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Resumo

O principal foco do trabalho consiste no reaproveitamento do potencial geotérmico local (usado para
tratamentos termais) para climatizacdo e producdo de &guas quentes sanitarias do complexo Termal
Fonte Santa, de modo a reduzir os consumos energéticos globais e aumentar a eficiéncia energética do
edificio. Este situa-se no concelho de Almeida, distrito da Guarda. Para promover o uso de energias
renovaveis neste sistema, analisou-se ainda a colocacao de painéis solares fotovoltaicos para alimentar
a edificacdo de forma a evitar o consumo excessivo de eletricidade desde a rede. Deste modo, foi
modelado integralmente o edificio, as bombas de calor geotérmicas e o sistema fotovoltaico.

Numa fase inicial, procedeu-se ao levantamento dimensional do edificio em estudo. A modelagéo do
mesmo foi possivel através do software REVIT, que facilitou a entrada de dados no software de
simulagdo dindmica usado na simulagdo, TRACE 700. Posteriormente, para simular o comportamento
térmico do edificio em causa, foi realizado um levantamento exaustivo de todos os elementos
necessarios a sua caracterizacdo. Em todo o processo de simulagdo tentou-se respeitar as normas
presentes da especialidade segundo a legislacdo nacional, nomeadamente o SCE e RECS.
Posteriormente, o modelo foi simulado e calibrado com o objetivo de se aproximar 0 maximo possivel
do comportamento energético real do edificio, e obter as necessidades energéticas do edificio durante
todo o ano. Constatou-se que os valores dos consumos de energia obtidos por simulagdo dindmica
apresentaram um desvio significativamente inferior a +/- 10% do consumo energético faturado, tanto
em relacdo a fatura elétrica como a fatura de gés natural, o que, segundo o sistema de certificacdo
energética dos edificios (SCE), significa que o modelo se encontra calibrado. O consumo energético de
eletricidade e de gé&s, resultante da simulacdo, correspondeu a 216,63 MWh,,/ano e 486,84
MW hg4s/ano respetivamente, sendo as necessidades globais correspondentes a 792,92 MWh/ano.

Apo6s calibracdo e andlise energética e econdmica da solucdo existente, a dissertacdo estudou a
viabilidade da implementacdo de equipamentos de producdo de energia térmica mais eficientes
nomeadamente as bombas de calor geotérmica, com o intuito de otimizar os consumos energéticos do
edificio, tendo sempre em conta a viabilidade econémica. Para tal, foram idealizados dois cenarios: o
primeiro em que se avaliou um chiller de condensacdo a agua a trabalhar apenas para satisfazer as
necessidades de arrefecimento e a rejeitar a condensacdo para a permuta com a geotermia, e 0 segundo
cenario que consistiu em analisar um chiller/bomba de calor para satisfazer simultaneamente as
necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio, também a aproveitar o recurso a permuta com
a geotermia. No final, foi ainda avaliada a insercdo de um sistema solar fotovoltaico, com o intuito de
reduzir o consumo anual de energia elétrica. Esta medida de racionalizagdo energética foi implementada
na solucdo B, onde 0s consumos de energia totais ja revelavam uma reducéo significativa relativamente
a solucdo existente. Foi realizada uma analise energética e econémica para cada solugdo, sempre em
comparagdo com a solucéo ja existente (caldeira a gas natural e chiller de condensacéo a ar). A solugédo
B, com o sistema fotovoltaico inserido, apresentou valores bastante satisfatorios, tendo reduzido o
consumo de energia total para 407,92 MWh/ano, correspondente a uma reducdo de 49% dos consumos
iniciais. Apesar do seu investimento inicial ser elevado, comparativamente aos sistemas convencionais,
este apresenta um retorno de investimento de 3,5 anos. Foi ainda determinada a classificacdo energética
de cada solucdo, através do célculo do indice de eficiéncia energética (IEE). Relativamente & anélise da
solucdo B com a instalacdo do sistema fotovoltaico, o edificio apresenta uma melhoria da sua classe
energética, passando de C para B~.

Importante ainda salientar que o presente trabalho, que envolveu a modelacéo de um edificio, promoveu
o desenvolvimento da capacidade de pensamento critico, e de otimizacao de solugdes.
i
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Energy Analysis of a Public Building using a Geothermal Heat Pump

Abstract

The aim of this work consists in the reutilization of the local geothermal potential (used for thermal
treatments) for the air conditioning and hot water prodution of the Fonte Santa Thermal Complex, in
order to reduce the global energy comsuption and improve the energy efficiency of the building. The
building is in Almeida, district of Guarda. To promote the usage of renewable energy in this system, it
was also studied the installation of a photovoltaic solar system in order to avoid excessive electricity
consumption from the grid. This way, the building, the geothermal heat pump and the photovoltaic
system were fully modeled.

At first, it was proceeded with the whose building’s dimensional survey. The projection of this building
was possible through REVIT software, that helped in data entrance to the dynamic simulation software
used in the simulation TRACE 700. After that, in order to simulate the building’s thermal behavior, was
performed an exhaustive survey of all elements for the building’s necessary characterization.
Throughout the simulation process the respect of the standards of the specialty according to national
legislation, SCE and RECS was tried to maintain. The model was simulated and calibrated in order to
get the most real behavior of the building and to obtain the energetic global needs. In fact, the values of
energy consumption obtained in the dynamic simulation showed only a variation of 1% of the energy
consumption from the bills, in other words, the model is calibrated, according to Energy Certification
System. Eletricity and gas consumption resulting from the simulation corresponded to 216,63
MW heec/year and 486,84 MW hg;/year repectively, and the global needs are set at 792,92 MWh/year.
After the current’s solution calibration and energy analyses, it’s verified the sustainability of
implementing more efficient thermal energy production equipment, as a geothermal heat pump, in order
to improve the energy consumption of the building, always taking into account the economic
sustainability. In this case, two scenarious were proposed: the first consisted in the evaluation of a water
chiller working exclusively for cooling purpose, and the second one in the analysis of a chiller/heat
pump to simultaneously solve the heating and cooling needs of the building. At the end, it was also
analysed the placement of a solar photovoltaic system, in order to reduce the yearly eletricity
consumption. This energy rationalize measure was added in the second solution (B’ solution), where
total energy consumption reduction was already significant compared to the existing solution. It was
also performed a energy and economy analysis for each solution, always comparing to the existing one
(gas boiler and air condensing chiller). The B’ solution, with the photovoltaic system included, presented
very satisfactory values, reducing total energy consumption to 407,92 MWH/year corresponding to a
reduction of 49% of the initial consumption. Even though it’s a high value initial investment, compared
to others conventional systems, it only takes 3,5 years to obtain the payback. The energy classification
of each solution was also introduced by calculating the energy efficiency index (IEE). Regarding the B
solution analysis and the photovoltaic system, the building had a energy class improvemnt from C to
B~.

The presente work, which involved the modeling and simulation of a building, promoted the
development of critical thinking capacity and solution optimization
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ADENE — Agéncia para a Energia

AQS — Aguas Quentes Sanitarias

ASHRAE — American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
AVAC — Aguecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

BCG — Bomba de Calor Geotérmica

COP — Coeficiente de Performance ou Coeficiente de Desempenho
CVRMSE - Coefficient of Variation of the Room Mean Square Error
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DL — Decreto-Lei
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NMBE — Normalized Mean Bias Error

PPGS — Plataforma Portuguesa de Geotermia Superficial

QAI — Qualidade do Ar Interior
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REH — Regulamento de desempenho energético dos edificios de habitacado

RESC — Regulamento de desempenho energético dos edificios de comércio e servigos
RESP — Rede Elétrica de Servigo Publico
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Nomenclatura

A — Area [m?]

a— Azimute [°]

AN — Ar novo [m3/h]

A, — Area de pavimento Util [m?]

AQU - Poténcia de aquecimento da unidade de tratamento de ar [KW]

ARR — Poténcia de arrefecimento da unidade de tratamento de ar [KW]

AT — Ar tratado [m3/h]

e — Espessura [m]

E,, - Fator de conversdo entre energia final e energia primaria [kWhgp/kWh]
GD — Graus-dias de aquecimento [°C.dia]

gr — Fator solar do envidragado [-]

HR — Humidade relativa [%]

IEE, ¢ — Indicador de Eficiéncia Energética Efetivo [kWhgp/m?.anc]
IEEggN — Indicador de eficiéncia energética renovavel [kWhgp /m?.ano]
IEE, — Indicador de eficiéncia energética de consumos do tipo S [kWhgp/m?.ano]
IEE — Indicador de eficiéncia energética de consumos do tipo T [kWhgp/m?.ano]
L — Comprimento do painel fotovoltaico [m]

m — Caudal massico [kg/s]

PE — Presséo Efetiva [Pa]

R — Resisténcia Térmica [m?2.°C/W]

R,pr — Récio de classe energética [-]
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R, — Resisténcia térmica superficial exterior [m?2.°C/W]

R,; — Resisténcia térmica superficial interior [m2.°C/W]

Tp,s — Temperatura de bolbo seco [°C]

Tpr — Temperatura de bolbo himido [°C]
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Tfe — Temperatura de entrada do lado frio do permutador [°C]
Tqe — Temperatura de entrada do lado quente do permutador [°C]
Tys — Temperatura de saida do lado frio do permutador [°C]

U — Coeficiente de Transmissdo Térmica [W/m?2.°C]

W, — Poténcia Fornecida ao Compressor [W]

€ — Euro

p — Densidade [kg/m3]

A — Condutividade Térmica [W/m.K]

a — Inclinacdo do painel fotovoltaico [°]

B — Altura minima do sol [°]

Xii



Analise Energética de um Edificio Piblico com utilizagdo de bomba de calor geotérmica

indice de Figuras

Figura 1 - Contribuicdo do impacto da geotermia nas emissdes de CO2 ........cccevevvevvveveivciecseseeneene 2
Figura 2 - Posicionamento de Portugal no campo das energias renovaveis (2017) ........ccocoovverrernnnnns 2
Figura 3 - EStrutura iNtErNa Aa TEITA......cccveiieiieiiesieeteeieste et se et re et be e e e besneestesteeeennas 5
Figura 4 - Diagrama de Lindal: Utilizagdes da energia geotérmica ...........ccccevvevieieiieevienesieese e 7
Figura 5 — Sistema Geotérmico Estimulado e sua exploragao ...............ccoeviviiiiiiniiiiiiiiiieiennns 8
Figura 6 - Ocorréncias geotérmicas em Portugal Continental e 0 seu enquadramento

tECNO-ESITALIGIATICO. ... ittt 10
Figura 7 — Central Geotérmica Piloto do Pico Vermelno (3 MW) ........ccccoiiiiiiinieieeeeeeeee 11
Figura 8 — Central Geotérmica Piloto do Pico Vermelho 2007 (10 MW) .....cccoeiiiiiiicieieeie e 11
Figura 9 - Evolucdo da exploracdo da Central Geotérmica da Ribeira Grande e do Pico Vermelho.... 12
Figura 10 - Central geotérmica Piloto do PiCO A0 .......cccooiiiiiiiicecce s 12
Figura 11 - Acesso a atividade de exploracao de recursos geotermiCos ..........coovrervrererrereeenerierieennnns 13
Figura 12 - Areas de interVeNGa0 0 PPGS ..........c.cvueiueveeieereieiese ettt seeses s, 14
Figura 13 - Principio basico de uma bomba de calor e 0s principais constituintes............ccccccevvevvennne 15
Figura 14 — Representacao de sistemas geotérmicos: superficiais abertos (A), fechados verticais (B) e

fechados NOFZONTAIS () ...oiviiieieiice et et e s be et e st e be et e sbeeseestesreenee e 17
Figura 15 — Bombas de calor acopladas ao solo: sistema horizontal (esquerda) e sistema vertical

(oL T1 =) ST S OSSP TP PP PTPRPURPN 18
Figura 16 - Bombas de calor geotérmicas de circuito fechado horizontal: Circuito simples

(& esquerda), circuito em série e circuito em paralelo (& direita) .........c.ccooeeviriiiniininne s 19
Figura 17 - Bombas de calor geotérmico de Circuito aberto ..........ccceceieiiiii i 19
Figura 18 - Permutador de calor tubo duplo, em co-corrente (& esquerda) e em contra-corrente

(BOIFBITA) vttt bbb e b bR R Rt bbbkt b et et 21
Figura 19 - Permutador de PIACAS ........ccccveiiiiiiic ettt sttt ba e sreeneenre 21

Figura 20 - Diagrama funcional do TRACE 700 (Adaptado de TRACE700 User’s Manual p.2-3) .... 23

Figura 21 — Edificio Termal de Fonte Santa, AIMEIda...........ccoveiiiiiie i 24
Figura 22 - Localizacdo Geogréfica das Termas de FONte Santa. .........cocoeevereeeeiieenesenenesereeeenens 25
Figura 23 - Orientagd0 do edifiCio: NOFAESIE. .......cciveiiieiieiee e 25
Figura 24 - Zonas Climaticas de Inverno (& esquerda) e Zonas Climéticas de Verdo (a direta)........... 26
Figura 25 - Sistema de producéo de arrefecimento das Termas de Fonte Santa. ..........c.ccocevererennnnn 35
Figura 26 - Sistema de producdo de aquecimento das Termas de Fonte Santa............cc.ccocevvrerirnnnnn. 35
Figura 27 - Navegador de Projeto do TRACE 700. ......cccooioiiiiieieeeeie et nee 38
Figura 28 - Janela "Create TemMPIALES™...... ..o 39
Figura 29 - Modelagdo em REVIT do edificio termal (3D).......ccovevrirererieieieieeee e 40
Figura 30 - Orientacdo do edificio em REVIT — vista de CiMa.........cccccovveieiiiiineiiisese e 40


file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554658
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554659
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554660
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554661
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554662
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554663
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554663
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554664
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554665
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554666
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554667
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554668
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554669
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554670
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554671
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554671
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554672
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554672
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554673
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554673
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554674
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554675
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554675
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554676
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554677
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554678
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554679
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554680
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554681
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554682
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554683
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554684
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554685
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554686
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554687

Analise Energética de um Edificio Publico com utilizacdo de bomba de calor geotérmica

Figura 31 - Inclinac@o da cobertura (AULOCAD)........c.ccuiiieiiie ettt 41
Figura 32 - Definigdo do equipamento "PISCING". ........cccereireiriiisi e 42
Figura 33 - Modelacdo dos equipamentos de producdo de energia do edificio: producdo de frio

(& esquerda) e producdo de QUENTE (& AIFEITA). .......covrververerieirieie e 44
Figura 34 - Modelacéo dos consumos relativos a renovagéo de agua da piscina e AQS. ........ccccevnee. 45
Figura 35 - Calendério de funcionamento do edificio "Termas de Fonte Santa”. ............cccccevevvciennne 47
Figura 36 - Necessidades Térmicas de ArrefeCImMENtO. ........ccccvriiiiiiieineee e 48
Figura 37 - Necessidades Térmicas de AQUECIMENTO. ........ccuiiiiiieieieiiie e eeese et nne s 49
Figura 38 - Consumo de eletricidade e gas [MWh] do edificio termal ao longo do ano....................... 50
Figura 39 - Desagregacao dos consumos energéticos por utilizagdo final. ...........ccccocevviiiiiciiicnnn 51
Figura 40 - Consumo anual de energia [MWNAh] ........ccooiiiiiiii i 53
Figura 41 - Custo anual de exploragao de energia [€]........ccceiveiriririnirieieeiee e 53
Figura 42 — Solicitacdo das necessidades de arrefecimento ao longo do ano em funcéo da real

U] 2 Uor: oo [0l =To 1 1ot [ TS ST SRRPR 55
Figura 43 - Diagrama de principio - solu¢do A (modo de arrefecimento). .........c.cocveriiinvienneicenenn, 56
Figura 44 - Modelagdo das alternativas 1 € 2 ........ccoceveieieiiieiiise e 57
Figura 45 - Modelagao do anel geOLEIMICO. .........ceiviuiiriiieiiee e 57
Figura 46 - Desagregacao dos consumos energéticos: solugdo existente e SOIUGAO A. ........cccevrveuennne. 58
Figura 47 - Desagregacao dos consumos de AVAC: solugdo existente e SOIUGA0 A. ........cooevververennnnn. 59
Figura 48 — Retorno econdémico obtido ao fim de 20 anos de vida Gtil para a solugdo A. .................... 61
Figura 49 - Diagrama de principio do chiller/bomba de calor com funcionamento prioridade -

MOTO AQUECTMIENTO. ... .veuteeeetieteete stttk bt b et b bbbt bbbttt b ettt e bt e e e s 63
Figura 50 - Diagrama de principio do chiller/bomba de calor com funcionamento prioridade -

MO0 AMTEFECIMENTO. ...ttt b bbbttt 64
Figura 51 - Modelagio do ChIllEr. .........cvoiiiiiii e 64
Figura 52 - Desagregacao dos consumos energéticos: solucao existente e solugdo B. .........c.ccccvevenee. 65
Figura 53 - Desagregacao dos consumos de AVAC: solugdo existente e SOlUGA0 B. ...........ccccevveuennee. 65
Figura 54 — Retorno econémico obtido ao fim de 20 anos de vida Gtil para a Solugdo B..................... 67
Figura 55 - Distancia minima entre painéis fOtOVOILAICOS. ........cvcveviireriereeee e 70
Figura 56 - Carta Solar para a latitude do 10Cal. ...........cccooeiiiiiiiie e 70
Figura 57 - Consumo elétrico do edificio e energia elétrica produzida pelo sistema FV...................... 70
Figura 58 - Consumos energéticos da solucéo B + C comparativamente a solucédo existente. ............. 71
Figura 59 - Retorno econémico obtido ao fim de 20 anos de vida Gtil para a solu¢do B + C. .............. 73
Figura 60 — Desagregacdos dos consumos energéticos (AVAC) da solucdo existente e das 3

AlternNativas SIMUIAAAS. .........coviii ettt e e e tesreetenreeeennas 74
Figura A.1 - Plantas relativas aos 3 pisos do edificio (software REVIT)........cccocevvrniinniinniennieneens 84

Xiv


file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554688
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554689
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554690
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554690
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554691
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554692
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554693
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554694
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554695
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554696
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554697
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554698
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554699
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554699
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554700
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554701
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554702
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554703
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554704
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554705
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554706
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554706
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554707
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554707
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554708
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554709
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554710
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554711
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554712
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554713
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554714
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554715
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554716
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554717
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554717
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554718

Analise Energética de um Edificio Piblico com utilizagdo de bomba de calor geotérmica

Figura B.1 - Célculo do coeficiente de transmissdo térmica das paredes do edificio. ........c..cccccvevennnns 85
Figura B.2 - Célculo do coeficiente de transmissdo térmica do pavimento do edificio. ...............c....... 85
Figura D.1 - Perfis de Ocupacdo relativos as Termas de Fonte Santa. ...........ccoceevvevievieeieseesesesiennens 87
Figura D.2 - Perfis de lluminag&o relativos as Termas de FONnte Santa. ..........cccceeevveneeieennicniecnnns 88
Figura D.3 — Perfis de Equipamentos relativos as Termas de Fonte Santa...........cc.cccoveervierniincnnnnn 89
Figura H.1 - Ficheiro climatico com os dados para as 8760 horas anuais, relativos ao municipio

de Almeida (gerado pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia, LNEG).........cccccccovveiiiiinnine. 93
Figura J.1 - Relatério gerado em TRACE 700: consumos energéticos por utilizacdo final

L] [0 To Lo T o] (=] 1 (=) PSSR 96
Figura K.1 - Caracteristicas técnicas do permutador selecionado para a solu¢do A (apenas em

modo arrefecimento) e respetivo pre¢o do eqUIPAMENTO. ......cveviiririrerieiee e 97
Figura L.1 - Ficha técnica do chiller/bomba de calor consultado para solugéo B..............ccccevevrennnnne. 98

Figura L.2 - Temperaturas de funcionamento do chiller/bomba de calor consultado para solugdo B
e respetivas poténcias de aquecimento e COP do equipamento..........ccocueveeieiiiieieseese e 99

Figura M.1 - Ficha técnica dos modulos fotovoltaicos (Sunmodule Plus SW 280 Monoblack). ....... 100

Figura N.1 - Resultados da simulacéo do sistema fotovoltaico (software PVSyst). ........ccccecvrverveinnne. 101

XV


file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554719
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554720
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554721
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554722
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554723
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554724
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554724
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554725
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554725
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554726
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554726
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554727
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554728
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554728
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554729
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554730

Analise Energética de um Edificio Publico com utilizacdo de bomba de calor geotérmica

indice de Tabelas

Tabela 1 - Aplicactes de Um PEIMULAAOL. ........c.civiieiieie et ra e e 20
Tabela 2 - Classificagdo de um permutador de calor quanto ao tipo CONSLIULiVO. .........cccoververieveennns 20
Tabela 3 - Classificacdo de um permutador de calor quanto ao tipo de fluxo..........cccccocevvvireiiininenn. 22
Tabela 4 - Caracterizag8o d0 EITICIO. .......cviiiiiiiiiiie e 24
Tabela 5 - Dados Climaticos do €dIfICIO ........c.ceiiiiiiiiii e 26
Tabela 6 - Levantamento das areas da enNVOIVENLE. ...........ccoiriiiiiiiiiniccc s 27

Tabela 7 — Coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de

vaos envidragados, Uref [W/m2°C] de acordo com a zona climéatica em Portugal Continental ........ 28
Tabela 8 - Coeficientes de transmissdo térmica dos elementos construtivos do edificio. ..................... 28
Tabela 9 - Quadro 1.3: Resisténcia Térmicas SUPErfiCIaiS .........c.ccovviiiiiiiiiiiiieee e 29
Tabela 10 - Valor do U da cobertura - Método de Calculo EN ISO 13786.........ccccoveivieineniiinniennns 29
Tabela 11 - Distribuicdo dos vaos envidragados pelo edificio consoante a sua orientagéo................... 30
Tabela 12 - Fatores solares maximos admissiveis dos vdos envidracados para a classe de inércia

L0 TSSO TSSOSO P PP T PP OPP PP PP PPPON 30
Tabela 13 - CondigBes eXteriores N0 10CAL..............cuiiiiiiiiec e 32
Tabela 14 - Densidade adotada para cada tipologia. .........cccceiiieiiiiiiie i 32
Tabela 15 - Caudal minimo de ar novo determinado em funcdo da carga poluente devida a

0CUPAGAOD, [M3 /(NOTA.PESSOR)] .vuveuvereereeieeiisiesie st sttt ettt sttt b ettt nb bbb e e neene s 33
Tabela 16 - Caudais minimos de ar novo para cada tipologia. ...........ccocvvveveiicieie e 33
Tabela 17 - Unidades de Tratamento de Ar NOVO € Suas CaraCteristiCas. ........c.cuovverveererenenerineniniennns 34
Tabela 18 - Caracteristicas da Unidade Desumidificadora da Piscina (UDP).........c.cccocevvvivevcincnenne. 35
Tabela 19 - Levantamento dos equipamentos consumidores de AQS no edificio. .........cccceeveviivenenne. 36
Tabela 20 - Consumo de AQS do edifiCio [L/N]. ..o 36
Tabela 21 — Geometria da PISCING. ........o.iue e 41
Tabela 22 - CondigGes de projeto do eSPAGO PISCING. .......everereiriririeriestese e 41
Tabela 23 - Fatores de utilizacdo em funcéo do tipo de atividade. ..........cceverereieiinienieneseseeeins 41
Tabela 24 - Contabilizacdo das perdas da piscina do complexo Termal Fonte Santa..........ccccccocveneeee. 42
Tabela 25 - Simulacéo dos sistemas de climatizacdo (UTV + UTA + UDP) do complexo termal....... 43
Tabela 26 - Simulacdo dos sistemas de climatizacdo (VAN's) do complexo termal............cccccceeveennee. 43
Tabela 27 - Tarifario EIEtHCO EDP .........cccccoiiiiiiciie ettt e enea 46
Tabela 28 - Limites dos coeficientes NMBE e CVRSME e valores obtidos da simulagéo................... 50
Tabela 29 - Desagregacdo dos consumos energeéticos anuais por utilizagdo final............ccccoceveeenens 51
Tabela 30 - Fatores de conversdo das emiSSOES 0 CO2 .......coeveiiiiiiiienieieeeee st 52
Tabela 31 - Emissdes de dioxido de carbono em 2017, .......ccoceiirirninnieneieseesees e 52

XVi


file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554745
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554745
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554756

Analise Energética de um Edificio Piblico com utilizagdo de bomba de calor geotérmica

Tabela 32 - CAICUIO UO TEEEf . ...ooueeeieeiee sttt sttt bbbt 53
Tabela 33 - Caracteristicas da ocorréncia geotérmica em Almeida ..........ccocoeiriiiiiniiniiicicee 54
Tabela 34 — Emiss@es (por ano) de didxido de carbono relativas a SOlUGE0 A. .......ccccvvvevevericrieienenne. 59
Tabela 35 — Consumos totais e respetivos custos da solucdo existente e solugao A..........cccceeveevennene 60
Tabela 36 - Custos envolvidos e retorno de investimento da solugdo A relativamente a solugdo

L3 B T 1SS P TP PRSPPSO 60
Tabela 37 — Emisses (por ano) de dioxido de carbono relativas a solugdo B. ..........cccccoeveveiiirennenn, 66
Tabela 38 - Consumos totais e respetivos custos da solucéo existente e solugdo B.............cccevvvvennee. 66
Tabela 39 - Custos envolvidos e retorno de investimento da solucdo B relativamente a solugédo

Lo 0] (=] ] (PSS 67
Tabela 40 - Informacéo dos consumos do sistema fOtOVOITAICO. ..........cocereriiiiiiiiic e 69
Tabela 41 - Emissdes de dioxido de carbono da soluGio B + C. ....ccovvvviiviciiiieiccc e 71
Tabela 42 - Consumos totais e respetivos custos da solugéo existente e solugdo B + C..........cccveeee. 72
Tabela 43 - Custos envolvidos e retorno de investimento da solugdo B relativamente a solugdo

Lo L] (=] ] (- PSS 72
Tabela 44 - Consumos totais e respetivos custos de cada solucdo implementada. ...........ccccooevvveenenne. 74
Tabela 45 - Valores de RIEE por Classe ENErgeLiCa .......ccccvevveiieiiieiie it re st s 75
Tabela 46 - Célculo do indice de eficiéncia energética para cada SOIUGED.............ceevreirrirciiieieninn, 76
Tabela 47 - CAICUIO UO RIEE ......cc.coveieieeeie ettt sttt sttt ettt nnena s 76
Tabela C.1 - Requisitos das classes de inércia térmica interior de um edificio. .........cccccoeveveiiinennnnn, 86
Tabela E.1 - Levantamento dimensional do edificio compartimentos e respetivas zonas de

CHIMATIZAGAD. ...ttt bbb bbbt s e st e bt bt b ettt e bt e e b e e 90
Tabela F.1 - Ventiloconvectores existentes no edificio e respetivas caracteristicas. ............cccocevvennene. 91
Tabela F.2 - Ventiladores de ar novo (VAN) existentes no edificio e respetivas caracteristicas.......... 91
Tabela G.1 - Perfil de aguas quentes sanitarias (AQS) do edificio: dia da semana (a esquerda) e

S 1o 1o (Ol Mo [T =T - ) TR OSSP PO PSR 92
Tabela G.2 - Consumo AQS d0 EAITICIO. ...c.vivieiiieiceee e 92

Tabela I.1 - Fatura da energia: energia elétrica relativa ao ano 2017 (fornecida na memaria descritiva
€ JUSEITICAtIVA O PrOJELO). .. e uevieiieeeiee ettt bbbttt bbb 94

Tabela 1.2 - Fatura de energia: gas natural relativa ao ano 2017 (fornecida na memdria descritiva
L [ o= A= W [0 o1 (] 1 o ) PSS 95

XVii


file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554769
file:///C:/Users/filcenas/Desktop/Mecânica/tese/escrita%20da%20tese/vamoscomeste.docx%23_Toc18554774




Analise Energética de um Edificio Publico com utilizagcdo de bomba de calor geotérmica

1 Introducéo

1.1 Enquadramento do projeto

O edificio termal Fonte Santa que serve como caso de estudo para a realizacdo da presente
dissertacdo, localiza-se no concelho de Almeida, que integra o distrito da Guarda, na regido Centro
de Portugal. Este é um estabelecimento que desenvolve, sobretudo, tratamentos termais para
doencas do aparelho respirat6rio e doencas reumaticas. O edificio utiliza ja o recurso geotérmico
presente no local para a realizagdo dos tratamentos termais. Este projeto visa o reaproveitamento
desse recurso, recorrendo a bombas de calor geotérmicas, de modo a suprimir as necessidades
térmicas do edificio provenientes de combustiveis fosseis.

