outubro 3322 574 2748
Novembro 3818 425 3393
Dezembro 3945 311 3634
Janeiro 4153 345 3807
Fevereiro 3938 399 3539
Marco 3114 465 2649
Abril 2210 566 1644
Maio 1038 661 377
Total
Anual 26944 4567 22376

Para simular o comportamento energético da instalagdo foi determinado um perfil de consumo
nos meses de inverno, neste perfil de consumo foi definida uma temperatura de consumo (41
°C) e uma estimativa da temperatura de retorno (35 °C). Por ultimo foram introduzidas em
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unidades de energia as cargas necessarias para cada hora. Na figura 4.1 apresenta-se o perfil
de horas de funcionamento.

Horas de Funcionamento

20
18 +
16 +
14 +
12 -
10 -

¥ Horas de Funcionamento

oON & O
|

Figura 4. 1 Horas de funcionamento em func¢éo dos meses do inverno

Inicialmente tinhamos definido que a inclinacdo dos coletores do sistema de producdo agua
guente para aquecimento seriam instalados com uma inclinacédo de 55°, mas quando fizemos o
estudo energético na fase de otimizacdo da instalacdo o Software aconselhou modificar a
inclinacdo até 48°. Foram feitas as duas simulacbes para verificar qual era a melhor
inclinagdo. Chegou-se a concluséo de que a inclinacdo de 48 ° fornece mais energia térmica.
Na figura 4.2 apresentam-se os resultados das duas simulagdes.

kWh 300
800 N
IR\

500 \
400 \// 55¢
300 48°

200
100
0 T T T T T T T T 1
éo(o o’éo R ~d~° ,¢° o Qo &Qo ¥ & R D ¢°@
& i~ ‘\0& oég, R & Meses

Figura 4. 2 Gréfico de comparacdo da energia térmica fornecida com a varia¢do do angulo de
inclinacdo
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4.3. Estimativa orgamental

Para realizar a estimativa orcamental do projeto foi usado o editor de orcamentos do Software
Cype Ingenieros. Esta ferramenta permite calcular o orcamento geral da instalagéo,
detalhando cada um dos pontos como estruturas, obras, transporte entre outros. O software
usa uma base de dados para dos fornecedores nacionais e regionais para calcular o melhor
orcamento. Na tabela 4.7 apresenta-se a estimativa geral do orgamento. Claramente no nosso
projeto o item mais importante € o n° 4, que corresponde as instalacdes de aquecimento e
producdo de AQS. No Anexo 9, disponibiliza-se a estimativa detalhada deste item.

Tabela 4. 7 Estimativa Orcamental (Adaptado do Software CYPE ingenieros)

N° Conceito Valor [€]
1 ACONDICIONAMENTO DO TERRENO 3.034,46
2 ESTRUTURAS 6.178,08
3 FACHADAS, DIVISOES E PROTECOES 3.351,74
4 INSTALACOES 8766,05
5 VAOS 1.998,26
6 ISOLAMENTOS E IMPERMEABILIZAQOES 13.266,89
7 COBERTURAS 9.650,55
8 REVESTIMENTOS 3.257,27
Orcamento de execucdo material 53.339,26
IVA: 23.00 % 12.268,03
Orgamento de concurso 61771,33

4.4. Analise econdmica

Para a andlise econdmica dos sistemas foi usado 0 médulo de anélise econdmica do Software
SolTerm. Na tabela 4.8 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas e parametros operacionais
que foram considerados para o estudo econémico dos sistemas. O objetivo desta analise
econdmica € saber qual sera a estimativa de retorno de investimento para cada um dos
sistemas. E importante destacar que esta analise somente considera os sistemas solares e néo o
conjunto. Nas tabelas 4.9 e 4.10 apresentam-se as sinteses dos resultados obtidos. O estudo
completo disponibiliza-se nos anexos 16 e 17.
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Tabela 4. 8 Caracteristicas técnicas do Sistema de producdo de AQS e o Sistema de producéo
agua quente para aquecimento (Software Solterm)

Sistema
Caracteristicas Técnicas Aquecimento Sistema de AQS
Area de captaco 13,6 m? 4,92 m2
Tempo de vida da instalacéo 20 anos 20 anos
Renovacdo de componentes 11° ano 11° ano
Preco total do sistema 6.780,00 € 2.255,00 €
Capital disponivel 6.780,00 € 2.255,00 €
Empréstimo Bancério 0€ 0€
Fonte de energia apoio Gés Natural Gés Natural
Preco Energia de apoio 0,026 €/MJ 0,026 €/MJ