Uma bomba de calor geotérmica faz o aproveitamento do calor armazenado no subsolo ou em aguas
fredticas para climatizacdo e producdo de aguas quentes sanitarias. Esta tecnologia produz menos
agentes contaminantes e utiliza um baixo consumo de eletricidade convencional para um elevado
rendimento.

Para otimizar o sistema no edificio é essencial realizar a sua simulagdo dindmica, com recurso ao
software de simulacdo dindmica detalhada TRACE 700, creditado pela norma ASHRAE 140. Este
software possibilita a simulacdo detalhada e aproximada do modelo real, de modo a determinar o
comportamento energético do edificio. Foi necessario, para tal, desenvolver competéncias na area
de modelagéo e simulago térmica de edificios. E cada vez mais importante o papel da simulagio
dindmica neste setor, devido a crescente preocupacao energética.

1.2 Motivacao

A gestdo dos recursos de energia é atualmente um dos maiores desafios que a sociedade enfrenta, a
escala mundial. O desenvolvimento econdmico vigente nas Ultimas décadas, assinalou a crescente
dependéncia dos combustiveis fosseis. A natureza finita destes recursos naturais, bem como o seu
impacto ambiental negativo, promove a procura de novas solugdes, principalmente ao nivel das
energias renovaveis e 0 aumento da eficiéncia energética, com o objetivo de viabilizar um
desenvolvimento sustentavel [1].

Segundo a diretiva europeia n® 2010/31/EU, os edificios representam 40% do consumo energético
total da Unido Europeia. Uma vez que o setor se encontra em continuo crescimento, é expectavel
um aumento deste consumo ao longo dos anos. Consequentemente, a sua reducgéo e a utilizacdo de
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energia proveniente de fontes renovaveis constituem medidas importantes e necessarias para reduzir
a dependéncia energética da UE e as emissdes de gases com efeito de estufa [2].

Por outro lado, a evolugéo tecnoldgica e o crescente poder econémico nos ultimos anos, aliado as
maiores exigéncias de conforto térmico, aumentou significativamente a viabilidade econémica dos
sistemas energéticos de pequena escala. Tudo isto contribui para que exista cada vez mais uma
maior sensibilizagdo neste campo. A Diretiva 2009/28/CE visa a implementagdo de fontes de
energia limpas, impondo metas nacionais que garantem o cumprimento das parcelas definidas para
0 consumo energético na comunidade europeia até 2020 [3].

A geotermia, quando comparada com outras fontes de energia, apresenta menos impactos
ambientais negativos e oferece maior seguranca. A sua elevada disponibilidade e potencial,
juntamente com o facto de ser uma tecnologia de baixo carbono, poderé contribuir fortemente para
a diminuicdo das alteragdes climéticas e para 0 aumento da seguranca do abastecimento energético.
Na Figura 1 apresenta-se a contribui¢do do impacto da geotermia nas emissdes de CO,,
relativamente a outras fontes convencionais de energia.
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Figura 1 - Contribuig8o do impacto da geotermia nas emissdes de CO, (Fonte: Fridleifsson, 1.B., et al. 2008) [1].

Portugal apresenta uma elevada dependéncia energética ao exterior no que diz respeito aos
combustiveis fosseis. Por outro lado, encontra-se favorecido no campo das energias renovaveis,
detendo 39,7% da producdo elétrica proveniente de energias renovaveis, registado no ano de 2017,
como se pode constatar pela Figura 2 [4].

S

Figura 2 - Posicionamento de Portugal no campo das energias renovaveis (2017) [4].
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1.3 Objetivos do projeto

O presente projeto contempla varios objetivos, sendo que o principal se centra no tratamento e
analise dos dados recolhidos para posterior modelacdo dinamica do edificio, e na andlise da
viabilidade da integracdo no sistema de uma bomba de calor geotérmica. Com vista a concretizacdo
do objetivo que este trabalho se propde foi necessario criar um modelo representativo das condicoes
de utilizacdo do edificio recorrendo a ferramentas de calculo de simulagdo energética dindmica
aplicada a edificios, neste caso o software TRACE 700, de modo a determinar o seu comportamento
energético. As diversas simulagdes realizadas permitiram obter as respetivas necessidades térmicas,
em aquecimento e arrefecimento, aproximando este comportamento o mais possivel do modelo
real.

E também fundamental compreender o potencial do recurso geotérmico de baixa entalpia existente
no local, para ser possivel tirar o maior proveito deste recurso e maximizar a eficiéncia energética
do edificio. Nesse sentido, a otimizacdo energética passa por selecionar as solucdes, exequiveis
para o edificio em estudo, que representem reduc¢des no consumo energético do edificio, e que se
traduzam, ainda, numa reducdo efetiva das emissdes de gases com efeito de estufa para a atmosfera.
Pretende-se também implementar um sistema fotovoltaico, realizando o seu projeto e
dimensionamento.

Apos avaliagdo das medidas, é importante a sua comparacao em termos energéticos e econdmicos
e 0 peso de cada uma na reducdo dos consumos globais do sistema ja existente. Constitui também
objetivo deste relatorio, realizar um enquadramento regulamentar em termos de classificacao
energética de todas as solucOes avaliadas, atraveés da aplicacdo da metodologia de calculo do indice
de eficiéncia energético, definida regulamentarmente.

No final, serdo comparadas as varias tecnologias simuladas, em termos energéticos e econémicos.
O estudo de viabilidade deve, para além de avaliar as tecnologias mais favoraveis, avaliar também
as necessidades de investimento que cada uma requer.

1.4 Estrutura da dissertacao

De modo a alcancar os objetivos referidos anteriormente, foi possivel descrever o trabalho
desenvolvido em 7 capitulos. Nesse sentido, de forma a permitir ao leitor uma linha continua de
pensamento e facilitar a sua compreensdo, decidiu adotar-se a seguinte estrutura.

O presente capitulo consiste numa pequena introducédo, na qual se inclui o enquadramento geral do
trabalho, assim como a sua relevancia e motivacdo para o autor, os principais objetivos e, por fim,
a estrutura em que se desenvolve a dissertagéo.

O capitulo dois contém toda a teoria fundamental necesséria para a realizacdo e compreensdo de
todo o trabalho realizado. Serve para efetuar uma breve revisao bibliografica dos assuntos a serem
abordados ao longo do projeto. E feita uma breve introdug&o & energia geotérmica, a sua situagio
atual em Portugal e o seu enquadramento regulamentar, bem como o funcionamento de uma bomba
de calor geotérmica e de um permutador. Para além disto, descreve-se o software de simulacao
dindmica, crucial para a realiza¢éo deste trabalho, o TRACE 700.

O capitulo 3 diz respeito ao caso de estudo, em que sdo expostos todos os dados necessarios a
simulacdo do edificio e em que se realiza todo o levantamento dimensional e dos elementos
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necessarios a sua caracterizagdo. Enunciam-se os dados providenciados pelas respetivas entidades,
como plantas de arquitetura e de climatizacdo, bem como os dados gue foram baseados em normas
e diretivas, na falta de informacéo.

O capitulo 4 expbe o trabalho de simulacdo dindmica, o objetivo primordial deste projeto, e
apresentam-se 0s parametros considerados, bem como os respetivos resultados das cargas térmicas
do edificio, comparando-se assim com o modelo real, de modo a obter o menor erro de calibracéo
possivel. Aqui é descrita toda a metodologia usada, e todos os calculos efetuados para validacao da
simulacdo. E também realizada uma analise energética, com o objetivo de perceber os maiores
consumos energéticos do edificio.

No capitulo 5 séo enunciadas as 3 medidas de racionaliza¢do de energia, bem como os resultados
obtidos, acompanhados de uma analise energética e econémica feita em relacdo a solugdo ja
existente. E ainda calculada a classificacdo energética do edificio com base no indice de eficiéncia
energética, de modo a avaliar o enquadramento regulamentar de cada solucao.

No capitulo 6, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho efetuado, e no capitulo 7
apontam-se algumas perspetivas de desenvolvimento de trabalhos futuros.

Como forma de complemento ao conteldo desta dissertacdo sdo ainda expostos, no final do
relatorio, alguns anexos considerados pertinentes.
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2 Estado de Arte

Nesta secdo, sdo abordados 0s temas principais necessarios para a compreensdo de todo o projeto, assim
como evidenciadas as referéncias que foram usadas ao longo do mesmo. Torna-se um capitulo de
especial importancia pois € a base de todo o trabalho realizado, permitindo encaminhar o estudo e
perceber 0 modo como os assuntos foram abordados e analisados.

2.1 Energia Geotérmica

A geotermia ¢ definida como a “energia armazenada na forma de calor abaixo da superficie da Terra”,
segundo a definig&o oficial na Alemanha na Guia VDI 4640 adotada pelo Conselho Europeu da Energia
Geotérmica [5].

Este fluxo de calor que surge a superficie é originado pelo calor primordial da formacéo da Terra, ha
cerca de 4,5 mil milhdes de anos, conjuntamente com o calor que se gera em consequéncia de diversos
fendmenos térmicos que se produzem no interior da Terra, particularmente o calor libertado pela
cristalizagdo do ndcleo interno, os movimentos diferenciais entre as diferentes camadas que constituem
a Terra (Figura 3), e ainda como resultado da desintegragdo de isétopos radioativos presentes nas rochas
que constituem a crosta e 0 manto. Estas sdo as principais fontes de calor que mantém a Terra quente a
profundidades superiores aos 20 metros. A radiagdo solar e a chuva, por sua vez, sdo fatores de origem
externa, que consistem praticamente nas Unicas fontes de calor significativas até aos 15 metros de
profundidade [1].
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Figura 3 - Estrutura interna da Terra [1].
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Verifica-se um aumento da temperatura em profundidade, em termos médios, de 33 graus por quilémetro
a partir dos 15 a 30 metros, sendo este valor aproximadamente constante na maior parte da crosta
terrestre, a camada mais externa da Terra. Esta variacdo da temperatura em funcdo da profundidade é
designada por gradiente geotérmico (expressa-se em °C/Km), e pode assumir valores irregulares, devido
a heterogeneidade da crosta terrestre, em que podem surgir zonas andmalas, isto €, zonas onde a variagdo
da temperatura com a profundidade é inferior ou superior ao valor esperado. Ha zonas de intrusGes
magmaticas, areas de atividade sismica ou vulcanica, onde a temperatura proxima da superficie terrestre,
se apresenta bastante mais elevada. Sdo zonas de elevado gradiente, que interessam prioritariamente a
geotermia, sendo possivel o seu aproveitamento para a producdo de energia elétrica.

Uma forte vantagem deste tipo de energia, que a destaca das outras, é a sua independéncia relativamente
as condices externas, nomeadamente a radiacdo solar, o vento ou as marés, o que faz com que esta seja
encarada como uma forma de energia continua que se pressupbe disponivel 24 horas por dia e
inesgotavel [6].

Também o facto desta energia representar uma energia local, ecoldgica e eficiente que permite atingir
maiores niveis de sustentabilidade energética e ambiental, reduzindo a emisséo de gases para a atmosfera
e reduzir custos econdmicos, torna-a atrativa a escala global nas suas vérias formas de exploracéo, a
nivel de usos diretos, geotermia superficial e estimulada. Além disso pode também funcionar
paralelamente com outros sistemas, como o solar, constituindo por isso um fator de incremento da
competitividade industrial e com efeitos positivos a médio e longo prazo no desenvolvimento da
economia e na criagdo de emprego.

Este tipo de tecnologia demonstra ser muito eficiente, sendo um dos seus maiores problemas o
investimento inicial, uma vez que os sistemas convencionais sdo menos dispendiosos. No entanto, para
compensar, o periodo de “payback ” esta entre os 3 e 0s 10 anos, dependendo da instalagdo [7].

Outra desvantagem, consiste no facto de apenas uma pequena porcéo desta energia poder ser utilizada
pelo Homem, estando limitada a zonas nas quais as condi¢fes geoldgicas permitem a circulagdo de agua
na fase liquida ou de vapor, que transporta o calor até zonas mais superficiais, dando origem aos
reservatorios geotérmicos [1].

Também a auséncia de legislacdo adaptada a nova realidade da geotermia de muito baixa entalpia se
torna uma desvantagem, paralelamente a escassez de empresas com competéncias técnicas para a
realizacdo deste tipo de projetos.

O recurso geotérmico constitui a porgdo de energia geotérmica acumulada num reservatorio e que pode
ser aproveitada de forma técnica e economicamente vidvel. Este pode ser dividido em 4 categorias, de
acordo com a sua temperatura e potencial de aproveitamento:

e Alta entalpia — quando a temperatura é superior a 180 °C;

e Meédia entalpia — quando a temperatura se situa entre os 90 °C e 0s 180 °C;

o Baixa entalpia — correspondente a temperaturas entre 30 °C e 90 °C;

e Muito baixa entalpia — para temperaturas inferiores a 30 °C.

Neste caso ja ndo se fala em reservatério por ser normal em toda a crosta terrestre, no
entanto, ainda é possivel o aproveitamento deste recurso, geralmente recorrendo a bombas
de calor geotérmicas.
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O recurso pode também ser classificado recorrendo a profundidade. Assim, tem-se:

e Geotermia superficial — quando em situacdes de profundidade inferiores a 250 metros,
cujo aproveitamento, mediante a utilizacdo de bombas de calor geotérmicas, permite a
climatizacéo direta de espacos e aquecimento de dguas quentes sanitarias;

e Geotermia profunda— para profundidades superiores a 400 metros, cujo aproveitamento
permite, por exemplo, producdo de eletricidade.

Em Portugal continental apenas existe energia geotérmica de baixa entalpia, existindo ja algumas
aplicacBes diretas na climatizacdo de edificios e no aquecimento de piscinas e estufas. Por outro lado,
no arquipélago dos Acores entra-se no dominio das “altas entalpias” e a situacdo é completamente
diferente, verificando-se um maior potencial geotérmico, o que possibilita um grande aproveitamento
desta energia para producéo de eletricidade [8].

A Figura 4 corresponde ao Diagrama de Lindal, que apresenta, esquematicamente, as principais
aplicagdes da energia geotérmica em funcdo da temperatura. Segundo Lindal, os recursos geotérmicos
podem ter diversas aplicacbes a diferentes niveis entalpicos. A utilizacdo de bombas de calor
geotérmicas (BCG), surge apenas para as gamas de temperaturas abaixo dos 40 °C, que corresponde a
energia geotérmica de baixa ou muito baixa entalpia [9, 10].
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Figura 4 - Diagrama de Lindal: Utilizagdes da energia geotérmica (Adaptado de LINDAL, 1973) [10].

Mesmo no que diz respeito a energia geotérmica de muito baixa entalpia, constata-se que o subsolo se
apresenta como uma fonte de energia térmica bastante estavel, mesmo a baixas profundidades, sendo
passivel de aproveitamento para fins de conforto térmico do ser humano.

Segundo a alinea €) do Art® 29° da Lei n® 54/2015, de 22 de junho, constitui obrigacdo dos
concessionarios aproveitar os recursos da melhor forma, sendo este aproveitamento regido por normas
técnicas adequadas e em harmonia com o interesse publico. Deste modo, considera-se que 0S recursos
hidrominerais, cuja temperatura seja superior a 20 °C, sdo suscetiveis de serem aproveitados na sua
componente geotérmica [1, 11].
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2.2 Sistemas Geotérmicos Estimulados

Em determinadas situagdes, onde o gradiente geotérmico se apresenta relativamente baixo, quando
comparado com as regides de vulcanismo ativo, as profundidades necessarias para a explora¢édo do
recurso, que vao aproximadamente dos 3 aos 5 km, implicam que os reservatdrios tenham de ser
estimulados para aumentar a sua permeabilidade e assim incrementar o seu caudal de producgdo. Esta
estimulacdo dos reservatorios deve ser bem controlada e monitorizada para evitar sismos e a
contaminacdo de aquiferos pelos agentes quimicos. Normalmente, é desenvolvida uma rede de
fracturacdo induzida estabelecida pela injecdo de &gua a alta pressdo (hidrofraturagdo) e utilizados
agentes quimicos para a dissolucdo seletiva de fases minerais. Este principio, usado nos sistemas
geotérmicos estimulados (Enhanced Geothermal Systems — EGS), surge representado esquematicamente
na Figura 5 [12].

L Central geotérmica
Furo de J—

reconhecimento
Furo de Injegdo

Furo de
produgdo

Rede de
fraturagdo
induzida

Rocha
quente

Figura 5 — Sistema Geotérmico Estimulado e sua exploracdo (Adaptado de Department of Energy, 2008) [1].

Uma vez melhorada a permeabilidade do reservatorio, de forma a garantir caudais significativos, o calor
das rochas é extraido através da circulacdo de &gua. Para estabelecer esta circulacdo, para além do furo
de injecdo, faz-se um furo de producdo para extracdo de agua quente profunda (salmoura). De modo a
garantir a pressdo do reservatério, para suster o caudal, a salmoura é de novo reinjetada em
profundidade. No entanto, antes da reinjecao, procede-se a transferéncia de calor num permutador.

O desenvolvimento dos sistemas geotérmicos estimulados podera vir a ser uma grande contribuicao para
a progressiva expansédo da exploragdo do recurso, onde o gradiente geotérmico se apresente muito baixo.
A adequada selecdo de locais é necessaria para minimizar os custos de investimento relativamente altos,
sendo fundamental, para tal, conhecer a distribuicio de calor em profundidade. E ainda necessario que
se verifique uma gradual diminuicdo dos custos das sondagens e do desenvolvimento das técnicas de
estimulacdo de reservatorios, para que haja uma maior disseminagéo desta tecnologia.
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2.3 Geotermia em Portugal Continental

Desde os tempos pré-historicos que a energia proveniente do interior da Terra € aproveitada pelo
Homem. Em Portugal continental, existem registos histéricos da utilizacdo da agua quente natural para
balneoterapia, desde o tempo da colonizagdo romana, expressos através de alguns vestigios
arqueoldgicos. Com o desenvolvimento da tecnologia, existem atualmente muitas aplicacdes praticas
no pais, de onde se destacam os usos diretos em balneoterapia e climatizacdo de edificios, existindo
apenas condicdes para aproveitamento de baixa entalpia.

Em Portugal continental, os gradientes geotérmicos registam-se acentuadamente mais baixos do que no
Arquipélago dos Acgores, ndo existindo até ao momento centrais geotérmicas para produgdo de
eletricidade. Tal podera eventualmente vir a ser possivel através dos sistemas geotérmicos estimulados,
enunciados no subcapitulo anterior [8, 12].

O territdrio de Portugal Continental situa-se numa zona em que a atividade tectonica é relativamente
baixa ou nula, uma vez que se encontra no bordo ocidental da placa continental euroasiatica, uma placa
divergente passiva. Ndo é expectavel a existéncia de reservatérios geotérmicos de alta entalpia. No
entanto, o pais detém, em funcéo da sua complexa e diversificada geologia, um aprecidvel potencial
geotérmico. Registam-se ocorréncias geotérmicas de baixa entalpia, com temperaturas entre 0s 30 e 0s
76 °C, e de muito baixa entalpia, com temperaturas entre os 20 °C e os 29 °C. Além das ocorréncias
geotérmicas assinaladas no mapa da Figura 6, existem ainda numerosas nascentes e furos de captacéo
que ndo sao classificados como recursos geoldgicos, mas cujo potencial € suscetivel de ser usado com
fins de aproveitamento de geotermia superficial [1].

O potencial geotérmico presente em Portugal Continental, pode ser aproveitado por duas vias, as quais
a seguir se referem:

e Aproveitamento dos polos termais existentes, 0os quais apresentam uma gama de
temperaturas entre os 20 °C e 0s 76 °C;

e Aproveitamento do calor proveniente de aquiferos ou formacgdes geoldgicas com
recurso a bombas de calor, permitindo utilizagGes para climatizagéo.

Os recursos geotérmicos de Portugal Continental encontram-se desigualmente distribuidos em todo o
territorio, predominando na zona norte e centro do macico hespérico, designadamente na zona centro-
ibérica, facilmente observado na Figura 6. A sua distribuicdo é essencialmente relacionada com aspetos
tectdnicos, que favorecem uma rapida circulagdo ascendente dos fluidos onde, em certos locais, se fazem
sobressair os valores de gradiente geotérmico, como por exemplo, a falha Penacova-Régua-Verin [8].

Nos ultimos anos assistiu-se a grandes progressos, traduzidos quer na concretiza¢do do aproveitamento
do potencial dos varios polos geotérmicos, quer no recurso a “nova geotermia”, ou seja, as bombas de
calor e geotermia estimulada (EGS). Tem-se vindo a observar um interesse crescente na realizagéo de
projetos que visam o0 aproveitamento geotérmico, para usos diretos, nomeadamente para o0 agquecimento
dos proprios estabelecimentos termais, piscina e unidades hoteleiras. Em 1982 surgiu o primeiro projeto
de uso de calor para fins que ndo a balneoterapia, em Chaves. O furo, com 155 metros de profundidade
e temperaturas a rondar os 75 °C, passou a ser usado com o objetivo de aquecer a &gua da piscina
municipal, através de um permutador de calor. Mais tarde, a &gua proveniente dos permutadores de calor

passou também a ser utilizada para o0 aquecimento ambiental do hotel, localizado perto das termas [12].
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Figura 6 - Ocorréncias geotérmicas em Portugal Continental e 0 seu enquadramento tecno-estratigrafico [1].

Atualmente, das 61 ocorréncias geotérmicas existentes em Portugal Continental, 45 estdo qualificadas
como aguas minerais naturais das quais, apenas 7 (Banho de Alcafache, Termas de Carvalhal, Caldas
de Chaves, Longroiva, Caldas de Moncéo, S. Pedro do Sul e Caldas de Vizela) tém uma dupla
classificagdo como agua mineral natural e recurso geotérmico. Em 6 delas ja é feito o aproveitamento
energético em aquecimento direto, ou com recurso a permutadores de calor. O mais recente
aproveitamento tomou lugar em Caldas de Mongéo e teve inicio em marco de 2015 [8, 13].

Em relacdo a geotermia estimulada, apesar de cada area ter as suas especificidades geologicas-
estruturais, sendo necessério selecionar métodos de prospec¢do adequados a cada lugar, o conhecimento
existente sugere que Portugal possui recursos passiveis de poderem vir a ser explorados. Entre os fatores
favoraveis destacam-se a existéncia de granitos radiogénicos com elevada capacidade de geracdo de
calor, a existéncia de espessas bacias sedimentares com aquiferos quentes, assim como a ocorréncia de
falhas profundas que facilitam a ascensdo dos fluidos profundos.
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2.4 Geotermia no Arquipélago dos Acores

A geotermia ligada as altas temperaturas em Portugal é limitada as ilhas vulcanicas dos Acores, e tem
sido usada para producao de eletricidade desde 1980. O Arquipélago dos Acores é formado por 9 ilhas
oceanicas vulcanicas, localizadas na Crista Médio Atlantica, na confluéncia de 3 placas tectdnicas:
Americana, Euroasiatica e Africana. A sua localizacdo e enquadramento geotectonico traduzem-se
numa atividade sismica e vulcanica significativas, apresentando manifestacbes de vulcanismo
secundario como os campos fumarolicos e as nascentes minerais, que indicam grandes quantidades de
energia existentes no subsolo [14].

No total estdo registadas nos Acores, 48 ocorréncias geotérmicas superficiais de baixa entalpia (com
temperaturas entre 22 °C e 98 °C), sendo que 25 delas se situam na ilha de S. Miguel [1].

2.4.1. Aproveitamentos Geotérmicos em Sao Miguel

A prospecao geotérmica, iniciada na segunda metade da década dos anos 70, na vertente norte do Vulcéo
do Fogo culminou em 1980 com a construcédo da central geotérmica piloto de Pico Vermelho (CGPV),
que apresentava uma instalagdo com uma poténcia nominal de 3 MW. Esta central foi instalada como
um projeto piloto de confirmacéo do potencial geotérmico da zona, e pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 — Central Geotérmica Piloto do Pico Figura 8 — Central Geotérmica Piloto do Pico
Vermelho (3 MW) [14]. Vermelho 2007 (10 MW) [14].

A central foi desativada em 2005, em consequéncia de estudos realizados que consideraram o grupo
gerador obsoleto e aconselharam a sua substituicdo. Neste pressuposto, foi configurado o projeto de
remodelacdo da CGPV, que conduziu a construcdo e montagem de um grupo gerador com uma poténcia
de 10 MW. A nova central, representada na Figura 8, é constituida por cinco pogos de producao, cuja
profundidade é de cerca de 1000 m e a temperatura maxima medida foi de 243 °C.

Por outro lado, a central geotérmica da Ribeira Grande (CGRB) possui uma capacidade de geracdo de
13 MW, instalada em 2 fases: em 1994, a Fase A constituida por dois grupos turbogeradores duplos (2
X 2,5 MW); a Fase B, em 1998, em que foi instalada uma poténcia adicional com mais dois grupos
turbogeradores (2 x 4 MW). A central revela uma elevada estabilidade e continuidade do recurso. Em
relacdo & producdo anual, verifica-se um decréscimo que se relaciona com o declinio natural dos pogos
geotérmicos face a sua exploracdo. No entanto, esta situacdo pode ser contornada pela construgdo de
pocos de producéo adicionais, cuja execugdo ndo se consegue fazer ao ritmo necessario para compensar
este declinio, tendo em conta as dificuldades na orografia da area afeta a central.
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Destas 2 centrais, cuja producdo (em GWh) ao longo dos Gltimos anos se apresenta na Figura 9, a que
apresenta maior producdo anual de energia é a CGPV. A produgdo combinada das duas centrais em 2018
atingiu o valor de 183,5 GWh, o que contribui na estrutura de producédo da llha de S. Miguel com uma
quota de 42% [14].

200

Produgao (GWh)

19892000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201120122013 2014 201520162017 2018

m Pico Vermelho ® Ribeira Grande

Figura 9 - Evolugdo da exploracdo da Central Geotérmica da Ribeira Grande e do Pico Vermelho [14].

2.4.2. Aproveitamentos Geotérmicas na Ilha Terceira

Em 2017 foram terminados os trabalhos de construgdo da Central Geotérmica Piloto do Pico Alto
(Figura 10), com uma poténcia instalada de 3,5MW. Este foi o primeiro aproveitamento geotérmico,
para producédo de eletricidade, na ilha Terceira e permitiu avaliar o0 comportamento produtivo a longo
prazo do reservatorio e pogos geotérmicos, atraves da monitorizagéo de variados parametros. Em 2018
a Central Geotérmica do Pico Alto contribui na estrutura de produgdo da llha Terceira com 10,7% [14].

Figura 10 - Central geotérmica Piloto do Pico Alto [14].
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2.5 Enquadramento legal do aproveitamento geotérmico

A crise energética que se desenrolou no inicio dos anos setenta, levou Portugal a procurar novas fontes
de energia para satisfazer as necessidades energéticas. Esta crise, aliada especialmente ao interesse de o
arquipélago dos Acores proceder ao aproveitamento geotérmico dos recursos existentes, para producéo
de eletricidade, conduziu a fixacdo do primeiro diploma legal relativo a geotermia, o Decreto-Lei n°
560-C/76, de 16 de julho, que veio definir o regime a que ficou sujeita a prospecdo e exploracdo dos
recursos geotérmicos [12].

Com o aparecimento da possibilidade de um maior aproveitamento dos recursos geotérmicos
disponiveis em Portugal Continental foi necesséria a fixacdo de um novo quadro juridico, o Decreto-Lei
n.. 87/90, de 16 de marco, que veio a ser integrado no conjunto legislativo alusivo aos recursos
geologicos, Decreto-Lei n.° 90/90. Este define, no seu Art°4, os recursos geotérmicos como: “fluidos e
formacdes geoldgicas do subsolo, de temperatura elevada, cujo calor seja suscetivel de aproveitamento”.
Ainda segundo 0 mesmo, 0s recursos geotérmicos integram o dominio publico, pelo que a sua
exploracdo apenas pode ser executada mediante contrato administrativo com o Estado [6, 12].

O acesso a atividade de exploragdo dos recursos geotérmicos encontra-se descrito, de uma forma
resumida, na Figura 11.

RECURSOS GEOTERMICOS
Decreto-Lein® 87/90

Recursos nao Recursos
revelados revelados

Requerimento

(Art.” 429)

Concurso

(Art.° 62)

| Atribuigdo da

Contrato de Concessdo
Prospegdo e Requerimento

Pesquisa (Arte 7)

(Art.2 79)

| Ou

Atribuicdo da
Concessdo

Requerimento
(Art.2 79)

Concurso
(Art2 199)

Contratacdo de Exploragdo
(Art. 209)

Figura 11 - Acesso a atividade de exploracao de recursos geotérmicos (Adaptado de [12]).

Com o avanco da tecnologia relativa ao aproveitamento geotérmico, tornou-se necessario conceber uma
legislacdo adaptada ao novo paradigma da geotermia superficial. Para tal, foi estabelecido um protocolo
para a criacdo de uma base de estudo e andlise do aproveitamento geotérmico através de bombas de
calor. Foram quatro as entidades nacionais que o estabeleceram, designadamente a Direcdo Geral de
Energia e Geologia (DGEG), o Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), a Associacao
Portuguesa de Geologos (APG) e a Agéncia para a Energia (ADENE) [6].
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Em sequéncia, a 21 de janeiro de 2013, foi estabelecida a Plataforma Portuguesa de Geotermia
Superficial (PPGS), a qual pretende divulgar e fomentar o desenvolvimento ordenado da exploracdo da
geotermia superficial, intervindo nas vérias areas de relevo para o desenvolvimento e implementacao da
atividade em Portugal, sobretudo a nivel de legislacdo, informacdo, disseminacdo, formagdo e
investigagédo (Figura 12). A 22 de Junho de 2015, foi estabelecida a lei n.° 54 que veio alterar um pouco
a definicdo do recurso geotérmico, a qual ja abrangia a geotermia superficial. A nova definicao alterou-
se para “os fluidos e as formagdes geologicas do subsolo, cuja temperatura € suscetivel de
aproveitamento econémico” [6].

Legislacdo
Informagao
Disseminagao
Formagao
Investigacao

Figura 12 - Areas de intervenco da PPGS [6].

2.6 Bombas de Calor

Segundo o enunciado de Clausius, é impossivel para qualquer sistema que funcione em ciclo, transferir
calor de um corpo a uma temperatura inferior para um corpo a temperatura superior, contrariando deste
modo a dire¢do natural do fluxo de calor, sem existir outra forma de energia que force essa transferéncia.
Assim, existem equipamentos que usam processos fisicos com esse objetivo, como é o caso das bombas
de calor. Estas, podem também otimizar a transferéncia de calor de um espago quente para um espaco
frio.

O seu principio de funcionamento baseia-se na utilizacdo de uma fonte de calor (a4gua, terra ou ar), de
onde é retirada a energia térmica a fornecer ao meio a climatizar. Necessita ainda de dois permutadores
de calor, o evaporador e condensador que liberta o calor, e uma quantidade relativamente pequena de
energia motriz para manter o sistema a funcionar, sobretudo o compressor.

O sistema de bombas de calor ja é conhecido ha varios anos, mas registou uma grande evolugdo na
ultima década, principalmente pelas questdes ligadas aos crescentes problemas ambientais e a
necessidade de utilizar a energia de uma forma mais racional. O interesse nestes sistemas tem a sua
razdo uma vez que utilizam menos trabalho para mover o calor entre fontes. Na Figura 13 surgem
representados os principais elementos de uma bomba de calor, bem como o seu principio bésico de
funcionamento.
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Figura 13 - Principio basico de uma bomba de calor e os principais constituintes (Adaptado de
www.portal-energia.com) [12].

O refrigerante precisa de atingir uma temperatura baixa o suficiente, quando expandido (6), para que o
calor possa fluir do ambiente frio para o refrigerante no evaporador, e atinja uma temperatura alta o
suficiente, quando comprimido (3), para libertar calor através do condensador. A diferenca de pressdo
deve ser grande o suficiente para que o fluido condense no lado quente e evapore no lado frio. No
entanto, quanto maior a diferenca de temperatura, maior a diferenga de pressdo necessaria e,
consequentemente, maior a energia requerida no compressor, logo, menor a eficiéncia da bomba de
calor.

E através do coeficiente do desempenho do sistema, ou na terminologia inglesa “coefficient of
performance — COP” que é indicada a eficiéncia de uma bomba de calor. O COP traduz a relacéo entre
a energia térmica fornecida ao local a climatizar, e a energia elétrica consumida e cujos respetivos
valores se situam tipicamente entre 2,5 e 6. Isto significa que retirar calor de uma fonte requer 1 kW de
poténcia elétrica, gerando entre 2,5 a 6 kW de poténcia térmica. O valor madximo deste coeficiente é
limitado pelas temperaturas da fonte fria e quente.

O desenvolvimento tecnoldgico vivenciado ao longo dos anos, apresenta-nos hoje em dia uma oferta no
campo de bombas de calor bastante ampla, sendo os tipos mais frequentes [15]:

e Bomba de calor Aerotérmica — apresenta como fonte de calor o ar;
e Bomba de calor Geotérmica — apresenta como fonte de calor o solo;
e Bomba de calor assistida por Energia Solar;

e Bomba de calor a gés.

A unidade mais utilizada € a bomba de calor 4gua-ar. A bomba de calor 4gua-4gua também é bastante
comum e revela-se eficaz, principalmente, quando o circuito de dgua do edificio ndo requer temperaturas
15
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muito elevadas. No entanto, caso seja esse 0 caso, € necessaria a associacdo de uma caldeira a instalacéo.
Esta unidade é ideal para a producao de aguas quentes sanitéarias [16].

2.6.1. Fluidos de Trabalho Frigorigéneos

O fluido de trabalho de um ciclo termodinamico, é a substancia que recebe e rejeita energia térmica
enquanto percorre o ciclo, durante o qual existe a realizacdo de trabalho. S8o diversos os fluidos
frigorigéneos, os quais séo classificados de acordo com as suas caracteristicas termodinamicas e fisicas.

Os fluidos de trabalho mais usados neste campo sdo 0 R407C e 0 R134A, apesar da tendéncia em serem
alterados para 0 R410A. Este fluido frigorigéneo é uma mistura ndo azeotrépica 50/50 de dois fluidos,
HFC32 e 0 HFC125, possui propriedades de transferéncia de calor superiores e um melhor desempenho
nos sistemas reversiveis de aquecimento e arrefecimento. Segundo o ASHRAE Standard 34, que
classifica o grau de perigosidade dos fluidos frigorigéneos, 0 R410A é classificado de A1, a classe menos
perigosa de todas [17].

Tendo em conta que o fluido frigorigéneo selecionado, através das suas propriedades, influencia
diretamente quer a estrutura como a eficiéncia de um determinado equipamento de refrigeracéo, e
consequentemente custos de aquisicao e operacao, a escolha do mesmo deverd ser realizada com o maior
rigor possivel para evitar uma solugdo inconveniente.

2.7 Bombas de Calor Geotérmicas

Numa sociedade que revela uma dependéncia energética crescente e que continua a utilizar combustiveis
fésseis como principal fonte de energia, o recurso a esta tecnologia pode contribuir para a redugdo desta
destes problemas bem como para 0 aumento da seguranca de abastecimento energético [12].

As bombas de calor geotérmicas estdo entre os sistemas de energia mais eficientes para aquecimento e
arrefecimento disponiveis. Usam menos energia elétrica e produzem menos emissdes de CO, do que 0s
sistemas convencionais. S0 uma solucgdo eficiente para fornecer as condi¢des de conforto interior as
habitacfes, dado que aproveitam a energia do meio onde se encontram para produzir calor, quer para
climatizacdo, quer para a producdo de aguas quentes sanitarias (AQS). Estas podem ser combinadas
com modulos de aquecimento solar, melhorando os niveis de eficiéncia. Em relagdo aos sistemas
convencionais, 0 investimento inicial no equipamento e instalagdo € superior, no entanto, é rapidamente
superado pela maior economia de funcionamento.

Pelo facto de as temperaturas do subsolo serem bastante mais estaveis e moderadas, sobretudo a partir
de determinada profundidade, estes sistemas conseguem assim, melhores eficiéncia que os sistemas
convencionais, durante todo o ano. Quando a variacao da diferenca entre o interior e o exterior é elevada,
como pode acontecer com um sistema bomba de calor aerotérmica, é requerido mais trabalho para
fornecer o mesmo grau de aquecimento, o que reduz o COP. Caso a diferenca seja excessiva, o sistema
pode até ndo funcionar como desejado.

As bombas de calor geotérmicas (BCG) sdo compostas por 3 sistemas principais [18]:

e Bomba de calor — transporta o calor entre o edificio e o solo, modificando a sua

temperatura;
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e Ligacdo ao solo — através de um permutador de calor, o calor € extraido ou entregue no
subsolo;

o Sistema de distribuicdo de calor interno — constitui um sistema localizado no interior
do edificio e € através dele que o calor é entregue ou extraido dos espacos.

As bombas de calor geotérmicas sdo subdivididas pelo tipo de sistema de permutador de calor externo
ou geotérmico que possuem. A nomenclatura a seguir apresentada foi adotada pela American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE):

e Bombas de calor acopladas ao solo (BCAS) — usam a terra como fonte de calor, 0s
permutadores sdo um sistema de tubagem com circuito fechado enterrado no solo e podem
ser horizontais ou verticais;

e Bombas de Calor de Agua Subterranea (BCASub) — usam a &gua subterranea
(aquiferos) como fonte de calor;

e Bombas de Calor de Aguas Superficiais (BCASup) — usam as aguas superficiais (lagos)
como fonte de calor e sdo sistemas de tubagem enrolada em bobine em circuito fechado ou
sistemas de tubagem em circuito aberto ligadas a lagos, ou outro tipo de reservatdrios.

Na Figura 14 surgem representados os varios casos de transferéncia de calor do solo, ou para o solo, que
pode ser realizada em sistemas fechados (bombas de calor acopladas ao solo) através de permutadores
de calor enterrados (vertical ou horizontalmente) ou através de sistemas abertos (bombas de calor de
aguas subterraneas) com a extracdo de dgua subterranea que troca calor com um permutador de calor na
superficie.

Figura 14 — Representacdo de sistemas geotérmicos: superficiais abertos (A), fechados verticais (B) e fechados
horizontais (C) [1].

A aplicacdo das BCG abrange maioritariamente edificios residenciais, no entanto sdo cada vez mais
utilizadas nos sectores comerciais e institucionais. Do ponto de vista econémico, as BCG nédo necessitam
de equipamentos de controlo muito elaborados para fornecer conforto e eficiéncias elevadas. O principal
entrave a utilizacdo deste tipo de sistemas é o custo de perfuragédo do solo, cujos valores médios rondam
0s 45 € por metro de perfuragdo, valor que ja inclui o custo da sonda geotérmica. [19]

A energia geotérmica captada por bombas de calor geotérmicas é, de acordo, com o Decreto-Lei n°
141/2010, considerada renovavel desde que a energia final produzida exceda significativamente a
energia primaria utilizada para fazer funcionar as bombas de calor.
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2.7.1. Bombas de calor acopladas ao solo (BCAS)

Sao também conhecidas por bombas de calor geotérmicas de circuito fechado, e sdo os sistemas mais
comuns neste tipo de bombas. Os sistemas fechados trocam calor de e para o solo através da diferenca
de temperatura entre o solo e o fluido de trabalho que circula dentro do permutador de calor enterrado.
O fluido que circula nos tubos enterrados encontra-se num ciclo fechado, ndo tendo contacto direto com
o subsolo. Sao sistemas extremamente seguros, com pouca manutencdo. Podemos dividi-los em circuito
horizontal e vertical, 0s quais se apresentam na Figura 15 [18].

Figura 15 — Bombas de calor acopladas ao solo: sistema horizontal (esquerda) e sistema vertical (direita) [21].

2.7.1.1. Circuito Vertical

Este tipo de circuito consiste numa série de tubos que se posicionam verticalmente no subsolo. Estes
inserem-se em furos com uma profundidade de 45 a 75 metros para zonas residenciais ou para la de 150
metros em aplicacOes de grande escala. Furos mais profundos ndo sdo muito usuais, pois as perdas de
carga na tubagem sdo maiores.

O refrigerante é movido através destes tubos até a bomba e depois da bomba volta a passar pelo circuito,
sendo que este nunca sai do sistema. Os tubos formam, normalmente, uma ligagdo em “U” ou coaxial,
na parte inferior, mas podem ter ainda a forma dupla e tripla em U, a forma em W, ou em hélice. Uma
vez inseridos os tubos, 0 espaco vazio entre as paredes do furo e o tubo é preenchido com areia ou
misturas de cimento com areia, para melhorar a transferéncia de calor, impedir infiltracGes de agua
subterranea e proteger os tubos.

A vantagem destes circuitos consiste em permitir a instalagdo de um sistema de bomba de calor
geotérmica onde exista pouca area disponivel, diminuindo por outro lado, o impacto paisagistico. Para
além disto, devido as grandes profundidades a que se encontram os tubos, é possivel obter temperaturas
mais constantes, durante o ano inteiro, aumentando a eficiéncia. Por outro lado, a grande desvantagem
é o custo elevado envolvido nas perfuracGes de grandes dimensdes [18, 20].
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2.7.1.2. Circuito Horizontal

Por sua vez, o circuito horizontal consiste numa série de tubos distribuidos horizontalmente numa area
consideravel, com profundidade a rondar 1 ou 2 metros. Existem diversas configuracdes que os tubos
podem apresentar consoante area disponivel e o calor necessério transferir. Dentro destas constam o
circuito simples, em série, em paralelo e o circuito em espiral, cuja representacdo pode ser observada na
Figura 16.

Figura 16 - Bombas de calor geotérmicas de circuito fechado horizontal: Circuito simples (a esquerda), circuito
em série e circuito em paralelo (a direita) [18].

No dimensionamento de um circuito horizontal é necessario ter em conta o espagcamento a aplicar entre
as tubagens e o regime térmico dos solos no local. O circuito simples, é 0 que necessita de uma
quantidade de tubagem menor, no entanto, requer uma grande area disponivel. J& nos circuitos em série
e paralelo, a &rea necessaria é mais pequena, no entanto aumenta a tubagem a usar.

Neste tipo de circuito, comparativamente ao circuito vertical, verifica-se uma reducdo nos custos da
instalacdo, uma vez que a perfuragdo € muito menos dispendiosa. No entanto, assiste-se a uma
diminuicdo da eficiéncia comparativamente ao circuito vertical, visto que ha uma maior interagdo do

solo com o0 ambiente neste caso, que resulta em maiores flutuacdes de temperaturas diarias e anuais [21].

2.7.2. Bombas de Calor de Circuito Aberto

Nestes circuitos, representados na Figura 17, ocorre contacto direto com o solo através das aguas
superficiais e subterraneas, como por exemplo, lagos e aquiferos, que funcionam como via direta de
transporte de calor. Os furos geotérmicos, geralmente, com profundidades entre 0s 10 m e os 50 m,
servem para a extracdo e reinjecdo da agua que circula pela bomba de calor onde é aproveitada a sua
energia atraves da diferenca de temperatura, sendo posteriormente devolvida ao subsolo. Como as &guas
subterraneas apresentam uma temperatura aproximadamente constante ao longo do ano, acabam por ser
uma excelente forma de energia térmica.

Figura 17 - Bombas de calor geotérmico de circuito aberto [21].
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As condicBes hidrogeoldgicas condicionam o design de qualquer sistema aberto. Uma vez que 0s
aquiferos podem ter uma capacidade limitada e composi¢do quimica desfavoravel, o seu tipo, geometria,
as propriedades hidréaulicas e os limites ou contactos geoldgicos, sdo informagbes essenciais para a
concecdo destes sistemas.

As vantagens destes sistemas consistem no facto de a agua apresentar uma temperatura constante, uma
vez que ndo existe ligacdo a terra (como nos sistemas fechados) apresentando um maior coeficiente de
performance aliado aos menores custos iniciais, uma vez que € menor o nimero de perfuragbes. Ao
invés, requerem uma maior manutencao do permutador de calor na bomba devido a corrosdo ou outro
gualquer tipo de danos. Também a regulamentacdo da autorizacdo deste tipo de sistemas, por parte da
DGEG e de vérias instituicGes do setor, é bastante exigente. Possuem limitagGes associadas a quantidade
de &gua que pode ser extraida e aos requisitos de qualidade da mesma, a que € necessario atender,
existindo o risco acrescido de alteragdo das caracteristicas da &gua subterranea, podendo levar a
impactos ambientais que poderdo ser consideraveis, devendo ser, por isso, avaliados [18].

2.8 Permutadores de Calor

Um permutador de calor consiste hum equipamento que promove a transferéncia de energia térmica
entre dois (ou mais) fluidos, a diferentes temperaturas. Este tipo de sistema existe sob as mais diversas
designagdes, como por exemplo, caldeiras, condensadores, vaporizadores, permutador carcaga-tubos,
permutadores de placas, entre outros. Para além disso, sdo usados nas mais diversas aplicacdes e com
varias finalidades, como em sistemas de recuperacdo de calor, ar condicionado, refrigeracdo e
aquecimento ambiente. Na Tabela 1 apresentam-se algumas das aplicacdes deste tipo de sistema [22].

Tabela 1 - Aplicagdes de um permutador.

Setor AplicacGes
Automdvel Arrefecimento de agua e 6leo, condensagdo e evaporacao no sistema AC
Alimentar Refrigeracdo e pasteurizacdo da cerveja, processos de arrefecimento industriais
Energia Condensacao e evaporagdo da agua
Domeéstico Sistemas de AVAC, frigorificos

A classificacdo de permutadores pode realizar-se de diversas formas. Estes podem ser classificados
quanto:

i) Ao tipo construtivo:

Tabela 2 - Classificacdo de um permutador de calor quanto ao tipo construtivo.

Tubulares Placas Compactos Regenerativos
Tubo duplo Planas Rugosas Placas alhetadas Matriz fixa
Carcaca e Tubos Em espiral Tubos alhetados Matriz Rotativa

Espiral
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O mais simples permutador de calor é o de tubo duplo. Consiste em dois tubos concéntricos de diferentes
didmetros, onde um dos fluidos circula no tubo interior e 0 outro no espaco adjacente ao tubo interior.
A seguir, surge representado na Figura 18, as configuracdes em co-corrente e em contra-corrente,
respetivamente da esquerda para a direita. E possivel observar que o diferencial de temperatura entre os
fluidos é aproximadamente constante em contra-corrente, tornando esta configuracdo mais eficiente e
tirando maior partido da area de transferéncia do permutador de calor. Esta observacdo generaliza-se a
todos os permutadores que possam assumir fluxo em contra-corrente. E possivel ainda observar que no
permutador em co-corrente se verifica uma grande eficiéncia na entrada, mas esta vai reduzindo a
medida que os fluidos avancam no mesmao sentido.
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Figura 18 - Permutador de calor tubo duplo, em co-corrente (a esquerda) e em contra-corrente (a direita) [23].

Por sua vez, um permutador de placas, exposto na Figura 19, é formado por espacos definidos por placas
sucessivas, onde passa alternadamente, ao longo do seu comprimento, fluido quente e frio. Desta
configuracdo resulta uma grande &rea de transferéncia de calor uma vez que ambos os fluidos que
passam por entre as placas, trocam energia com duas correntes de fluido em contracorrente pura (uma
de cada lado do espagamento que o fluido atravessa). Por este motivo os permutadores de placas sdo de
alta eficiéncia, construcdo simples, faceis de produzir em série e adaptaveis as necessidades
especificadas por cada aplicagdo. No entanto, o permutador de placas normalmente néo suporta pressées
muito altas, quando comparado com um permutador tubular equivalente.

Figura 19 - Permutador de Placas [22].
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i) Ao tipo de fluxo:

Tabela 3 - Classificacdo de um permutador de calor quanto ao tipo de fluxo.

Cruzado/Paralelo
Fluxos Paralelos Cruzado/co-corrente
Fluxos Opostos Dividido
Fluxos Cruzados m passagem carcaca, n passagem tubos
iii) Ao processo de transferéncia de calor

o Contacto direto: Neste tipo de sistema existe contacto entre os fluidos entre os quais se
permuta calor;

e Contacto indireto: Neste tipo de sistema os fluidos encontram-se em contacto com uma
superficie sélida que os separa [23].

Num permutador de calor, o fluido com a temperatura mais elevada transfere parte da sua energia, sob
forma de calor, para o fluido & temperatura mais baixa. Os mecanismos de transferéncia de calor
associados a esta transferéncia de energia podem ser, convecgdo, condugdo e/ou radiacdo. Porém, num
permutador 0 mecanismo mais relevante é a convec¢do. O balango global da energia num permutador
de calor tedrico pode ser resumido pelas equacdes a seguir representadas. Na Ultima equagdo assume-se
gue o calor cedido pelo fluido quente é igual ao calor ganho pelo fluido frio. Na préatica ndo é exatamente
igual devido a perdas pelo isolamento, a resisténcia térmica dos materiais e sujidade (wall fouling) [24].

Qq = 1MqCpq(Tge = Tg,s)
Q = mycpr(Trs — Tre) 1)

Q= 0r= 20

2.9 Visao geral sobre o software de simulacao dindmica TRACE 700

O software TRACE 700 — Trane Air Conditioning Economics, foi desenvolvida pela empresa “TRANE
company”, um fabricante de equipamento de climatizagdo. O software ndo é gratuito, sendo necessario
uma licenga para a sua instalagdo. O programa opera em ambiente Windows e permite a simulagédo
energética de edificios, através do calculo das cargas térmicas e da andlise econdmico-energética,
possibilitando a otimizacdo do sistema. Possui uma interface intuitiva, de fécil interacdo com o
utilizador, e ja se encontra bastante divulgado, ao nivel de projeto, sendo creditado pela norma ASHRAE
140-2004, que avalia a aplicabilidade de cada software de calculo de cargas térmicas [25].

Com o programa é possivel fazer a modelagédo do sistema com varias opgoes de equipamentos, e realizar
a andlise do custo energético e do tempo de retorno de investimento de cada modelo. Para tal, o software
permite a criacdo até quatro modelos diferentes facilitando a comparacéo entre eles e ajudando na
escolha do melhor resultado. Além disso, é possivel inserir e alterar detalhes da construcdo, assim
modificar o modelo a qualquer momento durante a realizacdo do projeto. O programa contém extensas
bibliotecas com informacBes de materiais de construcdo, cargas internas (pessoas e equipamentos),
programacdo (schedule) de funcionamento do edificio, bem como equipamentos de climatizacdo. Existe
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também a possibilidade de se introduzir componentes personalizados, como envolventes, envidragados
e equipamentos a esta mesma biblioteca. No entanto o programa nédo permite a criacdo de sistemas de
climatizacéo, para além daqueles ja incluidos na respetiva base de dados.

A biblioteca de dados climéticos do TRACE 700 possui ja uma base de dados climéaticos com 448
localidades em todo o mundo, incluindo o Porto. Existe ainda a possibilidade de importar um ficheiro
climético de um dado local que néo esteja presente na biblioteca, com dados para as 8760 horas do ano,
que apresente a extensdo “.tmy” (typical meteorological year). Os ficheiros climaticos com esta
extensdo consistem em valores anuais obtidos através da conjugacdo de informacdo resultante da
evolucdo dos parametros climéticos durante cerca de 30 anos.

A interface do TRACE 700 divide-se em 3 modos diferentes: um navegador de projeto, uma arvore de
projeto e uma arvore de componentes. O navegador de projeto, onde se realiza a entrada de dados no
programa, contém as informacGes do projeto, clima, atribui¢do de quartos aos respetivos sistemas de
climatizacéo, atribuigdes dos sistemas de climatiza¢do a cada planta e ainda, a informacéo relativa a
economia. A arvore do projeto é uma arvore gue organiza o projeto por zonas e sistemas, tornando a
andlise de dados mais facil e intuitiva. Por sua vez, a arvore de componentes facilita a edi¢do de dados,
guando se trata de multiplos componentes. O programa é constituido por cinco fases fundamentais, que
em conjunto permitem obter uma anélise energética e econémica completa do edificio em estudo, sendo
elas, load, design, system simulations, equipment simulation e economic analysis. Na Figura 20 esta
representado um diagrama simplificado com a organizag&o funcional do software [26, 27].

Entradas de dados TRACE 700

. Fase de cilculo Resultados Bases de dados
Descricdo do edificios

- Localizagdo
- Zonas -
- Constituicdo

Corgas-Fasede == Picos e cargas hora a

ce hora por zona

dimensionamento

Biblioteca de:
Descrigdo dos sistemas: Climas, Horérios,
-Tipos I Materiais e etc...
- Eonoimizador L, Ventilacio e caudais de
-Ventilagio insuflacdo por zona
- Gestdo de energia Fase de simulagdo
- Automatismos dos sistemas =
-Cargasnr:ls
b equipamentos por
Descrigdo de sistema, por hora
equipamentos: u
?I {fs Fase de simulag3o
P das centrais Biblioteca de

- Bombas, Motores, L - .
eficiencias benmicas equipamentos

- Cargas presentes I =
gasp Consumao de energia por
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- Tarifas Fase da anilise Biblioteca de
- Factores financeiros econdmica 2 estruturas tarifirias
- Custo inicial

Comparacao economica
de alternativas
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Figura 20 - Diagrama funcional do TRACE 700 (Adaptado de TRACE700 User’s Manual p.2-3) [27].
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3 Enquadramento do Caso de Estudo

O presente estudo incide na anélise do comportamento térmico e energético do edificio — Termas Fonte
Santa de Almeida. Neste capitulo é descrito integralmente o edificio em estudo. Sdo abordados temas
como a localizagdo geografica, a orientacdo do edificio, o periodo de funcionamento, a definicdo da
envolvente, os horérios de utilizacdo e respetivas densidades, bem como os horérios relativos a
equipamentos e iluminag&o e ainda, a caracterizagdo dos sistemas AVAC presentes.