Tabela 4. 9 Sintese dos resultados para o Sistema de producao agua quente para aquecimento
(Software Solterm)

Conceito Valor [€]
Investimento 2.255,00
Manutencao 501,00
ReparacOes 25,00

Valor residual 22,00
Gastos com energia | 5.645,00
Vantagem Total 1.485,00

Tabela 4. 10 Sintese dos resultados para o Sistema de producdo agua quente para aquecimento
(Software Solterm)

Conceito Valor [€]
Investimento 6.780,00
Manutencao 1.508,00
ReparacOes 76,00

Valor residual 66,00
Gastos de energia (em 20 anos) |60.229,00
Vantagem Total 700,00

A andlise econdmica considerou um cenario de vinte anos, pelo que os valores de vantagem
total que foram obtidos correspondem aos custos evitados ao fim dos vinte anos. Para o
sistema de producdo de AQS temos uma vantagem total de € 1.485,00 e estima-se que se
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consiga recuperar o capital investido a partir do 14° ano. Para o Sistema de producéo agua
guente para aguecimento, a vantagem total € de € 700,00 e estima-se que se consiga recuperar
o capital investido a partir do 17° ano.
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5 — CONCLUSOES

No contexto energético europeu atual é notorio que as politicas dos estados membros devem
orientar-se cada vez mais em implementar e promover as energias renovaveis. Para usos
domeésticos, a energia solar térmica segue entre as melhores opg¢des por apresentar algumas
vantagens, nomeadamente por ser um recurso inesgotavel e completamente renovavel e pela
facilidade de aplicacio e versatilidade. E por este motivo que a investigagdo e
desenvolvimento desta energia sdo sempre relevantes.

No decorrer do projeto conseguimos efetuar a avaliacdo térmica do caso de estudo no
Software CYPE Ingenieros, definindo os elementos construtivos da instalacdo e obtendo as
cargas téermicas para a climatizacdo da instalacéo.

Na fase do dimensionamento foram estudados e dimensionados os sistemas de producgéo de
AQS e producdo de dgua quente para aquecimento, como também os sistemas de distribuicédo
de AQS e o pavimento radiante. A principal limitacdo nesta fase foi que o software CYPE
Ingenieros ndo permitiu a configuracdo de um sistema de pavimentos radiante com fonte de
energia solar. No entanto, o Software possibilitou analisar os sistemas separadamente e
considerar outra fonte de energia para obter todas as especificacdes do projeto.

A anélise energética do projeto foi possivel pelos softwares Solterm e SCE.ER. Estes dois
softwares permitiram ter o contexto real da instalacdo em termos de energia, analisando a
energia fornecida pelos sistemas primarios e requerida para o apoio aos sistemas de AQS e
pavimento radiante. Na realizacdo das simulagfes do comportamento energético tivemos
muitas dificuldades, ja que o software SCE.ER ndo tem todos os médulos de analise.

Cumprindo com o ultimo objetivo estipulado no capitulo 1, foi efetuada uma anélise técnico
econdmica do projeto, para avaliacdo da sua viabilidade. O modulo financeiro do software
Solterm permitiu fazer esta analise. O resultado desta analise é que num cendrio de vinte anos,
o sistema de producdo de AQS consegue atingir uma vantagem total de €1.485,00 e estima-se
gue se consiga recuperar o capital investido a partir do 14° ano. Para o sistema de producédo de
agua quente para aquecimento, a vantagem total € de €700,00 e estima-se que se consiga
recuperar o capital investido a partir do 17 ° ano.

Para ambos os sistemas foi considerado a op¢do de um investimento proprio e para comparar
a sua viabilidade, foi simulada a metodologia do custo de oportunidade de investimento com
ajuda do médulo financeiro. Este ensaio comparou o que poderia acontecer ao fim dos vinte
anos no caso de que se invista no sistema solar ou em outra aplicagéo financeira segura, como
uma retencdo de capital a prazo fixo. Em qualquer dos dois casos o software demonstrou que
0 investimento nos sistemas solares seria viavel.

Também conseguimos comprovar os beneficios ambientais que representa a aplicacdo dos
sistemas solares nesta instalacio. Com o modulo de beneficios ambientais do Software
Solterm foi possivel determinar a reducdo do consumo de energia primaria e a reducdo de
emissdes com efeito de gases de estufa.
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No que concerne a um possivel desenvolvimento futuro e otimizacdo do projeto, poderiamos
tornar o sistema mais eficiente através do aproveitamento da energia térmica fornecida nos
sistemas solares térmicos durante o verdo para, por exemplo, aquecimento de agua de uma
piscina.
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