3.1 Caracterizacao Geral do Edificio

O edificio em estudo apresenta uma tipologia, perante o0 Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos, RECS, “Piscina coberta aquecida” e, devido a sua area, classifica-se,
no &mbito do sistema de certificacdo energética dos edificios, SCE, como um “Grande edificio de
servicos” (GES), com uma poténcia instalada superior a 25 kW [28, 29]. Este foi licenciado em 2006.
E constituido por 3 pisos, dois acima da cota do solo e outro semienterrado. Apresenta uma area Gtil de
2247 m? e um pé direito médio de 3,03 m, valores expostos na Tabela 4. O complexo termal é formado
por uma area de tratamentos (balneoterapia), ginasios, sauna, banhos turcos, gabinetes de massagem e
uma area médica constituida por sala de espera secretaria médica, gabinete médico e gabinete do diretor
clinico. As plantas do edificio foram fornecidas por diversas entidades relacionadas com este projeto
(Camara de Almeida, ENERAREA e Associacdo de Municipios de Cova da Beira), em AutoCAD, e
encontram-se no anexo A (modelo criado em REVIT a partir das plantas fornecidas).

Tabela 4 - Caracterizacdo do edificio.

Tipologia Area Util [m?] Pé direito médio [m]

Piscina Coberta Aquecida 2247 3,03

As Termas de Fonte Santa apenas funcionam durante a época de 22 de maio a 12 de novembro, sendo
que a sua ocupagdo diurna decorre das 09:00 h as 12:00 h e das 16:00 h as 20:00 h, de segunda a sabado,
incluindo feriados, encontrando-se as instalaces encerradas ao domingo. Na Figura 21 encontra-se uma
imagem real do edificio em estudo.

Figura 21 — Edificio Termal de Fonte Santa, Almeida.
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3.2 Localizacao e Caracterizacdao Geoldgica do Municipio de Almeida

Geograficamente, o complexo termal em estudo localiza-se na freguesia de Almeida, concelho de
Almeida pertencente ao distrito da Guarda, com as coordenadas GPS — latitude: 40° 44°43°’N e
longitude: -6°56°54°"W (Figura 22). A orientacdo do edificio pode ser observada através da Figura 23,
retirada do Google Earth [30]. A fachada principal esta orientada na direcdo nordeste (NE). O edificio
encontra-se situado numa zona sem obstrugdes significativas de sombreamento, distando 142,3 km da
costa maritima e elevado a 591 metros.

Figura 23 - Orientacdo do edificio: nordeste [30].

Geologicamente, as Termas da Fonte Santa de Almeida localizam-se na Zona Centro-lbérica do Macico
Ibérico. A morfologia em blocos e a intensa fracturacdo, aliadas a uma litologia constituida por rochas
graniticas e por rochas sedimentares metamorfizadas, criaram, na Zona Centro-lbérica, condi¢Ges para
a existéncia de um maior nimero de ocorréncias geotérmicas de baixa e muito baixa entalpia conhecidas
no pais. No total, 63% das ocorréncias geotérmicas conhecidas em Portugal Continental encontram-se
nesta Zona.

As ocorréncias geotérmicas registadas no territorio de Portugal Continental ttém uma composicdo
quimica que esti diretamente relacionada com o tipo litolégico das formagdes geoldgicas que
atravessam. Assim, as aguas das Termas de Fonte Santa, podem ser classificadas como aguas sulfureas,
bicarbonatadas e sddicas e classificam-se como fracamente mineralizadas [1].
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3.3 Caracterizacao Climatica do Municipio de Almeida

O enquadramento climético do edificio revela-se um elemento fundamental para a analise do seu
desempenho energético. De acordo com o descrito no Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos, RECS, o pais baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais
para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel Il1, cuja composi¢cdo por municipios é definida pelo 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 [31, 32]. O pais divide-se em trés zonas climaticas de Inverno (I, I,,
I5) e trés zonas climaticas de Verdo (V;, V,, V3) e a sua delimitacdo surge na Figura 24, assim como a
localizacdo do presente projeto que se encontra assinalada com uma cruz vermelha.
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Figura 24 - Zonas Climaticas de Inverno (a esquerda) e Zonas Climaticas de Verao (a direta) (Adaptado de [32]).

Na Figura 24 é possivel verificar que 0 municipio de Almeida possui a zona climatica de Inverno I e
de Verédo V,. A Tabela 5 contém a informacéo climética para o edificio em estudo.

Tabela 5 - Dados Climaticos do edificio (Fonte: LNEG).

Zona Climética de Inverno I3
Duracéo da Estagdo de Aquecimento 7,50 Meses
Energia Solar Média Mensal 135 kWh/m2.més
N.° Graus- Dias de Aquecimento 1798 Dias
Temperatura Exterior Média 6,68 °C

Zona Climatica de Verao vV,
Duracéo da Estacdo de Arrefecimento 2928 horas
Temperatura Exterior Média 22,33°C
Radiacdo Solar Média de Referéncia 495 kWh/m?
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3.4 Caracterizacao da Envolvente do Edificio

E através da envolvente exterior opaca do edificio que ocorre grande parte das trocas térmicas entre o
interior e o exterior, influenciando as cargas térmicas a vencer, sendo de grande importancia o estudo
cuidado do comportamento térmico das solugdes construtivas a adotar, de forma a otimizar os consumos
energeéticos e os custos de investimento.

A envolvente do edificio devera respeitar a legislacdo em vigor a data de licenciamento (2006). Devido
as plantas ndo possuirem elementos que permitam identificar com o detalhe necessario as solucbes
construtivas utilizadas, para se poder definir os respetivos coeficientes de transmisséo térmica (U), foi
necessario recorrer a legislacédo e, paralelamente, a um documento EXCEL com o qual foi possivel obter
os valores dos coeficientes de transmissdo térmica. Primeiramente, foi realizado o levantamento das
envolventes (Tabela 6) recorrendo a planta do edificio, através da qual foi possivel também obter a
espessura de cada elemento construtivo.

Tabela 6 - Levantamento das areas da envolvente.

Paredes Vaos Cobertura Pavimento Pavimento em contacto
exteriores envidracados exterior com o solo
m? 675 335 1129 106 1012

Na Tabela 7 encontram-se os valores de referéncia para os coeficientes de transmissao térmica maximos
admissiveis, dos elementos opacos e dos véos envidragados, em funcdo da zona climética de Portugal.
Estes valores sdo definidos pelo RECS, ndo sendo de carécter obrigatorio, e permite também comparar
as alteracGes sofridas a 1 de janeiro de 2016 [33].

Por sua vez na Tabela 8 apresentam-se 0s elementos construtivos, relativos a envolvente, utilizados para
a solucdo final, com os respetivos valores de coeficiente de transmissdao térmica, U. Este, traduz a
guantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria desse elemento
da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa, sendo o seu
calculo resultante da soma do inverso das resisténcias térmicas das diversas camadas que constituem a
envolvente, bem como das resisténcias superficiais interior e exterior. A cobertura e 0s vaos
envidracados presentes no edificio serdo analisados de seguida, mais detalhadamente, por requererem
um maior cuidado na sua analise. Para a restante envolvente, que diz respeito as paredes e pavimentos,
optou-se por usar solugdes construtivas ja existentes na biblioteca do TRACE 700, por ndo haver
informacdo suficiente acerca da constituicdo das mesmas. Assim, adotaram-se os coeficientes de
transmissdo térmica expostos no certificado energético da ADENE, e a constitui¢cdo desta envolvente
encontra-se, no anexo B. Toda a caracterizacdo térmica da envolvente foi feita tendo por base o
documento do laboratério nacional de engenharia civil (LNEC) — “ITE 50: Coeficientes de transmisséo
térmica de elementos da envolvente dos edificios” [34].
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Tabela 7 — Coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de vaos
envidragados, U, [W/m?°C] de acordo com a zona climéatica em Portugal Continental [33].

Uper [W/m?2°C] Zona Climatica
Com a entrada em vigor do A partir de 1 de janeiro
Zona Corrente da Envolvente presente regulamento de 2016
11 12 13 11 12 13
Elementos
ou com espagos n&o Uteis verticais
com coeficiente de reducéo Elementos
de perdas by, >0,7 opacos 0,40 035 030 040 035 030
horizontais
Elementos
edificios ou espacos nao Uteis verticais
com coeficiente de reducéo Elementos
de perdas b <0,7 opacos 0,80 070 060 060 060 0,50
horizontais
Vaos envidragados (portas e janelas) ( U,,) 2,90 2,60 2,40 2,80 2,40 2,20
Elementos em contacto com o0 solo 0,50 0,50

Tabela 8 - Coeficientes de transmissdo térmica dos elementos construtivos do edificio.

. . ~ _— U
Tipo Designagao Descricao [W/m2°C]
Do interior para o exterior: bloco de betdo 220 mm +
Cobertura COB-3 caixa de ar + EPS | + caixa de ar + aluminio com 10 0,57

mm.

Do interior para o exterior: alvenaria (0,30 — 0,34 m),
Parede exterior PE-1 incluindo revestimentos exterior e interior (solucéo 1,10
construtiva expectavel).

Do interior para o exterior: alvenaria (0,30 — 0,34
PSR-1 m), incluindo revestimentos exterior e interior 1,10
(solucdo construtiva expectavel).

Parede exterior (em
contacto com o solo)

Pavimento (em Do interior para o exterior: betdo (solugdo construtiva

contacto com o solo) PAV-1 expectavel) 3,10
PEVIETED (BT Do interior para o exterior: betdo (solucao
contacto com o PAV-3 P : ¢ 3,10

. construtiva expectavel)
exterior)
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3.4.1. Cobertura

Segundo o ITES50, no capitulo 3.2 — “Resisténcias Térmicas de espacos de ar”, para espagos de ar
fortemente ventilados, como é o presente caso, em que a relacdo s/A, sendo s a area total de orificios de
ventilagdo, em [mm? e A a area do elemento em estudo, em [m?], é superior a 1500 mm%m?, a
resisténcia do espaco de ar considera-se nula (R,,=0). Neste caso, adotam-se as seguintes convengoes:
ndo se considera a resisténcia térmica das camadas que se localizam entre o espaco de ar e 0 ambiente
exterior, e a resisténcia térmica superficial exterior (Rg.) toma o valor correspondente da resisténcia
térmica superficial interior (Rg;), a qual se encontra indicada no quadro 1.3 do Anexo 1 do ITES0, relativo
a coeficientes de transmisséo térmica de elementos da envolvente dos edificios, apresentado na Tabela
9 [34].

Tabela 9 - Quadro 1.3: Resisténcia Térmicas Superficiais [34].

Sentido do Fluxo de Calor Resisténcia Térmica Superficial [(m?%°C) / W]
Exterior (Ry.) Interior (Ry;)
Horizontal 0,04 0,13
Vertical
Ascendente 0,04 0,10
Descendente 0,04 0,17

Assim, analisando a Tabela 9 e tendo em conta que estamos perante um sentido do fluxo de calor vertical
ascendente, R, =R ;= 0,10 (m2 °C)/W. A solucdo de referéncia escolhida para esta tipologia foi uma
parede constituida, do interior para o exterior por: 220 mm de betdo, uma camada de ar de 45 mm, um
isolamento EPS de 40 mm, uma camada de ar de 45 mm e 10 mm de aluminio. O coeficiente de
transmissdo térmica (U) é igual a 0,57 W/(m?.°C), como se pode constatar pela Tabela 10.

Tabela 10 - Valor do U da cobertura - Método de Calculo EN 1SO 13786.

Situacdo Cobertura Interna (Rg. = Rg; = 0,10)
Material Espessura A Densidade U [W/m?°C]
[m] [W/mK] [Kg/m?]
Exterior Aluminio 0,010 204,000 2700
Camada de ar (2 a 5cm) 0,045 0,310 1
Isolamento EPS I (9-10 kg/m?) 0,040 0,047 10 0,57
Camada de ar (2 a 5cm) 0,045 0,310 1
Interior Bloco de Betdo 1200 Kg/m3 0,220 0,490 1200
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3.4.2. Vaos envidracados

O edificio é composto por 335 m? de véos envidracados. Os vdos envidracados consistem, segundo o
certificado energético da ADENE, em vaos simples inseridos na fachada exterior, caixilharia do tipo
janelas de aluminio ou aco, giratdria, sem corte térmico e sem permeabilidade, com vidro duplo incolor
(4 a 8) mm, com protecdo interior com cortinas opacas. O coeficiente global de transferéncia de calor
utilizado para os vidros foi de 1,74 W/m? °C.

Na Tabela 11 a seguir, apresentam-se as percentagens dos vaos envidragados distribuidos pelas quatro
fachadas principais do edificio nas respetivas orientacGes geograficas, obtidas através das plantas
fornecidas pelas entidades ja enunciadas. A parede orientada a sudoeste, que é a parede afeta ao espaco
da piscina é aquela que apresenta a maior percentagem de vaos envidragados (88%).

Tabela 11 - Distribuigdo dos véos envidragados pelo edificio consoante a sua orientacao.

Area da fachada [m?] Percentagem de envidracado na fachada [%0]
NE (nordeste) 130 61 %
SE (sudeste) 250 14%
NO (noroeste) 245 69%
SO (sudoeste) 54 88%
Total 679

O fator solar de um vao envidragado, g, € 0 quociente entre a energia solar transmitida para o interior
através de um vao envidracado com o respetivo dispositivo de protecdo e a energia da radiacdo solar
gue nele incide. O fator solar de um vidro € o quociente entre a energia solar transmitida através do vidro
para o interior e a energia solar nele incidente. O RCCTE impde valores de fator solar méaximos
admissiveis dos vaos envidracados em funcdo da classe de inércia térmica e da zona climatica, como se
constata na Tabela 12 (Quadro 1X.2 do Anexo I1X do RCCTE). Uma vez que o edificio esté inserido na
zona climatica V, e apresenta uma classe de inércia média, o fator solar maximo é de 0,56 [35].

Tabela 12 - Fatores solares maximos admissiveis dos vaos envidragados para a classe de inércia média [35].

Ermax PO ZOna climatica (classe de inércia térmica: média)

Vi V2 V3

0,56 0,56 0,50

O fator solar global dos envidragados, g, , utilizado na simulag&o foi 0,38, segundo o certificado da
ADENE, estando este valor de acordo com a regulamentacdo. Para caracterizar os envidragados é
necessario recorrer ao coeficiente de sombreamento (shading coefficient). A conversao foi obtida através
da formula que se segue, retirada do “2005 ASHRAE Handbook Fundamentals™ [36].
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coeficiente de sombreamento = % =0,44 2

3.5 Inércia Térmica

A inércia térmica de um edificio é sempre funcdo da capacidade de armazenamento de calor que cada
compartimento apresenta e depende da massa superficial Gtil de cada um dos elementos da construcéo,
como das solugdes utilizadas para o isolamento térmico e do revestimento superficial. A massa
superficial Util por metro quadrado de area de pavimento (I,) é calculada pela seguinte expressao:

_ X MgSimy ®)

I
t A

p

Em que,

Mj; — Massa superficial Gtil do elemento i (Kg/m?);
S; — Area de superficie inferior do elemento i (m?);
A, — Area (til do pavimento (m?);

r; — Fator de corre¢do: pode assumir valores entre 0,5 e 1,00 dependendo da resisténcia térmica do
isolamento.

Por falta de informacéo para a realizagdo do célculo analitico da classe de inércia térmica do edificio em
estudo, foi tido por base o método de alternativa a determinacao desta, que é efetuado de acordo com as
condi¢des descritas na Tabela C.1 do anexo C, com base nas solugdes e revestimentos implementados
no edificio, considerando que:

. No caso de ndo se verificarem, cumulativamente, os requisitos que definem a classe
de inércia térmica Forte ou Fraca, se deve considerar classe de inércia térmica
Média;

. Nas situacGes de davida entre o tipo de inércia Forte ou Média, deve-se optar pela
inércia térmica Média;

I"l. Nas situagOes de davida entre o tipo de inércia térmica Média ou Fraca, se deve
optar pela inércia térmica Fraca.

Assim, conclui-se que o edificio em estudo apresenta uma inércia térmica Média.
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3.6 Condicées exteriores de projeto

Na Tabela 13 surgem apresentadas as condi¢des exteriores para o local em estudo, retiradas do ficheiro
gerado pelo LNEG - laboratério nacional de energia e geologia.

Tabela 13 - Condigdes exteriores no local.

Verdo (°C) Inverno (°C)

Ty (Temperatura de bolbo seco), probabilidade de ocorréncia 2,5% 31,6 -10,2

Ty (Temperatura de bolbo himido) 20,3

3.7 Condicbes interiores de projeto - Caracterizacao dos espacos

Os perfis de utilizagdo que dizem respeito a ocupagéo, iluminacéo e equipamentos do edificio tentaram
ao maximo seguir o modelo da realidade, sempre de acordo com a regulamentacdo apropriada. Estes
perfis, que podem ser encontrados detalhadamente no anexo D, foram realizados para 4 zonas diferentes
que requeriam diferentes densidades de ocupacédo, das quais fazem parte as zonas comuns, zonas de
gabinetes, areas de terapia e piscina.

3.7.1. Densidades de Ocupac¢ao, Equipamentos e lluminacao

Por falta de informacéo real relativa ao edificio em estudo e de modo a se obter uma aproximacao fiavel
das cargas internas, utilizou-se como base os padrfes de referéncia de utilizacdo dos edificios, sendo
gue as respetivas densidades da ocupacdo, iluminacdo e das poténcias dos equipamentos interiores
adotadas para cada tipologia se encontram na Tabela 14. Recorreu-se também aos valores de referéncia
de densidade de ocupagé&o indicados na norma ASHRAE 62.1 [37, 38].

Tabela 14 - Densidade adotada para cada tipologia.

Ocupacéo lluminagéo Equipamento
[m?/ocupante] [W/m?] [W/m?]

Zonas de circulacéo 0 15 0
Zonas de Ginasio 7 15 15
Zonas de Escritdrios 15 15 15
Zonas de terapia 10 15 20
Zonas Comuns 15 15 15
Piscina 7 15 1
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3.7.2. Caudais minimos de ar novo

No caso de estudo presente procurou-se caracterizar o edificio em varias tipologias, no que respeita a
definicdo de caudais de ar novo, de forma a garantir os valores nominais regulamentares, e de forma a
aproximar, 0 maximo possivel, os resultados da simulacdo ao caso real. Os caudais de ar novo
considerados, s@o estabelecidos com base na portaria n.° 353-A/2013 - Requisitos de ventilacdo e
qualidade do ar interior, de 4 de dezembro, que estabelece os valores minimos de caudal de ar novo por
espaco, previstos no RECS. Estes valores apresentam-se de seguida, na Tabela 15 [28].

Tabela 15 - Caudal minimo de ar novo determinado em fungéo da carga poluente devida a ocupagéo, [m3
/(hora.pessoa)] [28].

] B Taxa de metabolismo ] Caudal de ar novo
Tipo de atividade dos ocupantes - M Exemplos de tipo de espago YP
(met) [m”/(hora.pessoa))
Sono 0,8 Quartos, Dormitérios e similares 16
Descanso 1.0 Salas de repouso, Salas de espera, Salas de conferéncias, Auditorios e similares,
Bibliotecas. 20
Sedentaria 1,2 Escritorios, Gabinetes, Secretarias, Salas de aula, Cinemas, Salas de espetaculo,
Salas de Refeicdes, Lojas e similares, Museus e galerias, Salas de convivio, Salas
de atividade de estabelecimentos de geriatria e similares. 24
Salas de jardim de infincia e pré-escolar e Salas de creche. 28
Moderada 1.75(1.4a 2,0) | Laboratorios, Ateliers, Salas de Desenho e Trabalhos Oficinais, Cafés, Bares, Salas
de Jogos e similares. 35
Ligeiramente Alta 25(2,0a3,0) |Pistas de danca, Salas em gindsios, Salas de ballet e similares 49
Alta 5,0(3,0a9,0) |Salas de musculagdo, Salas em ginasios e pavilhdes desportivos e similares 98

No caso das piscinas, o caudal minimo de ar novo devera ser calculado com base no valor 20
m?/(hora.m?), em que a area de referéncia sera a area do plano da 4gua. Excluem-se do cumprimento de
valores de caudal minimo de ar novo ou da verificacdo de condi¢Oes de adequada ventilagdo natural,
espacos sem ocupacdo permanente, designadamente, zonas de circulacdo, balneérios, instalagdes
sanitarias, arrumos, copas ou espagos que sao ocupados ocasionalmente por periodos inferiores a 2 horas
por dia [28]. Deste modo, os caudais de ar novo para cada zona, seguiram a legislagéo, e apresentam-se
na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16 - Caudais de ar novo para cada tipologia.

Tipologia [M3/h/m?]
Zonas de circulacéo 2,99
Zonas de ginasio 21,02
Zonas de escritorios 6,41
Areas Terapéuticas de Massagens 31,57
Areas Terapéuticas de Tratamentos 26,35
Zonas comuns 24,08
Piscina 20,16
Entrada 5,07
Vestiarios 24,73
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3.8 Definicdo do Sistema Convencional de Ventilacao e Climatizacao

Com o projeto AVAC, é possivel tratar de forma independente as diversas zonas, em funcdo das
condicBes pretendidas. Os sistemas em analise sdo constituidos por unidades de tratamento de ar
(UTA’s) e ventiloconvectores (VC’s), 0s quais permitem satisfazer as necessidades de qualidade do ar
interior, limitando os niveis de dioxido de carbono e evacuando cheiros decorrentes da utilizacdo das
instalacdes sanitérias.

3.8.1. Sistema de Ventilacdo

Para o tratamento e renovacdo do ar novo dos respetivos espacos interiores do edificio, existem
instaladas 5 UTA’s. As unidades sdo constituidas por ventiladores de insuflacdo e extracdo de
acoplamento direto, com varios estagios de filtragem. A partir das unidades de tratamento de ar
desenvolvem-se os ramais de insuflacdo e extragdo, constituidas por condutas em chapa galvanizada
isolada. O ar novo destinado aos espacos interiores é distribuido através de difusores/grelha de teto. O
caudal do ar de insuflacéo total, respeitante apenas a caudal de ar novo, para o edificio em estudo € de
26300,00m3/h. As varias unidades de tratamento de ar presentes no edificio termal, apresentam-se na
Tabela 17, juntamente com o seu caudal de ar novo e a sua poténcia em arrefecimento e em aquecimento.

Tabela 17 - Unidades de Tratamento de Ar Novo e suas caracteristicas.

TIPO Arrefecimento Aquecimento Ar tratado Ar novo PE

(kW) (kW) (m?/h) (m?/h) (Pa)

UTvV 1 100% AN - 18 2000 2000 150
UTvV 2 100% AN - 45 4400 4400 200
UTV 3 100% AN - 70 7500 7500 200
UTA 4 - 30 25 4200 1200 250
UTV 5 100% AN - 22 2400 2400 200

Os espacos de climatizagdo foram atribuidos a cada UTA de acordo com as plantas de climatizagdo
fornecidas. A unidade de termoventilagdo 1, UTV 1, abrange toda a area climatizada relativa ao piso -
1, desde a sala do pessoal, copa, limpeza, arrumos, roupa suja, tratamento de roupa e vestiarios. A UTV
2 e responsavel pela climatizacéo da zona que diz respeito aos tratamentos, no piso 0, que abrange todas
as salas de hidromassagem, vapor membros, estufa de vapor, pedidaix e thalaxion. A UTV 3 ¢é
responsavel pela climatizacdo da zona dos balneérios no piso 0. A UTA 4, inclui toda a zona do bar e
da circulacdo & entrada do piso 0, bem como a circulagéo respetiva ao piso 1. Por fim, a UTV 5 é
responsavel pela climatizacdo da zona de massagens do piso 1, que contém as salas de massagem, a
sauna, o banho turco e a antecamara/duches. A respetiva atribui¢do dos sistemas de climatizacdo a cada
espaco pode ser encontrada no anexo E.

Os ventiloconvectores sdo 0s equipamentos responsaveis pela filtragem, arrefecimento ou aquecimento
do ar nos locais a climatizar e estes podem ser consultados no anexo F, onde se caracterizam pelas
poténcias de aquecimento e arrefecimento.
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Para a piscina é necessaria uma unidade desumidificadora do ar, que garante o controlo de temperatura
e humidade na nave da piscina, que apresenta as caracteristicas representadas na Tabela 18. O sistema
existente, & composto por uma unidade de desumidificagdo com ciclo frigorifico interno e com bateria
de aquecimento do ar ambiente, sendo esta interligada a duas caldeiras de chéo.

Tabela 18 - Caracteristicas da Unidade Desumidificadora da Piscina (UDP).

Capacidade de desumidificacao por efeito frigorifico 21,7 Kg/h
Caudal de insuflagéo 6000 m3/h
Caudal de ar novo 1000 m3/h
Poténcia de aquecimento 40 kW
Poténcia de arrefecimento 31,6 kW

3.8.2. Unidades produtoras de Aquecimento/Arrefecimento

De seguida expdem-se 0s equipamentos responsaveis pelo arrefecimento e agquecimento, existentes no
edificio. O chiller localiza-se na cobertura (Figura 26) e é equipado com compressores herméticos do
tipo Scroll, evaporador de placas, condensador arrefecido a ar e microprocessador. O fluido de trabalho
é o refrigerante R407C. O chiller ¢é responsavel pelo arrefecimento dos espacos interiores por via dos
ventiloconvectores e da UTA 4, e pela producgdo de agua refrigerada. Este apresenta uma poténcia de
arrefecimento de 90 kW e uma EER (energy efficiency ratio) de 2,7.

As caldeiras de chdo com vetor energético a gas natural (Figura 25), encontram-se na area técnica, no
piso -1, e estas estdo ligadas aos ventiloconcetores existentes e UTA’s. Cada caldeira tem uma poténcia
nominal de 310 kW, o que perfaz uma poténcia total de 620 kW instalados, e um rendimento de 0,9211.

Figura 26 - Sistema de producéo de arrefecimento Figura 25 - Sistema de producio de aquecimento das
das Termas de Fonte Santa. Termas de Fonte Santa.
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3.9 Agua Quente Sanitaria (AQS)

A producdo de agua quente é assegurada pelas caldeiras. Estas fornecem energia térmica aos depésitos
de 2000 litros que se encontram na zona técnica. A energia térmica produzida pela caldeira de chéo é
transportada e distribuida sobre forma de agua quente até aos permutadores de placas, procedendo
depois ao aquecimento da agua da piscina bem como da agua termal a utilizar pelo edificio. A agua
guente sanitaria é mantida a uma temperatura de 60 °C para eliminar a ocorréncia de legionella em todos
0s sistemas descritos e garantir uma temperatura de 45 °C para consumo. A temperatura da rede é 15
°C. O perfil de AQS do edificio, em funcdo da ocupacdo e dos dias da semana e fins de semana, pode
ser consultado no anexo G.

As tabelas seguintes apresentam o levantamento dos equipamentos consumidores de &gua quente
sanitaria do edificio (Tabela 19), e os respetivos consumos por parte de cada um (Tabela 20), que irdo
permitir o calculo do consumo AQS do edificio .

Tabela 19 - Levantamento dos equipamentos consumidores de AQS no edificio.

Producdo de Agua Quente Sanitaria

Piso Total
Aparelhos -1 0 1
Lavatorios 2 9 4 15
Duches 2 12 4 18
Lava-Loucas 2 2

Tabela 20 - Consumo de AQS do edificio [L/h].

Consumos [L/h]

Aparelhos NuUmero de Aparelhos
Unitéario Total
Lavatdrios 15 15 225
Duches 18 45 810
Lava-Lougas 2 20 40
Total 1075
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4 Simulacao Dindmica do Edificio

Neste capitulo descrevem-se todos 0s passos necessarios para determinar quais as cargas térmicas
solicitadas pelo edificio, e aproxima-las do comportamento real, bem como os caudais de insuflacdo e
poténcias de cada sistema de climatizagdo. Aqui expdem-se os softwares utilizados durante este
processo, € as suas funcionalidades, sendo que a teoria por detras do principal software utilizado, TRACE
700, foi ja abordada no capitulo 2. Assim apresenta-se, detalhadamente, o trabalho de simulagdo
desenvolvido, com a justificagdo de cada pardmetro selecionado. Por fim, descrevem-se os resultados
obtidos, acompanhados por uma analise energética do edifico juntamente com a desagregacdo dos
consumos por utilizacdo final e, sempre que possivel fundamentam-se os mesmos. Tudo isto tornara
possivel a implementagéo das devidas medidas de racionalizacdo de energia, a descrever no capitulo 5.

4.1 Enquadramento Regulamentar

Ao longo das diversas simulag@es, foi sempre verificado o cumprimento dos regulamentos e nomas em
vigor, ja enunciadas diversas vezes anteriormente, 0 Regulamento do Sistema Nacional de Certificacéo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos edificios — SCE [39].

Em agosto de 2013 surgiu o Decreto-Lei n.° 118/2013, que veio assegurar uma revisdo da legislagdo
nacional, envolvendo alteragdes a varios niveis, sistematizando num s6 diploma a matéria anteriormente
regulada em trés diplomas distintos. Este veio promover a melhoria do desempenho energético dos
edificios, que se consubstancia em melhorias ao nivel da sistematizacao e &mbito de aplicacdo ao incluir
o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o regulamento de desempenho energético dos
edificios de habitacdo (REH) e o regulamento de desempenho energético dos edificios de comércio e
servicos (RECS). A nova regulamentacdo introduz alteragbes ao nivel da sua aplicabilidade,
organizac&o, sistematizacdo e metodologia [40].
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4.2 Metodologia Aplicada ao Caso de Estudo

Para uma completa caracterizacdo do edificio, é necessario fazer um estudo detalhado, que ja foi
revelado em parte no capitulo anterior. Sendo que o calculo das cargas térmicas considera todas as
solicitacBes do edificio em termos de ocupacdo, iluminacdo, sistemas de climatizagdo, ventilacdo, AQS,
entre outros, é necessario enunciar o método que foi seguido para conseguir aproximar a0 maximo o
comportamento do modelo de simula¢do ao comportamento real do edificio.

O desenvolvimento do modelo dindmico passa, inicialmente, pela definicdo da sua localizacdo
geogréfica, simultaneamente com a introducdo dos dados climéaticos. Continuamente, define-se a
geometria do edificio, as respetivas zonas térmicas que sdo caracterizadas pelas suas condicdes
interiores, envolventes e cargas térmicas derivadas da ocupacgdo, iluminacdo e equipamentos,
implementando-se também a ventilagdo de cada espaco. Apoés isto, sdo criados os sistemas de
climatizacédo, aos quais, posteriormente, sdo atribuidas as respetivas zonas térmicas por eles servidas.
Estes sistemas, serdo alimentados por equipamentos, as plants, que dizem respeito as unidades de
producgdo térmica da instalagdo. No final, é possivel definir a economia, que permite realizar uma analise
econoémica do projeto. Todas estas etapas sdo realizadas no programa, através das varias opgdes
presentes no navegador de projeto, representado na Figura 27.

Project Mavigator

Alternative 1

Enter Project Information Telm.as Fonte Santa -
Almeida

e

Select“weather Information | PT_Almeida_EPw_FSG

-
lTé Create Templates 35 Templates
Create Rooms 52 Rooms
9 Sustems

Create Spstems

Azzign Booms to Systems 52 Assigned Rooms

Create Plants 3 Platts

Aszzign Spzterms o Plants System Assignments

i | [ | BD| 3. | B>

TARIGAS GALP - Termas de
Define Economics Fonte Santa

0l%)

Calculate and View Results | 081220019 - 11:22 PM

B

Figura 27 - Navegador de Projeto do TRACE 700.
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4.2.1. Introduzir informacgao climatica (“Select Weather Information”)

O ficheiro climético que contém os dados para as 8760 horas anuais, relativos ao municipio de Almeida,
foi gerado pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia, LNEG, para importar no TRACE 700. Este
tipo de ficheiro contém os valores anuais obtidos através da conjugacéo de informacao obtida ao longo
de varios anos. O ficheiro encontrava-se no formato ““.epw ”, que ndo é reconhecido pelo software, tendo
sido convertido para a extensdo “.tmy”. Importante referir que foi feita uma correcdo climética devido
a altitude, para uma altitude igual a 591 metros, uma vez que a altitude no programa para o concelho de
Almeida era 717. A sua importagdo no programa foi feita através da “weather library”. O respetivo
ficheiro gerado em EXCEL pode ser encontrado no anexo H.

4.2.2. Criacdo de Templates (“Create Templates”)

Os templates representam modelos tipo que contém informacao subjacente em diferentes espacos, como
por exemplo, elementos construtivos, cargas internas e caudais de insuflacdo, facilitando bastante a
modelacéo do edificio. Ao utilizar um template para um dado espago, os dados relativos a esse template
sdo automaticamente preenchidos, podendo ser editados individualmente, permitindo diminuir o erro de
modelacdo. Deste modo, no projeto foram criados 35 templates. A Figura 28 contém alguns dos
separadores necessarios para criar um template.

Internal Load Templates - Project

Alternative |A|ternative 1 ﬂ

Description |foic:e Internal Load ﬂ

People...
Type |General Office 5pace j
Density |15 |sq mépersan ﬂ Schedule |Dcupa¢§0 - Gabinetes ﬂ
Sensible |0.0732% Kw Latent 0.0586  kw'

Wwiork stations. ..
Density |‘I | warkstation/person j

Lighting...
Type |F|ec:essed fluorescent, not vented, 80% load to space j
ASHRAE Space/drea Type | J
Heat gain |15 |W.-"sq m j Schedule |lluminag3o - Gabinetes j

Mizcellaneous loads. ..
Type | Mone ﬂ
Energy |2D |W.-"sq m j Schedule |Equipamentos - Gabinetes j
ig?é?y |Electricity j D ata Center Equipment | Mo -
Internal Load | Airflow ] Thermostat ] LConstruction J

Figura 28 - Janela "Create Templates".

Na aba apresentada na Figura 28, “internal load” definem-se as densidades relativas & ocupagdo,
iluminagdo e equipamentos, ja definidas na Tabela 14, bem como os seus horarios de utilizagao relativos
a cada tipologia, que por sua vez foram definidos em “schedule library” (anexo D).

Em “airflow” definem-se os caudais de insuflagdo j& definidos para cada tipologia no subcapitulo 3.7.2
na Tabela 16. Na aba “thermostat” definem-se condi¢cdes de referéncia interiores dos espacos Uteis.
Tomaram-se como valores convencionais de temperatura do ar interior capazes de satisfazer as
exigéncias de conforto térmico, 24 °C na esta¢do de arrefecimento e 21 °C na estacdo de aquecimento,
fixando-se a humidade relativa nos 50%. Estes valores foram adotados para todos 0s espagos com
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excecdo do espaco piscina, que sera tratado mais a frente. Quanto a definicdo da envolvente, na aba
“construction”, criou-se apenas um template global, “Termas Fonte Santa Construction”. Os
coeficientes de transmissdo térmica, foram os enunciados no capitulo anterior na Tabela 8. As
envolventes podem ser previamente definidas na biblioteca “Construction Types”, por camadas, mas no
presente relatorio, foram usados elementos ja existentes, por falta de informacéo.

4.2.3. Criacao de Espacos (“Create Rooms”)

Nesta seccdo, definem-se os diversos espacos existentes no edificio. Para facilitar este processo, foi
necessario recorrer ao software REVIT que permitiu a construgdo gréfica de todo o edificio em 3D. O
REVIT pertence a empresa AUTODESK e permite aos utilizadores projetar edificios, estruturas e os seus
componentes em 2D e 3D. O utilizador pode criar o0 seu préprio projeto 2D para modelagem, ou, como
consistiu 0 presente caso, importa-lo diretamente de outra plataforma CAD como o AutoCAD, em
formado dwg, dxf, dgn ou outros.

Assim foi possivel a introducdo dos dados de entrada do edificio, como espessura das paredes,
pavimentos, cobertura, areas, pé direito e a disposicdo de cada compartimento de uma maneira muito
mais eficaz. E também aqui que se define se uma envolvente estd em contacto com o exterior ou com o
subsolo. No presente caso, 0 piso -1 é subterrdneo. Este processo assumiu um papel importante na
introducéo dos dados no software TRACE 700 uma vez que permitiu reduzir o tempo de modelacéo,
através da importacdo de um ficheiro do tipo “.gbXML” (proveniente do REVIT). As plantas dos
respetivos pisos constituintes do edificio projetadas neste software podem ser consultadas em anexo
(Anexo A), e o modelo tridimensional criado pode ser visto na Figura 29. Na Figura 30 surge a vista de
cima do edificio, com as respetivas orientacdes de cada fachada.

Figura 29 - Modelagdo em REVIT do edificio Figura 30 - Orientacéo do edificio em REVIT —
termal (3D). vista de cima.

Apo6s a importacao do ficheiro no TRACE 700, todos os campos que dizem respeito a informacéo acerca
das dimensdes dos espacos sao automaticamente preenchidos. No entanto, € ainda necessario definir
cada espago em termos construtivos, de temperaturas de funcionamento e ganhos internos (densidade
de ocupacdo, iluminacdo e equipamentos). Para definir estes campos recorrem-se aos templates ja
criados. E ainda preciso diferenciar os espacos climatizados dos ndo climatizados, definir a inércia
térmica do edificio ja calculada, no campo “Room mass/avg time lag ”, e ainda, introduzir a inclinacdo
da cobertura, em “roofs”. Esta mediu-se diretamente no ficheiro AutoCAD, como se pode observar na
Figura 31, e assume um valor igual a 5°.
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Figura 31 - Inclinacdo da cobertura (AutoCAD).

4.2.4. Modelacao do espaco Piscina

As piscinas sdo espagos onde existem muitos equipamentos que trabalham durante 24 horas, que
apresentam necessidades muito grandes a nivel de ventilacdo e onde a necessidade de proporcionar
condicdes de qualidade do ar e de conforto térmico aos utilizadores é obrigatoria. Assim, é normal
prever-se elevados consumos de energia térmica nestes espacos.

Para a modelagdo da piscina, criou-se um espago chamado “piscina” com as devidas dimensdes, €
envolvente igual ao restante edificio. As principais dimensdes da piscina surgem na Tabela 21 e as
condicdes de projeto na Tabela 22.

Tabela 21 — Geometria da Piscina. Tabela 22 - Condigdes de projeto do espaco piscina.
Parametros Geométricos Condices de Projeto

Perimetro da piscina [m] 48 Temperatura Piscina [°C] 30
Superficie da piscina [m?] 128

Temperatura Ar Ambiente [°C] 32
Profundidade [m] 1,5

1 1 0,

Volume da piscina [m¢] 192 Humidade Relativa [%0] 65

Para calcular o balango térmico da piscina, foi necessario perceber qual o fator de utiliza¢do. Sendo que
para diferentes tipos de piscina, surgem diferentes fatores de utilizacdo, como se constata na Tabela 23,
foi necessario encontrar agquele que mais se adequava ao presente caso. Considerando que estamos
perante uma tipologia de piscina “banhos termais” foi usado o fator de atividade igual a 0,65. Quando a
piscina ndo esta a ser utilizada adotou-se um fator de atividade igual a 0,2.

Tabela 23 - Fatores de utilizacdo em funcéo do tipo de atividade.

Tipo de Piscina Fator de utilizagdo (Fu)
Piscinas Residenciais 0,5
Banhos Termais 0,65
Hotel 0,8
Piscinas publicas ou escolares 1
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Os célculos para as perdas da piscina, baseados nas equacdes de balango térmico da norma NP 4448,
foram realizados com recurso a uma folha de EXCEL, com base nos dados acima expostos. Os
resultados principais, relativos as perdas da piscina por radiacdo, conveccdo e evaporacdo, quando esta
esta encerrada (Fu = 0,20) e quando se encontra em funcionamento (Fu = 0,65), surgem apresentados

de seguida, na Tabela 24. Os valores apresentam-se em Watt e em Watt por m? de area do plano da
piscina.

Tabela 24 - Contabilizac8o das perdas da piscina do complexo Termal Fonte Santa

Fator de utilizacdo = 0,20 Fator de utilizacdo = 0,65
(W] [Wim?] (W] [Wim?]
Perdas Sensiveis por Radiagéo 2807,99 21,94 2807,99 21,94
Perdas Sensiveis por Conveccao 0,01 0 0,01 0
Perdas Latentes por Evaporacéo 5158,76 40,30 16765,97 130,98
Total 7966,76 62,24 19573,97 152,92

Em “Library/Template Editors”, na op¢do “Internal and Airflow Loads Library” (Figura 32), é possivel
modelar o equipamento da piscina, com base nos calculos efetuados na folha de EXCEL. A percentagem
de carga latente calculada é cerca de 85%, sendo a carga sensivel igual a 15%. O consumo de energia
do equipamento corresponde ao total das perdas no pico de utilizagdo (19,57 kW).

Perdas latentes 16765,97 4)

Carga latente [%)] = ——— " % 100 = ——>"_ % 100 = 859
arga latente [%] = = s 19573,07 %

¥ Internal and Airflow Loads Library

Library type |Misce|laneous Loads

Led Led

Dezcription |1 - Fiscina

Mizcelaneous Loads

Energy consurnplion |1 957 |kW’ ﬂ

Percent of load sensible |15— z
Percent load to raom W F4
Percent load ta plenum ID—
Radiant fraction |15— 4

i

Figura 32 - Definicdo do equipamento "Piscina".

4.2.5. Criacao dos Sistemas de Climatizacao (“Create Systems”)

As unidades de tratamento de ar que permitem 0 aquecimento e o arrefecimento dos espagos foram
modeladas como sistemas de classe constant volume-non mixing e do tipo variable temperature constant
volume. Na secc¢do relativa a “dedicated OA”, caracteriza-se a unidade de tratamento de ar, introduzindo
as temperaturas de insuflacdo do ar pré-tratado em aquecimento (20 °C) e em arrefecimento (25 °C). E
ainda possivel definir os perfis de funcionamento para as baterias de aquecimento e de arrefecimento,
bem como o perfil de funcionamento do ventilador da UTA e 0 modo como é insuflado o ar no espaco
apos a passagem pela UTA, no presente caso diretamente no espaco (room direct).
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Depois de criados todos os espagos do edificio e todos os sistemas de AVAC, é na sec¢do “assign rooms
to systems” que se procede a associacdo de cada espaco ao respetivo sistema que o serve. Esta
distribuicdo, foi feita essencialmente segundo critérios de semelhanca do tipo de utilizacdo de cada
espaco e dos equipamentos terminais de climatizacdo, através das plantas de climatizacao fornecidas
pelas respetivas entidades. Segundo estes critérios, criaram-se 9 (7 + 2) sistemas de climatizagdo, cujos
respetivos caudais de insuflacdo e as cargas térmicas simuladas no programa podem ser observadas na
Tabela 25 e na Tabela 26.

Tabela 25 - Simulacdo dos sistemas de climatizagdo (UTV + UTA + UDP) do complexo termal.

Sistema Airflow ARR AQU Ar Tratado Ar Novo
Template [kW] [kW] [m3/h] [m3/h]
uTvi1 Zonas Comuns - 19 2005 2005
uTv?2 Tratamentos - 45 4410 4410
uTVv 3 Vestiarios 13 51 5324 5324
UTA 3 + VC (Repouso e ORL) Vestiarios 25 21 2174 2174
UTA 4 Entrada 30 25 5176 1199
UTVv 5 Massagens - 23 2390 2390
UDP — Desumidifica¢éo Piscina Piscina 44.7 39 6001 1047

As duas VAN’s, unidades de ventilagdo de ar novo, que servem 0s espagos relativos ao ginésio e aos
escritorios, apresentam os resultados obtidos em simulacéo na Tabela 26.

Tabela 26 - Simulacdo dos sistemas de climatiza¢do (VAN's) do complexo termal.

Sistema Airflow ARR AQU Ar Novo
Template [kW] [kw] [mé/h]
VAN 5 — Ginasio Ginasio 32 32 1612
VAN 5 — Escritérios Escritérios 28 28 1080

Como se pode observar, os valores de caudais de insuflagdo simulados estéo bastante semelhantes aos
valores reais, enunciados no subcapitulo 3.7.2. na Tabela 17, bem como o0s as poténcias de aquecimento
e arrefecimento de cada sistema.

O dimensionamento eficiente de um sistema ativo de climatizacdo depende da correta caracterizacéo
das cargas térmicas internas e externas. Apesar de existirem pequenos desvios em relagdo a alguns
valores reais, é possivel afirmar que os sistemas de climatizacdo bem como 0s espagos que servem, se
encontram satisfatoriamente modelados.
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4.2.6. Criacao das Plantas (“Create Plants”)

Na secgdo “create plants” caracterizam-Se 0S equipamentos que servem os sistemas AVAC presentes
no edificio. Assim, modelaram-se duas plantas: uma para o arrefecimento, constituida por um chiller de
condensagdo a ar, e uma para 0 agquecimento, que consiste em duas caldeiras de gas natural. Estes
equipamentos encontram-se caracterizados no subcapitulo 3.8.2., e a sua modelacao pode ser observada
na Figura 33: a esquerda caracteriza-se o equipamento chiller e a direita, a caldeira. Para além das
especificidades técnicas destes equipamentos, sdo também introduzidas as bombas de circulacdo de
agua, especificando as respetivas perdas de carga.

== [ Create Plants

Cooling E quipment - Alemative 1 Heat Rejection Heating Equipment - Altemative 1

Cooling plant ‘Coolmg plant - 001 j Trpe Air-cooled cond fans cooling mode I= . -
Heating plant |Heat|ng plant - 002

Equipment tag ‘Air-coa\ed chiller - 002 j Hourly ambiznt wet bulb offzet i

Categery [ Bi-cocled chillr =l Equipment tag  |Builer - 001

Equipment type ‘Au Coaled Helical Rotary RTAC-SH EF j Thermal Storage Categary | Bailer

Sequencing type Single - Type Nane hd 5 -

| =] ‘ = E quipmert type | Drefault B ailer

Energy souce ‘ J Capacity ‘D ton-hr

Feject condenser heat ‘Heat rejection equipment ﬂ Schedule ‘Slolage =

Reject heat to plant ‘ J Capacity |3‘| 0 | L j

i i Energy rate |83 | Percent efficient j
Operating mode: Capacity Energy rate
Coaling 90 [ 17 COP [compressar only]
Heat recovery tans Wl dton
Tank charging tons W/ fton Huot '/ ater Purmp
Tank charging & heat recavery tans W ton
Pumps Type Full load consumption Type |Heating water circ pump

Primary chilled water 90.1 Min CV Chilled W ater pump 5 m water Full load
Condenser water Mane 0 m water . 12 m water -
Heat recavery ar aux condenser Mone 0 ft water consumption | | J

Figura 33 - Modelagdo dos equipamentos de producéo de energia do edificio: producdo de frio (a esquerda) e
producdo de quente (a direita).

De notar que foram usadas eficiéncias mais reduzidas que as que constam na memoria descritiva, tanto
para a caldeira como para o chiller, por ndo se ter conhecimento do estado em que se encontram 0S
equipamentos. Assim, adotou-se para o chiller um COP de 1,7 e para a caldeira um rendimento de 83%,
assumindo a idade dos equipamentos superior a 10 anos. Estes valores foram assumidos tendo com base
a nota técnica NT-SCE-01, segundo a tabela do quadro XII: “Valores de referéncia da eficiéncia dos
equipamentos de climatizago e de produgao de AQS” [41].

Em “base utility/misc. Acessory” definem-se 0s equipamentos que tém usos significativos de energia
no edificio, mas que ndo podem ser enquadrados de outra forma no programa. Aqui foi definido o
consumo relativo ao caudal de renovacdo da piscina e 0 consumo de agua quente sanitaria, ambos a
consumir energia térmica da caldeira.

Os processos de filtracdo e desinfe¢do ndo conseguem remover todos 0s poluentes da agua das piscinas,
sendo necessario proceder a sua renovacao. A percentagem diaria de renovacao devera ser da ordem dos
5% do volume da agua piscina. Sendo o volume total igual a 192 m3, isto traduz-se num caudal de
renovacdo igual a 9,6 m*/dia. No entanto, no presente caso usou-se um caudal de renovagdo superior,
correspondente a 12,5% do volume da piscina, por se tratar de aguas termais e o cuidado a ter, ser maior.
Assim, o caudal adotado corresponde a aproximadamente 24 m*/dia (= 0,28 L/s), a funcionar o ano
inteiro.
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Para o célculo das necessidades de AQS, considerou-se a utilizacdo do edificio apenas nos meses de
maio a novembro, em que o complexo termal se encontra aberto, logo o nimero anual de dias de
consumo foi contabilizado em 175 dias. Segundo o levantamento dos consumos efetuado no subcapitulo
3.9, foi possivel efetuar os calculos para o consumo de AQS, sendo que o perfil de utilizacdo usado para
efeitos de simulacdo foi ja enunciado e encontra-se no anexo G. Segundo os dados fornecidos pela
ADENE, sabe-se que o consumo total no edificio Termal é de 1075L/h, o que corresponde a um total
de, aproximadamente, 0,30L/s. Estes dois consumos foram modelados a consumir energia térmica da
caldeira e podem ser observados na Figura 34.

Baze utility ro—
ourly

Plant Type demand Schedule Type |F!ennva-;5cu Agua piscing j

Fenovacdo ag... 0.28 bz E quipanenta - refoyac JENEE ol aly] |F|enavag:§a agua piscina
Heating plant - 002 A0S Termas 0.3 Ips Hot water -Termas

Flart |Heating plant - 002 j
Haurly

derand |D'28 |Ips j
Schedule |Equipament0 - [enovagan agj

Figura 34 - Modelagdo dos consumos relativos a renovagéao de gua da piscina e AQS.

Depois de criadas as plantas para producdo de frio e calor, associam-se aos sistemas AVAC que vao
servir, na seccao “assign systems to plants”.

4.2.7. Definir a Economia (“Define Economics”)

Por Gltimo, na secgdo “Define economics” é possivel realizar uma analise econdmica dos consumos
energéticos inerentes ao edificio. Para tal, & imprescindivel conhecer-se os precos praticados de
eletricidade e gas pelas respetivas empresas especializadas: EDP e GALP.

4.2.7.1. Tarifario elétrico

A EDP universal é a entidade que pratica os pregos no mercado regulado, ou seja, 0s pregos definidos
pela ERSE (Entidade Reguladora de Servigos Energéticos). Optou-se por utilizar estes valores por serem
considerados de referéncia do mercado e por ndo existir qualquer indicacdo relativa ao operador de
fornecimento de energia elétrica. Os seus horarios e pre¢os, surgem representados na Tabela 27, 0s quais
foram devidamente introduzidos no software, em “rate structure library”.

Considerou-se uma tarifa de média tensdo, uma vez que se trata de um edificio termal, o que pode ser
considerado como “hotelaria”. Foi usado o horario de Verdo, devido ao pico de funcionamento do
edificio, ocorrer nesta época. O preco da energia ativa foi o tabelado para longas utilizagdes [42].
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Tabela 27 - Tarifério Elétrico EDP [42].

Termo tarifario fixo

46,07 €/més

Precos da poténcia [€/kW.dia]

horas de ponta contratada
Tarifa de longas utilizagdes
0,3316 0,0508
Periodo Hora Preco do kWh (€/kWh)
Verao Inverno lelV* Ielll*
Ponta Das 10:30 has 12:30h  Das 09:30 has 11:30 h
0,1382 0,1408
Das 20:00 has 22:00 h  Das 19:00 h as 21:00 h
Cheias Das 09:00 has 10:30 h  Das 08:00 h as 09:30 h
Das 12:30 has 20:00 h  Das 11:30 h as 19:00 h 0,1101 0,1124
Das 22:00 h as 23:00 h  Das 21:00 h as 22:00 h
Vazio Normal Das23:00 has02:00h  Das 22:00 h as 02:00 h
0,0777 0,0791
Das 06:00 has 09:00 h  Das 06:00 h as 08:00 h
Super Vazio Das 02:00 h as 06:00 h  Das 02:00 h as 06:00 h 0,0666 0,0728

* - Trimestres do ano

4.2.7.2. Tarifario Gas Natural

Por sua vez, os pregos do gas natural, foram obtidos com recurso @ GALP. A empresa concessionaria
para distribuicdo de gas natural em Almeida é a Beiragds — Companhia de gas das Beiras, S.A.
Atualmente os escalGes tarifarios do consumo de gas natural diferenciam-se de acordo com o volume
consumido anualmente. Para se obter o consumo faturado em m3 a partir de kWh de gés natural é

necessario aplicar um fator de conversdo, calculado pela seguinte formula:

Em que,

PCS (Poder Calorifico Superior — Gas Natural) = 11,9 kWh/m3 (caracteristicas do géas natural de

referéncia distribuido em Portugal);

F,; (Fator de correcdo por temperatura) = 0,961288 (Beiragas);

F,, (Fator de correcdo por pressdo) = 1,098692 [43].
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Assim, usando o devido fator de conversdao com os valores obtidos, o consumo anual do edificio em
estudo é igual a, aproximadamente, 38737 m3 /ano.

Nos casos em que o consumo anual ultrapassa os 10000 m3/ano, como é o presente caso, o cliente é
considerado ndo doméstico ou industrial, pelo que o contrato a celebrar, por requerer um tarifario
personalizado, deve ser negociado diretamente com a Galp. Por falta de informacéo relativa ao tarifario
de gés, considerou-se a tarifa média apresentada com a fatura fornecida na memdria descritiva e
justificativa de dezembro de 2018, que corresponde a 0,098 €/kWh, equivalente a 0,027 €/MJ.

4.2.8. Calculo dos Resultados (“Calculate and View Results”)

Apds concluidas todas as fases que resultaram na criacdo do modelo do edificio, é possivel proceder a
sua simulacdo. Antes disto, é necessario afinar os parametros de carga e de energia. Nos parametros de
carga define-se a orientacao do edificio, e o tipo de terreno onde se insere (&rea rural). Por sua vez, nos
parametros de energia define-se as horas de simulagdo (full year) e o calendario anual adequado ao
funcionamento do edificio (Calendario Termas Fonte Santa), representado na Figura 35.
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12 [3[41]6 67 112 (3 |4 12 3[4 1
g 9 107111213 |14 5 B 7 8 3 10N 5 6 7 8 9 10N 213 4 5B 7|8
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Figura 35 - Calendario de funcionamento do edificio "Termas de Fonte Santa".

4.3 Resultados

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados principais provenientes da simulagdo dindmica, relativos
ao consumo energético do edificio, por equipamentos. Dentro dos possiveis, fizeram-se as devidas
comparagdes com 0s registos do consumo energético decorrentes da leitura das faturas existentes, para
verificar o nivel de calibracdo da simulacdo. Apos isto, foi realizada uma analise energética completa
ao complexo termal, permitindo saber quais s&o 0s equipamentos que detém um maior peso no consumo
energético do mesmo. E ainda feita a analise econémica com o objetivo de comparar os custos de cada
forma de energia.
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4.3.1. Necessidades Térmicas de Arrefecimento (Consumo Eletricidade)

Os resultados para o arrefecimento apresentam-se na Figura 36, que ilustra a comparacdo entre o
consumo elétrico mensal simulado (simulag&o, cor de laranja) e o consumo proveniente da fatura do ano
de 2017 (real, cor azul). A mesma pode ser consultada no anexo I.

Necessidades de Arrefecimento

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0

”ﬂﬂﬂﬂﬂ[ dJ

0,0

M Real

Simulagdo

Consumo elétrico [MWh]

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Figura 36 - Necessidades Térmicas de Arrefecimento.

Constata-se um sobredimensionamento relativamente ao consumo real do edificio, nos meses em que o
complexo termal esta encerrado. Por sua vez no més de junho surge um subdimensionamento. O
consumo de energia elétrica, simulado para o complexo termal, é aproximadamente 216,63 MWhgiec/ano
e 0 consumo elétrico relativo a fatura energética do ano 2017 (fornecida pelo certificado energético da
ADENE, anexo ) corresponde a 218,84 MWhec/ano. Assim, e ap6s varias simulagOes realizadas, €
possivel afirmar que o resultado final relativo as necessidades elétricas simuladas é bastante satisfatorio,
apresentando um desvio anual de -1% em relac&o as necessidades reais do edificio no ano 2017.

4.3.2. Necessidades Térmicas de Aquecimento (Consumo Gas Natural)

No caso do consumo de gas natural, foi impossivel a sua comparacdo com a realidade, uma vez que a
Unica fatura existente se encontrava bastante desfasada, ndo havendo perce¢do do consumo mensal, mas
apenas anual. A mesma fatura (ano 2017) pode ser encontrada também no anexo |, e as necessidades
térmicas de aquecimento do complexo termal surgem apresentadas na Figura 37.

Os resultados relativos as necessidades de aquecimento global (aquecimento ambiente, AQS e piscina)
apresentam-se elevados todo o ano, uma vez que existem equipamentos alimentados pela caldeira, que
estdo constantemente ligados, nomeadamente o equipamento de renovacdo de agua da piscina e a
unidade relativa ao tratamento ambiente da piscina (desumidificacdo). No més de novembro é quando
se observa o pico de aquecimento do edificio.

O consumo de gas simulados para o edificio é 486,84 MWhg.s/ano, sendo o consumo de gés relativo a
fatura energética do ano 2017 correspondente a 486,86 MWhg,s/ano (valores no anexo ). Assim, as

necessidades de aquecimento simuladas apresentam um desvio anual das necessidades reais do edificio
de 0%.
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Necessidades de Aquecimento
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Figura 37 - Necessidades Térmicas de Aquecimento.

4.3.3. Incerteza na Modelagao

Apo6s simulagdo do comportamento do edificio, foi necessario proceder a sua validagdo. Os consumos
de energia elétrica e de gas simulados, para garantir as necessidades globais do edificio sdo,
respetivamente, 216,63 MWheiec/ano e 486,84 MWhg.s/ano, sendo as necessidades globais de 703,47
MWh/ano. Assim, conclui-se que os erros obtidos foram respetivamente, 1%, para a simulagdo do
consumo elétrico e 0%, para a simulagdo do gés natural, como j& foi enunciado anteriormente [44].

Recorreu-se também a dois indices que constam da Standard 209P da ASHRAE “Energy Simulation
Aided Design for Buildings except Low-Rise Residential Buildings”, que ditam o quao bem representado
se encontra um modelo de simulagdo, comparativamente ao modelo real. Assim, é calculado o NMBE
(normalized mean bias error), e 0 CVRMSE (Coefficient of Variation of the Room Mean Square Error),
que segundo a ASHRAE guideline 14 se calculam através das seguintes equagdes [45, 46]:

210 — 9

NMBE = 100 x
(n-1)xy

(6)

[z’f(?{i_—lﬁi)z]% o

CVRSME = 100 x

Onde:

e y; =energia medida em cada més;

e ¥, =energia simulada em cada més;

e y =média aritmética da energia medida més a més;

e i=lintervalo em que a energia medida e a simulada estdo a ser comparadas (mensalmente);
e n =namero de intervalos da analise (12).
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Na Tabela 28 apresentam-se os resultados obtidos, apenas para o consumo elétrico, bem como os limites
maximos destes coeficientes, impostos pela norma referida. Assim, a simulacgéo referente ao consumo
elétrico pode considerar-se calibrada de acordo com o comportamento real do edificio, uma vez que 0s
valores obtidos se encontram dentro dos intervalos previstos.

Tabela 28 - Limites dos coeficientes NMBE e CVRSME e valores obtidos da simulacéo.

Valor obtido [%] Limites [%]

NMBE 1,10 +5

CVRSME 3,66 15

No caso do consumo de gas natural, ndo foi possivel aplicar a norma da ASHRAE, por ndo haver
informacdo disponivel sobre os consumos mensais de gas mas, uma vez que o consumo elétrico se
encontra normalizado e de acordo com a fatura real, assumiu-se que o consumo de gas ndo poderia
apresentar grandes desvios. No entanto, convém salientar que as anélises efetuadas baseiam-se apenas
nos dados das faturas relativas ao ano de 2017, ndo sendo por isso muito representativas.

4.3.4. Caracterizacdo energética da solucao existente

Apos calibrado o modelo, é possivel fazer a andlise energética do edificio. Na Figura 38 observam-se
em simultdneo as variagdes do consumo de energia elétrica e de gés natural, para garantir as
necessidades térmicas de aquecimento e arrefecimento do edificio Termal Fonte Santa, ao longo do ano.
Constata-se que o0 consumo para as necessidades de aquecimento (69%) é consideravelmente superior
ao consumo para satisfazer as necessidades de arrefecimento (31%). Nos meses em que o edificio esta
encerrado os consumos de eletricidade sdo residuais, enquanto que nos meses de julho e agosto estes
consumos atingem o seu pico, por se tratar de meses bastante quentes e com necessidades de
arrefecimento. As necessidades de aquecimento apresentam-se elevadas o ano inteiro, principalmente
por causa do equipamento da renovacdo da agua da piscina que esta constantemente a trabalhar.

Consumo ao longo do ano [MWh]

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

[MWh]

JAN FEV = MAE ABR MAI JUN JUL  AGO SET | OUT NOV  DEZ
Electricidade 5,34 4,88 5,41 | 535 11,40 28,63 35,74 36,65 31,36 26,31 20,25 5,31
Gas 41,60 36,44 | 36,67 33,31 36,11 41,67 38,69 39,16 41,19 47,90 53,53 40,58

e F|ectricidade Gas

Figura 38 - Consumo de eletricidade e gas [MWh] do edificio termal ao longo do ano.
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Os resultados dos consumos energéticos anuais, relativos ao edificio em estudo, foram desagregados
por vetor de utilizagdo, de modo a avaliar o consumo energético afeto a cada sistema/equipamento, e
podem ser consultados na Tabela 29. O relatdrio dos resultados aqui expostos, gerado pelo programa
TRACE 700, pode ser visto no anexo J.

Tabela 29 - Desagregacgdo dos consumos energéticos anuais por utilizacdo final.

e e Puchaao gt

[MWh/ano]
Aquecimento 168,27 15,74 184,01
Arrefecimento 63,57 63,57
Ventilacdo 36,31 36,31
Bombas 14,85 14,85
lluminacéo 44,97 44,97
Equipamentos 41,19 41,19
AQS 58,57 58,57
Renovacéo Piscina+Tratamentos 247,24 247,24
Tratamento ambiente Piscina 12,76 89,45 102,21
Total 486,84 216,63 89,45 792,92

Do gréfico apresentado na Figura 39 é possivel ter uma nocdo relativamente aos grandes consumidores
de energia térmica no edificio. Destacam-se 0s consumos da piscina, que representa 44% do consumo
anual de energia do edificio, e os consumos dos sistemas AVAC (aquecimento, arrefecimento,
ventiladores associados a climatizacdo e bombas), principalmente ao nivel do aquecimento, devendo as
medidas de racionalizacéo energética ter um papel mais preponderante nestes sistemas.

CONSUMOS ENERGETICOS [kWh]

Arrefecimento Aquecimento
8% 23%
Ventilagao
5%
Tratamento . )
Amb. Piscina lluminagdo
13% 6%

Equipamentos
5%

Renovacao Piscina + AQS
Tratamentos Bombas 7%
31% 2%

Figura 39 - Desagregacédo dos consumos energéticos por utilizagdo final.
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4.3.5. Emissdes de CO,

Com o conhecimento do consumo de energia elétrica e de gas natural é possivel determinar as emissées
de dioxido de carbono equivalentes do edificio. Para isso € necessario efetuar a conversdo da energia
final comprada (energia elétrica e gas natural) em energia priméria, utilizando os fatores de converséo
presentes na legislacdo portuguesa.

Estes fatores de conversdo séo, de acordo com a legislacdo nacional (despacho 15793-D/2013), de 2,5
kWhgp/kWh para eletricidade, independente da origem (renovavel ou ndo renovavel), e de 1
kWhgp/kWh para todos os combustiveis solidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis. Na determinacao
das emissdes de didxido de carbono associadas ao consumo de energia nos edificios, os fatores de
conversao de energia primaria para emissdes de C0, apresentam-se na Tabela 30 [47].

Tabela 30 - Fatores de converséo das emissdes de CO, [47].

Fonte de Energia Fator de Converséo (kgCO,/kW hp)
Eletricidade 0,144
Gés Natural 0,202

Assim, fazendo as devidas conversdes, 0s resultados obtidos surgem na Tabela 31, sendo que se registou
uma libertacdo de 176,33 tC0, por ano, do complexo termal.

Tabela 31 - Emissdes de diéxido de carbono em 2017.

Energia Final Energia Primaria ~ Emissdes de Di6xido de  Total emissbes
[MWh] [MWhgp] Carbono (tCO0,) (tCO0,)
Eletricidade 216,63 541,57 77,99
176,33
Géas Natural 486,84 486,84 98,34

4.3.6. Indicador de Eficiéncia Energética Efetivo do edificio

A certificacdo energética promove a melhoria da eficiéncia energética dos edificios, definindo requisitos
de conforto térmico e de eficiéncia dos sistemas de climatizacdo de acordo com a sua utilizagdo. De
acordo com o estabelecido no Decreto-Lei 118/2013 de 20 de agosto, os edificios ou fragcbes de comércio
e servicos devem afixar os certificados energéticos em posicao visivel e de destaque. Esta obrigacdo
recai sobre edificios que apresentem uma area (til de pavimento superior a 500 m? ou, a partir de 1 de
julho de 2015, superior a 250 m?, como se trata o presente estudo. [40]

O desempenho energético de um edificio de comércio e servicos é aferido pela determinagédo do seu
indicador de eficiéncia energética (IEE). O IEE efetivo (IEE,f) traduz o consumo anual de energia do

edificio, obtido no historico de faturas e/ou considerando os resultados de uma avaliacdo energética
realizado numa base de tempo anual.
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Assim, a determinagdo do IEE.; encontra-se na Tabela 32, tendo-se obtido um valor de 460
kWhgp/m?.ano para o complexo termal, sabendo que a area (til de pavimento é igual a 2247 m? [48].

Tabela 32 - Calculo do IEE,.

Energia Final Energia Priméria Total IEE .5
[kwh] [kWhgp] [kWhgp] [kWhgp/m?]
Eletricidade 218 842 547 105
1033945 460
Gas Natural 486 860 486 840

4.3.7. Analise Econémica

Nos seguintes graficos apresenta-se a distribuicdo dos consumos de energia Util de eletricidade e gas
(Figura 40), bem como o0s respetivos custos associados a esses consumos (Figura 41). Os custos globais
de energia traduzem-se em 78 781 €/ano.

Consumo de energia Custo de exploragao
ELET
216,63 MWh
ELET
31010€
GAs
. 47771 €
GAS
486,84 MWh
m Eletricidade = Gas m Eletricidade = Gas
Figura 40 - Consumo anual de energia [MWh] Figura 41 - Custo anual de exploragdo de energia [€]

Com base nos gréaficos é possivel saber o preco médio por kWh de energia, que ira de acordo aqueles
que foram enunciados no subcapitulo 4.2.7. Assim, os valores correspondentes sdo respetivamente 0,098
€/kWh para o gas natural e 0,14 €/kWh para a eletricidade.
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5 Solucdes Propostas para aumento de eficiéncia
energética

No local existe disponibilidade para a implementacdo de uma solugdo de energia geotérmica renovavel,
sendo a mesma ja utilizada para os tratamentos termais. A temperatura desta agua proveniente do furo
da geotermia apresenta uma temperatura média de 30 °C. A temperatura maxima registada em Almeida
até hoje foi 35 °C, apresentada na Tabela 33. E objetivo deste projeto aproveitar o maximo potencial
renovavel (geotérmico), através da implementacao de sistemas/equipamentos adequados.

Tabela 33 - Caracteristicas da ocorréncia geotérmica em Almeida [1].

Local Térmico Temp. Max. [°C]  Temp. Média [°C] Quimismo

Almeida 35 30 Sulflrea, Bicarbonatada, Sddica

A implementacdo de uma solucéo geotérmica de baixa entalpia (ou baixa temperatura), como bombas
de calor geotérmicas, revela um grande potencial renovavel. Apesar de apresentar custos de
implementagdo consideraveis, os retornos de investimentos sdo muito interessantes.

Assim, e uma vez que no local ja se faz o aproveitamento das aguas geotérmicas para 0s tratamentos
termais, o principal objetivo centrou-se em avaliar o reaproveitamento deste recurso para realizar a
climatizacéo do edificio, através da analise de bombas de calor geotérmico. Como ja foi dito, as bombas
de calor geotérmico sdo equipamentos de producdo de &gua quente e arrefecida que utilizam a
temperatura do solo para evaporagdo ou condensacdo, em funcgdo do ciclo de aproveitamento térmico.
Este sistema aproveita as temperaturas do solo para aumentar a eficiéncia dos equipamentos de producédo
de energia térmica e reduzir os consumos de energia.

A reducdo da diferenca de temperaturas entre a fonte fria e a fonte quente influencia de forma
significativa o COP, reduzindo o trabalho do compressor. Para além disso, e 0 equipamento pode ser
instalado no interior do edificio, garantido assim uma maior longevidade do mesmo. Sendo a
temperatura média do recurso geotérmico existente de 30 °C, a eficiéncia do chiller apresenta um
funcionamento mais estavel. Um sistema de refrigeracdo com um condensador arrefecido a agua,
funciona de forma mais eficiente do que um sistema com um condensador arrefecido a ar. Apesar dos
custos de implementacdo consideraveis, esta tecnologia apresenta retornos de investimento favoraveis
e poupangas nas emissdes de CO,.

Neste capitulo, serdo avaliadas trés medidas de melhoria de eficiéncia energética, com o intuito de
reaproveitar 0 recurso geotérmico existente para diminuir 0S consumos energéticos anuais e,
consequentemente, as emissdes de gases com efeito de estufa (CO,). Cada solugdo serd devidamente
analisada com recurso a simulacéo, e sustentada por uma analise energética e econdmica em comparagdo
a solucdo convencional (caldeira a gas natural+ chiller de condensacdo a ar) analisada no capitulo
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anterior. A solucdo A, servird apenas para garantir o arrefecimento, sendo para tal, implementado um
chiller de condensagdo a &gua, cuja condensacdo € rejeitada para a geotermia. Na solucdo B,
implementa-se um chiller/bomba de calor de condensagdo a dgua com recuperacgdo total do calor em
ambos os ciclos, para satisfazer as necessidades de aquecimento e arrefecimento, aproveitando também
0 recurso geotérmico disponivel. Por fim, a solu¢cdo C consiste na implementacdo de um sistema
fotovoltaico com o objetivo de otimizar o consumo de eletricidade do edificio. O sistema fotovoltaico
ird ser implementado na solucéo B, de forma a otimizar o consumo anual do complexo termal, uma vez
gue a solucdo B foi aquela que revelou uma maior reducdo dos consumos energeéticos.

5.1 Solucao A - Chiller de condensacao a 4gua em modo de arrefecimento a
rejeitar a condensacao para a geotermia

5.1.1. Diagrama de Principio e Modo de funcionamento

Na solucdo A, foi analisada a implementag&o de um chiller de condensagéo a gua de modo a satisfazer
apenas as necessidades de arrefecimento do edificio, rejeitando a condensacdo para a geotermia através
de um permutador de calor. Para proceder ao dimensionamento do novo chiller, de forma a ser possivel
a sua selecéo, recorreu-se, em primeiro lugar, a anélise das necessidades de arrefecimento, bem como a
sua solicitacdo ao longo do ano em funcéo da real utilizacdo do edificio (provado no subcapitulo 4.3.3.
Calibracéo), como se pode ver na Figura 42.

Percent — Cooling Load —
Design Cap. Hours Hours
Loa [k\g} (%)
0-5 86 37 1475
5-10 173 18 730
10-15 259 -] 239
15-20 346 5 180
20- 25 432 3 131
25-30 51.8 3 124
30-35 605 3 125
35-40 89.1 4 140
40- 45 7.8 5 215
45-50 2.4 5 185
BD-55 95.1 4 154
BE-B0 103.7 3 102
60 - 65 123 2 T2
85-70 1210 1 53
T0-75 1296 1 37
TE-20 1383 4] 17
80 -85 1459 0 ]
85-90 1855 4] o
90-85 164.2 0 ]
95100 1728 1] o
Hours Off 0.0 ] 4775

Figura 42 — Solicitacdo das necessidades de arrefecimento ao longo do
ano em funcao da real utilizacdo do edificio

Para 65-70% de capacidade do chiller, é possivel garantir 98% das necessidades de frio do edificio,
sendo a capacidade do chiller necessaria igual a 121,0 kW. No projeto base esta instalada um chiller
com poténcia de arrefecimento de 90 kW, como ja foi referido anteriormente. Com base nestes valores,
o chiller selecionado para esta solucdo apresenta uma capacidade de arrefecimento de 115 kW e um
COP igual a 4.

55



Analise Energética de um Edificio Publico com utilizacdo de bomba de calor geotérmica

A selecdo deste chiller, indica uma poténcia de condensacdo que vai ser rejeitada de 140 kKW. Para ser
possivel a rejeicdo desta quantidade de calor para o anel geotérmico, o qual apresenta uma temperatura
de 30 °C, e do qual existe um caudal de 12 m®h, é necessario um AT de 10 °C do lado da condensagcéo.
A temperatura do lado do condensador tem de ser 5 °C mais elevada que a geotermia, para ser possivel
a permuta. No lado da evaporagdo, as temperaturas de ida/retorno serdo 7/12 °C (sendo AT igual a5 °C
e a poténcia de arrefecimento necesséria para satisfazer as necessidades do edificio igual a 115,0 kW, o
caudal necessario na bomba circuladora do primario do chiller é de 20 m®h). Assim, a selecdo do chiller
foi realizada para uma temperatura do chiller de ida/retorno igual a 7/12 °C, no lado da evaporacéo, e
45/35 °C no lado da condensacéo.

O diagrama de principio relativo a esta solugdo, pode ser observado na Figura 43.

SOLUCAO A

Apenas com contributo em modo
de Arrefecimento

CHILLER | BOMBA DE CALOR

Arref: 115 KW @ 7/12°C; (cond: 35/45°C)
BC.ARR

20 000 Iin
Interliga ao sistema 2% n? ?n?‘dgﬁ’?é ale @IETE@@H‘ S
de Arrefecimento - "in___@.__j ] == BC.COND.
Db e e I ; see ol  — [ofk 20001
BE— :'J!tij .;l;m B T T L ! O PEE 3 ,.%.? T_miyjl 35 9C
17T : _ » oImflrglad de
1 J -1
&P B S el 245°C
%&EUDII - B Aproveitamento geoténmico das Aguas
3 T o residuais apds a sua utilizagio nos
7.7 5 tratamentos termais
r——Salm Gl amia v
‘F___{,-r___?“ Temperatura termal: 29 °C
Rejeigdo das aguas termai s 9 o - {%Lauda\ de extracgdo termal: 12 m3/h
= -p-

Figura 43 - Diagrama de principio - solu¢do A (modo de arrefecimento).

Para a implementacdo desta solucéo é necesséria a utilizacdo de permutadores de calor, responsaveis
pela troca de calor entre o edificio e 0 anel geotérmico. Na instalacdo, prevé-se a utilizacdo de dois
permutadores, estando s6 um em utilizacdo, sendo o outro uma reserva para quando o primeiro estiver
colmatado.

No dimensionamento dos permutadores, foram tidos em conta varios aspetos. Primeiro, pretendeu-se a
perda de carga minima, que nas sele¢des obtidas, correspondia a 30 kPa (=3 mca). Existe no local um
furo geotérmico devidamente licenciado pela DGEG para extracdo de um caudal de 12 m3h para a
utilizacdo em tratamentos termais, sendo necessario a escolha de um permutador dimensionado para
este valor de caudal. Por fim, o dimensionamento dos permutadores foi feito tendo em conta as
temperaturas do lado da condensacéo: 45 °C (ida) e 35°C (retorno), e ainda a temperatura de entrada no
permutador do lado da geotermia (30 °C). A solucdo que cumpria 0s requisitos técnicos necessarios foi
0 permutador de placas soldadas, modelo CB110-64H, da Alfa Laval. Optou-se pela perda de carga
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menor, pois apesar de 0 preco ser um pouco mais elevado este se acaba por se abater em menos perdas
ao longo dos anos. O modelo pertence & Alfa Laval e a folha técnica relativa ao permutador selecionado
encontra-se no anexo K, juntamento com o seu custo.

5.1.2. Modelac¢éo Dindmica

Na modelacdo desta alternativa, no programa definida como alternativa 2, representada na Figura 44,
mantiveram-se todos os dados relativos ao clima, espacos e sistemas da solucéo ja existente, sendo que
apenas se interveio ao nivel das plantas de producédo de energia térmica, neste caso, apenas ao nivel da
planta de arrefecimento. Introduziram-se os dados necessarios a sua modelacdo: poténcia de
arrefecimento e COP, e ainda a bomba de circulacdo do primério.

Alternative 1 | Altemative 2 |

geatermia condensag 3o

Enter Project Infarmation 12 werzdo edificio termal p !
chiller mado frio

Select Weather Infarmation | PT_Almeida_EPw_FSG PT_Almeida_EPw_FSG

ﬂTg Create Templates 35 Templates Use Alternative 1
Create Baoms 52 Rooms Use Alemative 1
| G‘[: Create Systems 9 Spstems 1 se Alternative 1
| ‘@ Aezigh Fooms to Systems 52 Assigned Rooms 52 Aszigned Rooms
3 Plants 3 Plants
| @ Eieate Plants Bazed on Alernative 1

Figura 44 - Modelag&o das alternativas 1 e 2

Em “reject condenser heat”, definiu-se o lugar para onde seria rejeitada a condensacao, neste caso, para
o0 anel geotérmico. Assim, criou-se um horario para a geotermia com disponibilidade a 100% a 30 °C
durante todo o ano (full year), como se pode ver na Figura 45. Apos isto em “controls” definiu-se 0 anel
geotérmico (geothermal loop).

r Geothermal Loop

TLoop EntBlda[Custom |+ | [4nel geotémico TERMAS FONTE SANT ~ |
Flow rate I‘IDD IX of condenser flow rate LI
Loop pump IVar vol geothermal loop pump LI
Pump F.L rate |5 Im water LI
Flow scheme IFuII_u mixed LI
i i |1 r Schedule Definit
Murnber of simulation years Scheduls type |Geothermal j cnedule LUefintian
Loop fad apeal percert [0 % Descrption  [fnel geotémico TERMAS FONTE SANTA = Stat End
|5 . ' Month  January =l |pecember  +|
Heat exchanger approach T Simulation type ' Reduced year
& Fullesr (day types only] Day type ICDohng deslgnj IHoIlday j
Start time End time Setpoint °C
HMidnight Hidnight 30 -

Comments

January - De LCooling design to Holiday

Figura 45 - Modelacdo do anel geotérmico.
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Sendo o “heat exchanger approach ” igual a:

AT, — AT,
ATln = T =5°C
ln(A_TZ)

Em que,
AT, =Ty — Tfe =35-30=5°C

AT, =Ty — Trs=45-41=4°C

5.1.3. Resultados e Analise Energética

De seguida apresentam-se 0s consumos energéticos que dizem respeito aos sistemas de producédo de
agua para aquecimento e arrefecimento, relativos a solugdo existente (alternativa 1), e a solucdo A
(alternativa 2), que consiste na implementacdo de um chiller de condensacdo a agua. Os resultados
provenientes das simulagdes surgem a seguir representados graficamente na Figura 46.

Desagregacao dos Consumos de Energia

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Solugdo Base Solugdo A
Aguecimento 502,54 502,54
Arrefecimento 63,57 32,48
Bombas 14,85 20,60
Ventiladores 36,30 36,30
Iluminagdo 44,97 44,97
Equipamentos 41,19 41,19
Total [kWh/ano] 792,92 771,40

Consumo [MWh/ano]

B Aquecimento M Arrefecimento B Bombas M Ventiladores lluminagdo M Equipamentos

Figura 46 - Desagregacdo dos consumos energéticos: solucdo existente e solucdo A.

Apos analise dos dados, é possivel verificar que a solucdo A (geotermia com chiller de condensacdo a
agua), reduz os consumos de energia primaria referentes ao arrefecimento, uma vez que o chiller trabalha
mais eficientemente, verificando-se uma reducédo de, aproximadamente, 50%. Prevé-se um aumento do
consumo das bombas de circulacdo, como se veio a verificar na simulacdo. Os consumos relativos a

central térmica de aquecimento mantém-se iguais, uma vez que ndo houve qualquer intervencgdo a este
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nivel. Como a parcela de maior consumo deriva do aquecimento, que representa cerca de 69% das
necessidades globais energéticas do edificio, ndo se verificam alteragfes significativas nos consumos
finais. Esta solucdo diminui apenas em 2,7 % 0s consumos energeéticos finais.

Uma vez que o0s consumos relativos a iluminacéo e aos equipamentos se mantém exatamente 0s mesmo
em ambas as alternativas, achou-se pertinente apresentar os consumos de aquecimento e arrefecimento
relativos apenas aos sistemas AVAC, para uma mais facil analise comparativa. Estes consumos surgem
discriminados na Figura 47, por consumo de bombas, ventiladores, aquecimento e arrefecimento.

Consumos AVAC [MWh/ano]

B Agquecimento

Solugao '
B Arrefecimento

A

B Bombas
 Ventiladores

Solugao

Base
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Consumo [MWh/ano]

Figura 47 - Desagregacdo dos consumos de AVAC: solugéo existente e solucdo A.

5.1.4. Emissdes de CO,

As emissdes de dioxido de carbono relativas a solu¢do em estudo, solugdo A, apresentaram um valor de
168,60 tCO,/ano, como se observa na Tabela 34.

Tabela 34 — EmissGes (por ano) de didxido de carbono relativas a solugdo A.

Energia Final Energia Primaria Emissdes de dioxido Total de emissdes
[MWh] [MW hgp] de carbono (tC0-) (tCoy)
Eletricidade 195,17 487,93 70,26
168,60
Gés Natural 486,84 486,84 98,34

Relativamente a solucdo existente, cujas emissdes de didxido de carbono rondavam as 176,33
tC0,/ano, verifica-se uma reducdo de 7,73 tC0O,/ano.
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5.1.5. Analise econémica

Deve ser feita uma analise econémica comparativa para retirar as respetivas conclusfes. A solucdo
implementada (solucdo A) deve garantir suficientes beneficios e poupancas, de modo a que seja
justificado o capital investido para a utilizacdo desejada.

Na Tabela 35 surgem 0s consumos totais anuais que dizem respeito a solucdo ja existente e a solugédo
analisada neste subcapitulo (solucdo A), bem como os custos de energia envolvidos. Apresentam-se as
poupancgas energéticas que a solucdo A acarreta relativamente a solugdo existente, assim como as
reducdes das emissbes de didxido de carbono.

Tabela 35 — Consumos totais e respetivos custos da solugéo existente e solu¢éo A.

Solucao Solugdo A Poupanca anual Reducéo (%)
existente
Consumo [MWh/ano] 792,92 771,40 21,52 2,7%
Total de emissdes 176,33 168,60 7,73 4,3 %
[tCO,/an0]
Custo anual [€/ano]: Gas 47771¢€ 47 771 € 0€ 0%
Eletricidade 37 010€  27644€ 3366 € 10,8 %

Pela Tabela 35 constata-se que a implementacgdo da solu¢do A garante uma reducéo de cerca de 21 MWh
por ano, apenas no consumo respeitante ao arrefecimento, o que se traduz numa poupanca de eletricidade
de 3 366 € por ano.

E importante saber que estes investimentos s&o capital-intensivos, significando que os principais custos
s80 0s custos iniciais de investimento. Os custos envolvidos neste estudo incluem o custo da instalagdo
relativo ao chiller, aos permutadores de calor, bombas e valvulas, uma vez que nao se encontrou dados
suficientes para prever custos de mao de obra e manutengdo. Assim, 0s custos aqui apresentados devem
ser tidos como valores de grandeza expectavel. Considerou-se um custo de investimento inicial de
50 000 €, sendo que este inclui o custo do chiller (15 050 € - proveniente de uma selecdo da TRANE),
dos dois permutadores necessarios para a instalacdo (4 369 € - expostos no anexo K), de bombas,
valvulas e outros componentes necessarios a correta montagem da instalagdo. N&o foi contabilizado
qualquer tipo de inflagdo de combustiveis e opera¢Ges, assumindo-se também que ndo existirdo
manutencdes, de modo a simplificar o estudo econdmico. A analise econdémica surge na Tabela 36.

Tabela 36 - Custos envolvidos e retorno de investimento da solugéo A relativamente a solugéao existente.

Em comparacdo com a solugéo existente

. Retorno de
Investimento  Poupanga no consumo Poupanca . . .
S . e investimento simples
inicial energia [MWh/ano] economica [€/ano]
[anos]
Solugdo A 50 000,00 € 21,52 3366 € 14,9
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Para obter o periodo de retorno do investimento simples € necessario fazer o quociente entre o custo
inicial de implementacdo da solucdo proposta pelas poupancas anuais. Assim:

Investimento inicial _ 50000

Ret doi ti to simples = = =149
etorno do investimento simples Poupancas anuais 3366 anos (8)

A Figura 48 demonstra o retorno do investimento ao longo do ciclo de vida do projeto para a solucdo
A, onde apenas é considerada a poupanca anual de energia, sem ter em costa qualquer custo de
manutencao ou operacdo, por falta de informacdo. Pelo gréfico observa-se que apenas a partir do 15°
ano a solucdo comeca a ter lucro, e os ganhos apds 20 anos de operagdo correspondem a 17 320 €.

Retorno Econémico Solugao A

30000
20000
10000

-10000 14 15 16 17 18 19 20 21

-20000

Retorno [€]

-30000
-40000
-50000

-60000
Tempo de vida util

Figura 48 — Retorno econdmico obtido ao fim de 20 anos de vida Util para a solucéo A.
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5.2 Solucao B - Chiller/Bomba de calor reversivel com recuperacao de calor
em ambos os ciclos em modo aquecimento e arrefecimento

Apos simulagdo da solucdo A e andlise dos seus resultados, foi possivel concluir que, apesar da
implementacdo ter reduzido significativamente o consumo relativo ao arrefecimento, esta ndo teve um
impacto tdo consideravel nos consumos globais do edificio. Assim, e uma vez que 0s maiores consumos
sdo provenientes do aquecimento, achou-se pertinente atuar ao nivel da sua otimizacdo. Uma vez que
apos consulta dos fornecedores deste tipo de equipamentos de producdo térmica por ciclo de
compressdo, de condensacdo a dgua, comegam a aparecer no mercado, equipamentos que atingem
temperaturas acimas dos 80 °C, permitindo assim, implementar estes equipamentos no sistema de
producdo e distribuicdo existente, sem implicar a alteracdo de equipamentos de climatizacdo.

Para tal, na solucéo B é avaliado um chiller/bomba de calor reversivel de condensacéo a agua, capaz de
satisfazer simultaneamente as necessidades de quente e frio do edificio. A recuperacdo de calor tem
efeitos significativos na diminuicdo da energia consumida pelas instalages de aguecimento.

5.2.1. Diagrama de principio e Modo de funcionamento

O chiller/bomba de calor reversivel foi selecionado para as necessidades de aquecimento do edificio,
uma vez que estas sdo superiores comparativamente as necessidades de arrefecimento.

Recorreu-se a analise da solicitagdo das necessidades de aquecimento, em funcdo da real utilizacdo do
edificio, para ser possivel fazer uma correta selecdo do chiller. Nesse sentido o chiller/bomba de calor
foi selecionado de modo a suprir as necessidades de aquecimento. Apesar das necessidades maximas de
aquecimento do edificio serem 300 kW (sendo a poténcia da caldeira existente de 310 kW), verificou-
se que a poténcia de 210 kW garante que se satisfazem cerca de 99% das necessidades de aquecimento
anuais. Verifica-se um consumo residual nas caldeiras existentes de 73 kWh/ano, o que corresponde a
0,05% relativamente ao consumo global em aquecimento do edificio (150 500 kWh/ano).

O chiller/bomba de calor reversivel, permite o seu funcionamento em dois modos com recuperag&o total
do calor em ambos os ciclos. O modo aquecimento, em que o chiller/bomba de calor da prioridade as
necessidades de aquecimento, que serd o modo em que esta solugdo trabalhara maioritariamente, uma
vez que o edificio apresenta mais necessidades em quente, sendo o arrefecimento, caso exista,
aproveitado gratuitamente e o excedente permutado para a geotermia. No modo arrefecimento, o
chiller/bomba de calor satisfaz primeiramente as necessidades de frio, trabalhando de forma inversa ao
modo de aquecimento.

No modo aquecimento, o chiller/bomba de calor necessita de uma poténcia de aquecimento de 210 kW
conforme indicado. Sendo necessario garantir uma temperatura de 80 °C para o depdsito de inércia de
agua quente, e sendo o0 seu retorno a 65 °C, o diferencial térmico de condensacéo é igual a 15 °C, sendo
o caudal necessario na bomba de calor circuladora do primério de 12 m*/h. No lado da evaporacéo, o
chiller/bomba de calor vai estar a rejeitar o calor para a geotermia. Mais uma vez é necessario garantir
uma temperatura de evaporagdo na ida do chiller 5 °C abaixo da temperatura geotérmica, para que a
permuta de calor seja possivel. Para tal, a selecdo adequada para este chiller consistiu na temperatura
de ida/retorno no lado da evaporacéo igual a 20/25 °C. O chiller selecionado com a poténcia de 210 kW
em quente, rejeita uma poténcia de 140 kW em frio. O COP deste equipamento neste modo de
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funcionamento € igual a 2,2. A selecéo do chiller foi feita conforme a folha técnica do anexo L. A Figura
49 mostra o diagrama de principio corresponde ao modo de funcionamento em aquecimento.

SOLUGAO B - Funcionamento Prioridade - Modo Aquecimento
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Figura 49 - Diagrama de principio do chiller/bomba de calor com funcionamento prioridade - modo aquecimento

No modo de arrefecimento, o equipamento vai trabalhar com prioridade para satisfazer as necessidades
de frio do edificio. O chiller vai trabalhar para a evaporacdo com as temperaturas de ida/retorno iguais
a 7/12 °C. Para um caudal da bomba de circulagdo igual a 20 m*/hora, a poténcia de arrefecimento é
cerca de 116 kW. Neste modo, a condensagdo vai estar a ser rejeitada para a geotermia. Mais uma vez
é necessario que a temperatura de condensacdo esteja 5 °C acima da temperatura do recurso geotérmico.
Para rejeitar uma poténcia equivalente a cerca de 210 kW, é necessario verificar-se um AT de 15 °C para
as temperaturas do lado da condensacéo (50/35 °C), e para uma bomba circuladora de 12 m%h. Para
estas condi¢des, o COP do chiller/bomba de calor é 3,5. O diagrama de principio relativo a este modo
de funcionamento encontra-se na Figura 50.

Prevé-se a utilizacdo de 4 permutadores para esta solu¢do (solucdo B), um a trabalhar para o
aquecimento e outro a trabalhar para o arrefecimento, havendo um permutador de reserva para cada
caso.
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SOLUGAO B - Funcionamento Prioridade - Modo Arrefecimento
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Figura 50 - Diagrama de principio do chiller/bomba de calor com funcionamento prioridade - modo arrefecimento

5.2.2. Modelagéo Dindmica

Para modelar esta solucéo, recorreu-se a utilizagdo de dois chiller/bombas de calor arrefecidos a agua
em paralelo (Bidirectional Cascate) com aproveitamento da geotermia, permitindo satisfazer as
necessidades de arrefecimento, de aquecimento, ou ambas em simultaneo. Continuara a existir a caldeira
a gas natural como apoio ao aquecimento, que atua sempre que as necessidades de aquecimento forem
superiores a capacidade de producao do chiller. Este procedimento foi realizado recorrendo ao TRACE
700 User’s Manual, no capitulo Central Geothermal Chillers [27].

Comega-se por definir a planta de arrefecimento selecionando dois chillers de condensacéo a 4gua. Para
cada chiller, escolhe-se o tipo de sequéncia como paralela, introduz-se a poténcia de arrefecimento (140
kW) e a poténcia de aquecimento (210 kW). Especifica-se ainda os COP’s em cada caso. No espago que
diz respeito a rejeicdo de calor, “reject heat to plant”, na Figura 51, é necessario indicar a central de
producdo de energia térmica para onde se quer que o calor seja rejeitado, neste caso, para cobrir as
necessidades da caldeira (heating plant 002). Para a rejei¢éo de calor do condensador escolhemos o loop
da geotermia, modelado na solucéo anterior.

Cooling Equipment - Altenative 3 Heat Rejection

Coaling plant |Ennl|ng plant - 007 j Tupe ,Nunei
Equipment tag |Waler-cnnled chiller - 004 j Hourly ambient wet bulb offset |—
Categary |Water-cuu\ed chiller j
Equipment type |Defau|l Geothermal Chiller-Heater j Thermal Storage
Sequencing type |Pa|alle\ j Tupe ’Nunei
Energy source: | J Capacity ,7197 |—£
Reject condenser heat |Ground loop j Schedule W
Reject heat ta plant |Heal|ng plartt - 002 j
Operating mode Capacity Energy
Cooling 140 [k 35 [COP
Heat recovery 210 I 22 [coP

Figura 51 - Modelag&o do chiller.
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5.2.3. Resultados e Analise Energética

Esta solucdo revelou uma enorme diminui¢do nos consumos inerentes ao aquecimento, que tém o maior
peso nos gastos energéticos do edificio. Na Figura 52 apresentam-se 0s consumos resultantes da
implementacdo desta solucdo, obtidos por simulacdo dindmica, comparativamente aos consumos da

solucdo ja existente.

0,00

Aquecimento
Arrefecimento
Bombas
Ventiladores
lluminacdo
Equipamentos
Total [kWh/ano]

B Aquecimento

Desagregacao dos Consumos de Energia

100,00

B Arrefecimento

200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Solugdo Base Solugdo B
502,54 150,50
63,57 37,79
14,85 42,50
36,30 36,30
44,97 44,97
41,19 41,19
792,92 450,70
Consumo [MWh/ano]
B Bombas M Ventiladores lluminacdo M Equipamentos

Figura 52 - Desagregacdo dos consumos energéticos: solugdo existente e solucdo B.

A Figura 53, apresenta 0s consumos de aquecimento e arrefecimento relativos apenas aos sistemas

AVAC da solugdo B.

Solugcdo B

Consumos AVAC [MWh/ano]

B Aquecimento

B Arrefecimento

B Bombas

B Ventiladores

100

200

300 400 500 600
Consumo [MWh/ano]

Figura 53 - Desagregacdo dos consumos de AVAC: solucdo existente e solucdo B.
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A reducdo ao nivel do consumo relativo ao aquecimento € bastante significativa, traduzindo-se numa
reducdo de 70%. Por sua vez, também os consumos relativos ao arrefecimento diminuem, relativamente
a solucdo existente. Esta diminuicdo tem um peso nos consumos de arrefecimento de cerca de 40%. Em
relacdo ao consumo das bombas, este aumentou, como era de esperar. Os consumos totais do edificio
reduziram em cerca de metade (43%), como se pode observar pela Figura 52. Estes resultados séo
bastante mais significativos do que os resultados provenientes da implementacédo da solugdo A, uma vez
que a solucdo B atua também na reducgdo do consumo de aquecimento, que é 0 coONnsuMOo que possui a
maior parcela no consumo energético total do edificio.

5.2.4. Emissdes de CO,

Na Tabela 37 apresentam-se os valores correspondentes as emissoes de didxido de carbono resultantes
da implementacéo da solugéo B.

Tabela 37 — Emissdes (por ano) de didxido de carbono relativa a solugéo B.

Energia Final Energia Primaria  Emissbes de Didxido Total Emissdes de
[MWh] [MW hgp] de Carbono (tC0-) (t€CO,)
Eletricidade 361,04 902,60 129,97
129,98
Gés Natural 0,07 0,07 0,01

Relativamente a solugdo existente, cujas emissdes de dioxido de carbono rondavam as 176,33 tCO,,
verifica-se uma reducgéo de 46,35 tCO,.

5.2.5. Analise Econémica

Na Tabela 38 apresentam-se 0s consumos totais anuais que dizem respeito a solucdo existente, e a
solucdo implementada neste subcapitulo (solucdo B), bem como os custos de energia envolvidos.
Apresentam-se as poupancgas energeticas resultantes da implementacéo desta solucao.

Tabela 38 - Consumos totais e respetivos custos da solucdo existente e solucéo B.

Solucéo Solucéo B Poupanca anual Reducéo (%)
existente
Consumo [MWh/ano] 792,92 450,70 342,22 43,1 %
Total de emissfes 176,33 129,98 46,35 26,3 %
[tCO,/ano]
Custo anual [€/ano]: Gas 47771 € 60 € 47711 € 99,8 %
Eletricidade 31010€ 47917 € -16907 € -54,5%

Analisando a Tabela 38, repara-se huma reducdo dos consumos em cerca de 342 MWh/ano, o que
conduz a uma reducdo de 30 804 € dos custos anuais de energia.
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Fazendo a andlise do retorno do investimento, considerou-se um custo de investimento inicial de
100 000 € para a solugdo B. Como nao foi possivel obter as selegdes corretas para os equipamentos, este
valor foi estimado, tendo em conta custos do equipameto chiller/bomba de calor, permutadores, bombas,
entre outros. Na Tabela 39, apresentam-se resumidamente, o investimento inicial, as poupancas anuais
e o retorno do investimento, da solucéo B relativamente a solucéo existente.

Tabela 39 - Custos envolvidos e retorno de investimento da solucéo B relativamente a solucdo existente.

Em comparacdo com a solucéo existente

Investimento  Poupanca no consumo Poupanca Retorno de investimento
inicial energia [MWh/ano] econémica [€/ano] simples [anos]
Solugdo B 100 000,00 € 342,22 30804 € 3,2

Esta solugéo revela-se economicamente interessante, uma vez que 0s custos de investimento sdo
reembolsados ao fim de 3,2 anos. De notar que o consumo de energia reduz para mais que metade, assim

como o custo anual da mesma.

A Figura 54 demonstra o retorno do investimento ao longo do ciclo de vida do projeto para a solugéo B,
onde apenas é considerada a poupanca anual de energia, sem ter em conta qualquer custo de manutengédo
ou operacéo, por falta de informacg&o. Pelo grafico observa-se que a partir do 3° ano a solugdo comeca a
ter lucro, e os ganhos ap6s 20 anos de operacdo correspondem a 516 080 €, tornando esta solucao

bastante atrativa.

Retorno Econémico Solucao B
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Figura 54 — Retorno econdmico obtido ao fim de 20 anos de vida Util para a Solucéo B.
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5.3 Solucao C - Sistema Fotovoltaico

Neste subcapitulo ira ser dimensionado e avaliado um sistema solar fotovoltaico com poténcia instalada
de pico de 25 kWp em regime de autoconsumo, para abastecer as necessidades elétricas do complexo
Termal de Fonte Santa. No regime de autoconsumo, toda a energia elétrica produzida é injetada na
instalacdo de consumo. O excedente pode ser fornecido a rede de distribui¢do. Este tipo de sistema,
apesar do investimento inicial elevado, é ecologicamente limpo, com um tempo de vida Gtil longo (a
vida atil de um modulo fotovoltaico é cerca de 20 anos) e que ndo requer grande cuidado a nivel de
manutengdo. Além disso reduz significativamente o consumo da energia elétrica. Relativamente a
caracterizacdo meteoroldgica, a localizacdo do edificio em estudo, revela uma boa disponibilidade da
radiagdo solar que pode ter um grande potencial de aproveitamento pela central fotovoltaica. Decidiu
implementar-se o sistema fotovoltaico na solucdo B ja analisada (chiller/bomba de calor reversivel com
recuperacao total do calor em ambos os ciclos), uma vez que era aquela que apresentava a maior reducao
de consumos, relativamente a solugdo existente.

5.3.1. Regime de autoconsumo - Decreto-Lei n.° 153/2014

Este regime, regulado pelo decreto-lei n.° 153/2014, embora pressupondo gue a atividade de producéo
deve estar associada a uma instalagdo de utilizacdo de energia elétrica com consumo efetivo e a um
contrato de fornecimento de eletricidade celebrado com um comercializador, permitem a entrega total
da energia produzida nas respetivas unidades a rede elétrica de servigo publico (RESP), a qual é
remunerada através do regime geral ou do regime bonificado [49].

As UPAC (Unidades de Produgdo para Autoconsumo) com poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja
instalacdo elétrica de utilizagdo se encontre ligada a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de uma
compensagdo mensal fixa, nos primeiros 10 anos apds obtencéo do certificado de exploragéo, calculada
com base na seguinte expresséo:

Cypacm = Pupac X Veige,t X K¢
Sendo,

Cypacm — Compensacéo paga no més m por cada kW de poténcia instalada, que permita recuperar uma
parcela dos custos decorrentes de medidas de politica energética, de sustentabilidade ou de interesse
economico geral (CIEG) na tarifa de uso global do sistema, relativa ao regime de producdo de
eletricidade em autoconsumo;

Pypac — Poténcia instalada da UPAC, constante no respetivo certificado de exploracao;

Veige,e - Valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, medido em € por kW, apurado no
ano t nos termos do nimero seguinte;

K, - Coeficiente de ponderacdo, entre 0% e 50%, a aplicar ao Vg, tendo em consideragdo a
representatividade da poténcia total registada das UPAC no sistema elétrico nacional, no ano t;

t — O ano de emissdo do certificado de exploracdo da respetiva UPAC [49].
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5.3.2. Modelacao Dindmica

O projeto e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede dependem essencialmente das
condicbes a seguir apresentadas:

Especificacbes técnicas dos modulos e inversor;

Espaco disponivel nos telhados, orientacdo e angulo de inclinagéo;
Localizacdo geografica, longitude e latitude;

Disponibilidade financeira.

Primeiramente, utilizou-se software PVsyst para fazer a simulacdo do sistema em estudo, com a
localizacdo e orientacdo conhecidas. Recorreu-se & SolarWorld para selecionar os modulos
fotovoltaicos. Estes serdo de silicio monocristalino do tipo Sunmodule SW PL 280 e apresentam um
rendimento de 16,7%, apresentando uma étima relacdo de qualidade/preco (0,098 €/ Wp). As suas
caracteristicas encontram-se no anexo M. Para calcular o nimero de médulos dividiu-se a poténcia de
pico do sistema fotovoltaico pela poténcia de pico do médulo escolhido:

NG de médulos = Pot fotovoltaico [Wp] 24600 88
HMero e MOoauios = —"p  t médulo [Wp] 280 ©)

O sistema serd assim serd composto por 88 painéis fotovoltaicos organizados em 4 strings (22 médulos
em série em cada), totalizando uma area de 147,5 m?2. A poténcia nominal é 25 kW e a tensdo maxima
€ 86 V. Estes serdo instalados no telhado com uma inclinag&o de 34°, considerando os célculos a seguir,
e com uma orientagdo ao azimute sul, de forma a fiquem livres de sombras. Selecionados os painéis, é
preciso escolher um inversor, que realiza a conversdo da corrente continua em corrente alternada. Assim,
foram escolhidos dois inversores, de 12 kW com maxima tensdo de entrada igual a 800 V.

Para calcular a inclinacdo 6tima dos painéis fotovoltaicos, recorreu-se ao software de calculos
regulamentares do sistema de certificacdo de edificios relativos ao aproveitamento de energias
renovaveis (SCE.ER versdo 1.6.3), da DGEG. A inclinacéo ideal é de 34°, para a qual se obteve a maior
producdo disponivel. Os resultados relativos a energia solar incidente, producao fotovoltaica potencial
(DC - corrente continua) e producdo disponivel (AC — corrente alternada) mensais apresentam-se a
seguir na Tabela 40.

Tabela 40 - Informacdo dos consumos do sistema fotovoltaico.

temperatura jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez  anual
ambiente (média didria) 6,8 8.2 10,4 12,0 15,6 20,4 24,0 23,9 21,0 15,4 10,5 7,9 147 °C
nos médulos (média diurna) 23,5 256 30,8 30,2 345 41,0 47,7 53,0 50,2 39,5 33,7 245 362 °C

energia jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez  anual

radiagdo solar incidente 13288 16582 24003 24239 27835 29771 31778 31404 26227 19654 15187 10384 270352 kWh
produgdo fotovoltaica (DC) 2214 2754 3929 3943 4469 4799 4851 4783 4053 3157 2478 1744 43021 kWh

perdas do sistema (DC) -59 -74 -106 -106 -120 -129 -130 -129 -109 -85 -67 A7 -1156 kWh
consumos parasiticos (AC) i] 1] 0 i] 1] 1] 1] 1] 0 i] 1] 0 -1 kWh
outras perdas (AC) -118 -147 -209 -210 -238 -256 -258 -255 -216 -168 -132 93 -2292 kWh

produgdo disponivel (AC) 1929 2400 3423 3435 3894 4181 4226 4167 3530 2751 2159 1520 37479 kWh
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Uma vez determinado o nimero de madulos foi necessario verificar se € possivel coloca-los no espaco
disponivel na cobertura. Assim, calculou-se a distancia minima entre fileiras, representada como d na
Figura 55.

0 ———
. \:V: - ura o modula 0 =
E ey an - ?r::nnmd;.no do rnldul'u\l,o w© /T | / \\\\%‘
B3 - Angulo altura minima do Sol g R R AT
. .00 )\/"/ [T ><
> ® o AT NG
v/ e ‘ 20 //. ;\
: ol o \/ & 1 / \}\
— ~ ANAE AN
-120 105 90 75 60 45 30 -15 0O 16 30 45 60 75 00 105 120
Figura 55 - Distancia minima entre painéis fotovoltaicos. Figura 56 - Carta Solar para a latitude do

local.

Recorrendo a geometria solar e sabendo que:

L (altura do painel fotovoltaico) = 1,675 m

a (inclinacdo do painel fotovoltaico) = 34 °

B (angulo da altura minima do sol, observada no dia 21 de dezembro) = 10 °©
a (azimute - Figura 56) = + 46 °©

Calculou-se a distancia minima entre fileiras que é igual a 5,10 metros, sendo a largura de cada painel
igual a aproximadamente 1 metro. Isto resulta numa largura total minima de 20 metros, e num
comprimento minimo de 16,7 metros, ou seja, uma area disponivel de cerca de 334 m? Existe
disponibilidade de &rea na cobertura para a respetiva area do sistema fotovoltaico.

5.3.3. Resultados e Analise Energética

Apos a introducdo dos dados relativos ao sistema fotovoltaico no PVsyst foi possivel calcular a producao
de energia elétrica por parte deste sistema, e 0s resultados encontram-se no anexo N. A Figura 57
representa a evolucao do consumo elétrico anual do edificio em comparagdo com a producéo disponivel
fotovoltaica, simulada no PVsyst.
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20,00
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MWh

JAN  FEV MAR ABR MAI JUN  JUL AGO | SET OUT NOV DEZ

Energia elétrica produzida pelosistema , o) ce 300 388 421 422 483 4,65 4,07 320 2,62 2,40

FV
Consumo Elétrico do Edificio 18,71 16,67 17,57 16,55 23,59/37,49 43,56 44,40 42,63 43,14/38,35 18,39
Energia elétrica produzida pelo sistema FV e Consumo Elétrico do Edificio

Figura 57 - Consumo elétrico do edificio e eneragia elétrica produzida pelo sistema FV.
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Segundo os resultados obtidos do PVsyst, o sistema fotovoltaico modelado ira produzir a energia elétrica
estimada em 42,78 MWh/ano.

Esta medida de racionalizacdo de energia, serd entdo implementada na solucdo B (geotermia com apoio
a caldeira e a bomba de calor de condensacdo a &gua com recuperacdo de calor). Sabe-se que
relativamente a solugdo B, a implementagdo desta solugdo reduz o consumo de energia total em 42,78
MWh/ano, o que se traduz numa poupanga anual de 5 989,2 €, considerando a tarifa elétrica regulada a
0,14 €/kWh, valor retirado da simulagdo. Sendo 0 consumo de eletricidade da solucdo B igual a 361,04
MWh/ano (Tabela 37), é expetavel que o consumo baixe para os 318,26 MWh/ano.

Na Figura 58, é possivel comparar a reducdo de consumos que esta solucdo (B + C) acarreta face a
solugdo existente.

W Aquecimento

Consumos AVAC [MWh/ano] prret
m Arrefecimento
W Bombas

Solugao B +
¢ M Ventiladores

3 Renovaveis
(Fotovoltaica)

Solugdo Base -

-50 50 150 250 350 450 550 650
Solugdo Base Solugdo B+ C
Aquecimento 502,54 150,50
Arrefecimento 63,57 37,79
Bombas 14,85 42,50
Ventiladores 36,30 36,30
Renovaveis (Fotovoltaica) 0,00 -42,78
Consumo [MWh/ano]

Figura 58 - Consumos energéticos da solucéo B + C comparativamente a solugdo existente.

5.3.4. Emissoes de CO,

Na Tabela 41 apresentam-se as emissdes de dioxido de carbono anuais correspondentes a
implementacéo desta solu¢do. Como o consumo de eletricidade reduz, é de expectar que as emissdes de
CO,também. Assim, verificou-se uma reducao, relativamente a solucdo ja existente, de 61,75 tCO, por
ano.

Tabela 41 - EmissGes de didxido de carbono da solugdo B + C.

Energia Final Energia Primaria Emissoes de Didxido de Total Emissdes de
[MWh] [MWhgp] Carbono (tCO0,) (tCO0,)
Eletricidade 318,26 795,65 114,57
114,58
Gas Natural 0,07 0,07 0,01
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5.3.5. Anélise Econdmica

Os sistemas solares fotovoltaicos tém geralmente um custo inicial (investimento) superior ao das
alternativas convencionais. No entanto, a longo prazo permitem poupar na energia consumida. A analise
econdmica da solucdo C implementada na solucéo B, serd também feita por comparacéo com a solucéo
existente. Para saber o custo do investimento inicial que esta solucdo acarreta, foi necessario saber qual
0 preco de cada modulo. Considerou-se que cada modulo custa aproximadamente 275 €, 0 que equivale
a 0,98 €/ Wp, segundo o catalogo da Solaris [50].

Assim, o investimento previsto para a instalacdo do sistema descrito (apenas relativo ao sistema
fotovoltaico) ronda os 30 000 € (= 275x88 + inversor + custos adicionais), e apresenta uma poupanca
anual de 5 989,20 €/ano. Na Tabela 42, apresentam-se as poupancas anuais, relativamente a solucéo
existente, resultantes da implementagéo da solucéo B + C.

Tabela 42 - Consumos totais e respetivos custos da solucéo existente e solucdo B + C.

Solucéo Solucédo B + C Poupanca Reducéo (%)
existente Anual
Consumo [MWh/ano] 792,92 407,92 385,00 48,5 %
Total de emissbées 176,33 114,58 61,75 35,0 %
[t€O,/an0]
Custo anual [€/ano]: Gas 47771 € 60 € 47711 99,8 %
Eletricidade 31010€ 41928 € -10 918 -35,2%

Na Tabela 43 é possivel observar os consumos antes e depois da instalagdo fotovoltaica, relativamente
a solucdo ja existente. Seria de esperar que o0 consumo relativo a eletricidade fosse mais pequeno depois
da implementacdo do sistema fotovoltaico, no entanto, os consumos relativos a eletricidade apresentam
valores superiores, uma vez que estes consumos ja advém da solu¢do B, em que o consumo de
eletricidade (proveniente do chiller/bomba de calor) aumentou significativamente. Segundo esta
estimativa, a proposta que consiste na alternativa C implementada na alternativa B, estaria paga ao fim
de 3,5 anos de producéo de energia, nas condigdes previstas.

Tabela 43 - Custos envolvidos e retorno de investimento da solucéo B relativamente a solugéo existente.

Em comparacédo com a solucéo existente

Energia consumida Energia Poupanca Retorno do
Custo da antes da consumida depois p g investimento
. x . x . . economica .
instalacéo implementagéo da implementag&o [€/ano] simples
[MWh/ano] [MWh/ano] (anos)
Eletricidade 216,63 318,26
100 000 € .
+30 000 € Gés Natural 486,84 0,07 36 793 3,5
Solar 0 42,78
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Esta é a solugdo que apresenta uma melhor viabilidade econémica, como se observa na Figura 59.
Apesar da solugdo B apresentar um tempo de retorno de investimento mais baixo (3,2 anos), a
implementacdo do sistema fotovoltaico garante maiores poupancas econémicas ao longo do tempo de
vida atil. Esta solucdo, apresenta uma poupanga, ao fim de 20 anos, correspondente a 605 860 € por ano,
relativamente a solucéo existente.

Retorno Econdmico Solugdao B + C
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Figura 59 - Retorno econdmico obtido ao fim de 20 anos de vida til para a solugdo B + C.
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5.4 Comparacao energética e econémica das 3 alternativas

Consumos AVAC [MWh/ano]

B Aquecimento
Solucao B + _ m Arrefecimento

® Bombas

M Ventiladores

3 Renovaveis

(Fotovoltaica)

r T T T T T T 1

-50 50 150 250 350 450 550 650
Consumo [MWh/ano]

Figura 60 — Desagregac¢do dos consumos energéticos (AVAC) da solugdo existente e das 3 alternativas simuladas.

Relativamente as solugdes analisadas no presente relatorio, constata-se que aquela que apresenta
melhores resultados é a solucéo B + C, que consiste, como ja foi visto, na utilizacdo de um chiller/bomba
de calor reversivel a satisfazer simultaneamente as necessidades de aquecimento e arrefecimento do
edificio, com a instalacdo de um sistema fotovoltaico composto por 88 modulos fotovoltaicos. Esta
solucdo, apesar de ser a que requer um maior investimento inicial, € aquela que apresenta menores
consumos anuais, sendo o retorno do investimento cerca de 3,5 anos. Apresenta uma reducdo,
relativamente aos consumos totais anuais do edificio de cerca de 49%. E também a solugdo com menores
emissodes de didxido de carbono, representando uma reducdo de 35% relativamente a solucéo existente.
Na Tabela 44 apresentam-se, de uma forma resumida, todos os consumos relativos a cada solucéo
avaliada, para uma mais facil comparacao dos resultados.

Tabela 44 - Consumos totais e respetivos custos de cada solu¢do implementada.

Solugéo existente  Solucdo A Solucéo B SolugcdoB + C
Consumo [MWh/ano] 792,92 771,4 450,7 407,92
Total de emissdes 176,33 168,69 129,98 114,58
[tCO,/an0]
Investimento inicial [€] - 50 000 € 100 000 € 130 000 €
Custos Anuais [€/ano]: 78 781 € 75401 € 47977 € 41988 €
Poupanca economica - 3366 € 30 804 € 36 793 €
[€/ano]
Retorno do investimento - 14,9 3,2 3,5

simples [anos]

74



Analise Energética de um Edificio Publico com utilizacdo de bomba de calor geotérmica

5.4.1. Analise da Classificacao Energética

A classificacdo energética trata-se de um indicador global do desempenho energético de um edificio,
baseado em pressupostos nominais e segue uma escala pré-definida de 7+2 classes (A+, A, B, B-, C, D,
E, F, G), em que a classe A+ corresponde a um edificio com melhor desempenho energético, e a classe
G corresponde a um edificio de pior desempenho energético. Na Tabela 45, surgem as respetivas classes,
correspondendo a cada classe um intervalo de valores de R,g, de acordo com o apresentado na tabela.
A classe energética do edifico em estudo corresponde a classe energética C [51].

Tabela 45 - Valores de R,z por classe energética [51].

Classe Energética Valor de R
A4 R<0,25
A 0,25<R<0,50
B 0,50<R<0,75
B 0,75<R<1,00
G 1,00 <R =<1,50
Do 1,50 <R <2,00
E. o 2,00<R <250
Fo 2,50 <R <3,00
G R=>3,00

O desempenho energético de um edificio de comércio e servigos &, assim, aferido pela determinagéo do
seu indicador de eficiéncia energética (IEE). Este é determinado com base no somatério dos diferentes
consumos anuais de energia, agrupados em indicadores parciais e convertidos para energia primaria por
unidade de area interior Gtil de pavimento, tendo por base a seguinte expressdo geral:

IEE = IEES + IEET — IEEREN [kWhEp/mz.anO] (10)

Em que,

IEE; — Indicador de eficiéncia energética de consumos do tipo S (kWhgp/m?2.ano), representa 0s
consumos de energia que sdo considerados para efeitos de clculo da classificagdo energética do edificio;

IEET — Indicador de eficiéncia energética de consumos do tipo T (kWhgp/m?2.ano), representa 0s
consumos de energia que nao sdo considerados para efeitos de célculo da classificacdo energética do
edificio;

IEEggN — Indicador de eficiéncia energética renovavel (kWhgp/m2.ano), é determinado com base na

producdo de energia elétrica e térmica a partir de fontes de energias renovaveis [48].

Assim, os resultados dos respetivos indicadores de eficiéncia energética, de acordo com a metodologia
de célculo descrita na Portaria 349-D/2013, surgem apresentados na Tabela 46. Desta forma é possivel
a sua comparacao com o cenario inicial de desempenho energético do edificio antes da implementacdo
das respetivas medidas de melhoria.
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Tabela 46 - Calculo do indice de eficiéncia energética para cada solucdo.

Previsto Referéncia
Solucdo existente  Solugdo A Solucéo B Solucdo B + C
IEE 412,45 384,37 355,52 355,52 377,90
IEE; 45,82 45,82 45,82 45,82 26,20
IEEggn 0,00 0,00 0,00 4759 0,00
Total 458,27 430,19 401,34 353,75 404,10

A classe energética é determinada, segundo o RECS, através do récio de classe energética (R;gg),
expresso na equacdo 11, e os valores obtidos para cada simulacdo encontram-se na Tabela 47.

IEE, - IEERgN

Rigp = kWhgp/m?2.ano
IEE IEEres.s [kWhgp/ 1 (11)
Tabela 47 - Célculo do R
Ripr Classe Energética

Solucéo existente 1,09 C
Solucéo A 1,02 C
Solucéo B 0,94 B-
Solugdo B+ C 0,81 B-

O edificio em estudo apresenta a classe energética C, uma vez que este foi licenciado no ano de 2006.
Avaliando o enquadramento regulamentar que cada solugdo aporta na classificacdo energética final do
edificio, é possivel perceber o seu impacto relativamente a solugdo existente, sendo que apenas se
efetuaram alteragdes ao nivel dos equipamentos de producdo de energia térmica. A solugdo B + C é
aquela que apresenta uma melhor classificacdo energética. Para esta solucdo apresentar a classe
energética B, seria necessario verificar-se uma redugdo em cerca de 21 MWh/ano dos consumos
energéticos globais do edificio, o que corresponde a cerca de 5% (consumo total = 407,92 MWh/ano).
Para tal, poderiam ser propostas varias solu¢gBes com o objetivo de reduzir esse consumo, conforme
indicado em futuros trabalhos.
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6 Conclusoes

A etapa da concecdo do modelo do edificio para simulagdo dinamica detalhada, foi a que exigiu a maior
atencdo aquando da sua realizacao, por constituir a base de todo o trabalho realizado, e pela qualidade
do produto da simulacéo depender diretamente da qualidade do modelo criado. Constatou-se assim a
dificuldade existente no projeto de dimensionamento de um sistema AVAC.

Apesar da experiéncia em simulagdo no TRACE 700 garantir que é possivel obter resultados muito
préximos dos reais, quando se simula um edificio existente com consumos e padrdes de funcionamento
conhecidos, no caso da modelagéo do edificio de servicos em estudo, foram varias as dificuldades que
surgiram, mas que tentaram sempre ser ultrapassadas recorrendo as devidas regulamentacdes e entidades
especializadas. Estas dificuldades prenderam-se, essencialmente, ao nivel da falta de informacéo relativa
ao edificio em estudo (por exemplo: constituicdo e caracteristicas térmicas da envolvente, perfis de
utilizacdo do edificio, perfil de aguas quentes sanitarias, perfil de iluminagdo, etc.). Recorrer a
consideracdes, mesmo com base em fontes crediveis, ndo é o ideal, uma vez que contribui para que o
modelo do edificio se distancie do edificio real. No entanto, apesar das adversidades que limitaram os
resultados logo & partida, foi possivel chegar a valores coerentes entre consumos reais e simulagéo,
concluindo-se que o erro na aproximacao da simulacéo ao edificio real é bastante aceitavel, tendo-se
registado 1% relativamente ao consumo de eletricidade anual e 0% relativamente ao consumo de gas
natural.

A etapa da simulacdo englobou entdo, duas partes principais. Na primeira simulou-se 0 modelo com
base em pressupostos reais de utilizagdo do edificio com o objetivo de aproximar o mais possivel o
modelo criado da realidade. Desta forma, foi também possivel entender de que maneira se comporta o
edificio, e quais 0s elementos que mais contribuem para 0s consumos energéticos consequentemente, e
para as faturas energéticas anuais. Conclui-se, no capitulo da simulag&o térmica, que para o edificio em
estudo as necessidades energéticas predominantes sdao as que dizem respeito ao aquecimento (69% do
consumo total de energia térmica do edificio), principalmente devido aos equipamentos da piscina que
apresentam grandes consumos durante o ano. Foram ainda verificadas as emissdes de CO,, que
corresponderam a 176,33 tC0,/ano e o0 indice de eficiéncia energética efetivo com base nas faturas
energéticas, tendo-se verificado que este valor foi muito semelhante ao IEE previsto, com base nos dados
da simulagdo, 0 que mais uma vez veio corroborar a qualidade da simulag&o térmica dindmica. O edificio
apresenta uma classe energética C.

A segunda fase da simulacdo, consistiu em aplicar as 3 medidas de melhoria propostas, aproveitando o
recurso geotérmico ja existente no local para os tratamentos termais. Mais uma vez, a valorizagdo do
recurso geotérmico prendeu-se na preocupacao em valorizar os recursos endégenos, na diminuicdo dos
consumos energéticos totais do complexo termal, e também das emissdes de CO,. Através da simulacdo
dindmica de cada solucdo, foi possivel analisar e comparar o impacto de cada solucao na reducdo dos
consumos energéticos da solucdo ja existente.

77



Analise Energética de um Edificio Publico com utilizacdo de bomba de calor geotérmica

Verificou-se que a solu¢do A (chiller de condensacdo a agua, com rejeicdo da condensacdo para a
geotermia) apresentou reducdes significativas ao nivel do arrefecimento, mas olhando para os consumos
energéticos totais do edificio, apenas reduziu 2,7% (relativamente a solucéo ja existente). Com esta
solucéo o edificio mantém a classe energética C. Assim, e sabendo que 0 aquecimento é responsavel
pela maior percentagem dos consumos finais, o seguinte passo foi atuar ao nivel da sua otimizacao.

Deste modo, a solucdo B (chiller/bomba de calor reversivel com recuperacéo total do calor em ambos
os ciclos, aproveitando o recurso geotérmico disponivel), foi avaliada com o intuito de eliminar o
consumo do equipamento convencional ja existente, a caldeira. Os resultados foram bastante
satisfatdrios, uma vez que as necessidades de aguecimento diminuiram em 70% relativamente a solucéo
existente. Verificou-se também uma reducdo nos consumos de arrefecimento, no entanto os consumos
de eletricidade aumentaram, pois nesta solugdo o consumo relativo ao aguecimento (150 MWh/ano) é
elétrico, sendo os consumos da caldeira residuais. A solu¢cdo B melhorou a eficiéncia energética do
edificio, passando este a possuir a classe energética B-.

Por fim, achou interessante implementar-se um sistema fotovoltaico no edificio. Esta solugdo revelou
uma redugdo no consumo energético do edificio em 42,78 MWh/ano (reduzindo o consumo elétrico
relativo a solucéo existente em cerca 12%). Implementando esta solugdo, na solucéo B, que apresentou
a maior redugdo dos consumos energéticos, obtém-se um consumo anual igual a 407,92 MWh/ano
(reduzindo em 51% o consumo energético da solucdo existente). O retorno desta solucdo revelou-se
bastante interessante, correspondendo a 3,5 anos, comportando poupancas energéticas de cerca de
36 793 €/ano.

Com a implementag&o destas medidas, onde a geotermia € uma mais valia energética, salienta-se ainda
a importancia, num mercado predominado sobretudo pelas preocupac¢des de menor custo de instalacdo
e equipamentos, das tecnologias alternativas que favoregam uma melhor racionalizacdo do consumo
energético e solucdes eficientes. Assim, o presente trabalho contribui também para dar a conhecer o
potencial do aproveitamento desta energia, que se encontra ainda pouco divulgado. Perceber o seu
funcionamento, as vantagens e poupancas energéticas e econémicas que acarreta, permite uma maior
consciencializagdo acerca deste tipo de tecnologia, bem como uma maior propagacao e investimento.

Por altimo, mas ndo menos importante, salienta-se de todo o trabalho realizado, a aquisi¢cdo de novos
conhecimentos e competéncias, bem como todos os problemas que se levantaram ao longo do projeto e
gue proporcionaram a procura constante de novas solucBes para os mesmos. Foi uma experiéncia
desafiante e muito enriquecedora a nivel tanto académico, como pessoal.
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7 Trabalhos futuros

De modo a tornar o edificio mais eficiente comportando uma classe energética melhor, sdo propostas
uma série de medidas de racionalizacdo de energia para trabalhos futuros. Estas propostas deverdo ser
apoiadas pela respetiva simulacao e pela devida analise econémica.

Primeiramente, e como forma a reduzir 0s consumos energéticos que ocorrem na piscina, que detém um
grande peso nos consumos finais do edificio, aconselha-se a utilizacdo de cobertura na piscina durante
0 periodo noturno com o objetivo de minimizar a evaporagdo durante esse periodo, o que ird reduzir
significativamente o consumo energético do edificio.

Apos isto, é possivel também desligar o equipamento de renovacao de dgua da piscina e a unidade de
desumidificacdo nos longos periodos de n&o utilizacdo, devendo comparar o custo do volume de &gua
necessario para encher completamente o tanque da piscina, de forma a verificar se compensa ou ndo o
seu esvaziamento. Outra medida que permitira reduzir os consumos é a utilizacéo de um duplo set point
na piscina durante o periodo noturno.

Ao nivel da unidade desumidificadora, avaliar a possibilidade de realizar o reaquecimento para o ar
ambiente e a agua da piscina, como resultado da condensagdo do ciclo de arrefecimento devido as
necessidades de desumidificacdo (recuperacdo da condensagao), reduzindo assim 0s consumos relativos
ao agquecimento ambiente e da agua da piscina.

Sera também relevante avaliar o impacto da envolvente transparente nos consumos energéticos finais
do edificio, uma vez que existem fachadas que comportam uma grande fragdo de envidracados, atuando
também de forma a melhorar o fator solar do vidro.

Sendo que a classe energética mais favoravel resultante das simulag@es, correspondeu a solugédo B + C
(classe energética B-) seria interessante atuar ao nivel da sua otimizacdo. Uma vez que, como foi
referido, é preciso diminuir os consumos globais em 21 MWh, para o edificio alcancar a classe
energética B, seria interessante aumentar a area do sistema fotovoltaico analisado em 50%, uma vez que
este produz energia elétrica total de 42,78 MWh/ano.

A implementacédo de todas as medidas de melhoria propostas em cima, pode contribuir para o edificio
alcancar a classe energética A. Assim, serd interessante também a avaliar a simulacgéo do edificio nessas
condic¢Oes e a verificacdo dos novos indices de eficiéncia energética.

E também proposto, para trabalhos futuros, as corretas selecdes dos equipamentos de producédo de
energia térmica nas condi¢Ges nominais e 0s respetivos precos, para ser possivel realizar uma analise da
viabilidade econémica mais correta e ajustada a cada solug&o.
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Anexos

Anexo A - Plantas do Edificio (Software REVIT)

PISO 1

[

PISO 0

Figura A.1 - Plantas relativas aos 3 pisos do edificio (software REVIT).
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Anexo B - Calculo dos Coeficientes de Transmissao Térmica (U)

B-1: Parede exterior (PE-1) e Parede em contacto com o solo (PSR-1)

Library type | WWall - Dezcription |F'arede [PE -1 PSR -1) j

Thickness Conductivity  Denaity Spec heat Resistance

Calculation Results

Layer  Material description i AL kadcum kl/kg°C e T
1 |Elutside Surface Resist. j o o o o |0.05854 Lambda = 0.950906
2|1 in. Stucco v ||2539075 |0ES24  [1eS@osen 0e3T36 [0 Delta =2 hr

_ . Weight =785188  ko/m®
3|1 in. Insulation v||2533875  |n04328 (32036 [0E3736 O Heat-Capacity = 0157371 kJ/m**C

p : U-factor = 1.01066& W/mseC
4 ~| o 0 0 0 016025 !

|.t’-‘n.|l Space Resizgtance J | | | | | C-Cosfficiant = 0,543623 ".“."_-"mz-":

5|0.75in. Plaster | 1904306 |072702  [1601.7999 [083736 O
B |Inside Surface Resist. j o o o o |0.12083

FiguraB.1 - Célculo do coeficiente de transmissdo térmica das paredes do edificio.

B-2: Pavimento (PAV-1 e PAV-3)

L Construction Types Library b Calculation Results
Libramy type | Floor - Description |Pavimentc- [P -1 | PN -3) j
Thickness Conductivity  Density  Spec heat  Fesistance Lambda = 0.733026
Layer  Material description TN Wi *C kalcum kg C e T Delta =3 hr
1[Inside Surface Resist. | |0 [ [ [ |0.12063 Weight =227.827  kg/m®
- - Heat-Capacity = 0.456621  kJ/m%.=C
214 in HW Concrete +| |101.595 1.73 224252000 |0.83736 i} !
| J | | | | | U-factor = 3.33343 WwW/mseC
3|Insidle Surface Resist. | |0 o o o |0.12083 C-Coefficient = 0817384 W/m%:C

FiguraB.2 - Calculo do coeficiente de transmissdo térmica do pavimento do edificio.
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Anexo C - Calculo da Inércia Térmica

Tabela C.1 - Requisitos das classes de inércia térmica interior de um edificio.

Classe de inércia Requisito
térmica Interior

Caso se verifiguem cumulativamente as seguintes solugdes:

- Teto falso em todas as divisbes ou pavimento de madeira ou esteira leve

(cobertura)
Fraca
- Revestimento de piso do tipo flutuante ou pavimento de madeira;

- Paredes de compartimentacao interior em tabique ou gesso cartonado ou sem
paredes de compartimentacéo;

Caso ndo se verifiguem os requisitos necessarios para se classificar a classe de

Média .
inércia térmica em Forte ou Fraca

Caso se verifiqguem cumulativamente as seguintes solucdes, sem aplicacdo de
isolamento térmico pelo interior:

- Pavimento e teto de betdo armado ou pré-esforcado;
- Revestimento de teto em estuque ou reboco;

- Revestimento de piso cerdmico, pedra, parquet, alcatifa tipo industrial sem

Forte pelo, com excluséo de solucdes de pavimentos flutuantes;

- Paredes interiores de compartimentagcdo em alvenaria com revestimentos de
estuque ou reboco;

- Paredes exteriores de alvenaria com revestimentos interiores de estugue ou
reboco;

- Paredes da envolvente interior (caixa de escadas, garagem...) em alvenaria
com revestimentos interiores de estuque ou reboco.
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Anexo D - Perfis de utilizacédo do Ed
.1 - Ocupacao

Zonas Comuns

11:30 p.m.
10:30 p.m.
9:30 pm.
&30pm

7:30 pm.

6:30 p.m.
5:30 p.m.
4:30 p.m.
330 p.m.
2:30 p.m.
1:30pm
12:30 p.m.
11:30 am.
10:30 a.m.
9:30 am.
8:30 a.m.
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FiguraD.1

87



Analise Energética de um Edificio Publico com utilizacdo de bomba de calor geotérmica

inacao
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FiguraD.2
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D.3 - Equipamentos
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6:30 p.m
5:30 p.m
4:30 p.m.
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- Perfis de Equipamentos relativos as Termas de Fonte Santa.

FiguraD.3
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Tabela E.1
PISO COMPARTIMENTO Area [m2]
-1 UTV 1-Piso -1
Arrumos 8,90
Roupa Suja 6,00
Tratamento de Roupa 17,70
Limpeza 2,90
Sala de Pessoal 22,10
Copa 7,40
Vestiério Servigo Masc 10,40
Vestiério Servigo Fem 11,70
0 UDP
Piscina 291
UTV 2 - TRATAMENTOS
Thalaxion 9,40
Hidromassagem 1 40
Pedidaix 40
Estufa de vapor 40
Vapor Membros 6,40
Hidromassagem 2 30
Duche Lombar 12,70
UTV 3 - Balneérios
Balneério 182,60
Back Office 32
Enfermaria 9,40
Limpeza 1,50
utvi+ve
Repouso 50,20
ORL 26,30
UTA 4 - Entrada
Circulacdo/Bar 242,30

90

PISO

Anexo E — Levantamento dimensional por sistema de climatizagao

- Levantamento dimensional do edificio compartimentos e respetivas zonas de climatizagao.

COMPARTIMENTO Area [m2]

UTA 4 — Entrada

Circulagdo - 54 70,50
UTV 5 - MASSAGENS

Sauna 11,55
Banho Turco 11,55
Antecdmara/Duches 13,70
Massagem 1 9,40
Massagem 2 9,40
Massagem 3 19,20
Repouso 19,40

Area Técnica 21

VAN 5 — Escritorios

Secretariado Medico 19,80
Gabinete Médico 14
Diretor Clinico 14
Gabinete Administrativo 14
Sala Reunides 14
Gabinete Administrativo 14

Administracdo/Recec¢do 58,70

Arrumo 9,00

VAN 5 — Fitness
Ginésio 40,40
Cardio Fitness 40,40
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Anexo F - Ventiloconvectores

TabelaF.1 - Ventiloconvectores existentes no edificio e respetivas caracteristicas.

TIPO ARREFECIMENTO AQUECIMENTO AR AR NOVO
(kW) (kW) TRATADO  (m3/h)
(m?/h)

VC-1 Ligacéo a condutas 10 10 2000 1000
VC-2 Ligacdo a condutas 16 16 2000 1000
VC-3 Ligacdo a condutas 15 15 3600 1800
VC-4 Ligacdo a condutas 10 10 1500 500
VC-5 Horizontal de tecto 4 4

VC-6 Horizontal de tecto 4 4

VC-7 Horizontal de tecto 4 4

VC-8 Horizontal de tecto 3 3

VC-9 Horizontal de tecto 3 3

VC-10 Horizontal de tecto 3 3

VC-11 Horizontal de tecto 3 3

VC-12 Horizontal de tecto 4 4

VC-13 Horizontal de tecto 2,5 2,5

VC-14 Horizontal de tecto 2,5 2,5

VC-15 Horizontal de tecto 2,5 2,5

Tabela F.2 - Ventiladores de ar novo (VAN) existentes no edificio e respetivas caracteristicas.

TIPO FILTROS AN [m3/h] PE [Pa]

VAN -5 Centrifugo em caixa insonorizada G4 2700 200
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Anexo G — Perfil AQS

Tabela G.1 - Perfil de 4guas quentes sanitarias (AQS) do edificio: dia da semana (a esquerda) e sabado (a

direita).
PERFIL DIA DA SEMANA PERFIL SABADO
HORA utilizacio Litros HORA | utilizagéo Litros
00:00 0% 0,00 00:00 0% 0,00
01:00 0% 0,00 01:00 0% 0,00
02:00 0% 0,00 02:00 0% 0,00
03:00 0% 0,00 03:00 0% 0,00
04:00 0% 0,00 04:00 0% 0,00
05:00 0% 0,00 05:00 0% 0,00
06:00 0% 0,00 06:00 0% 0,00
07:00 20% 215,00 07:00 20% 215,00
08:00 50% 537,50 08:00 50% 537,50
09:00 80% 860,00 09:00 90% 967,50
10:00 80% 860,00 10:00 90% 967,50
11:00 80% 860,00 11:00 90% 967,50
12:00 50% 537,50 12:00 50% 537,50
13:00 20% 215,00 13:00 20% 215,00
14:00 20% 215,00 14:00 20% 215,00
15:00 20% 215,00 15:00 20% 215,00
16:00 80% 860,00 16:00 100% 1 075,00
17:00 80% 860,00 17:00 100% 1 075,00
18:00 80% 860,00 18:00 100% 1 075,00
19:00 80% 860,00 19:00 100% 1 075,00
20:00 20% 215,00 20:00 20% 215,00
21:00 0% 0,00 21:00 0% 0,00
22:00 0% 0,00 22:00 0% 0,00
23:00 0% 0,00 23:00 0% 0,00
TOTAL 8 170,00 TOTAL 9 352,50

Tabela G.2 - Consumo AQS do edificio.

Litros/hora 1075

Litros/segundo 0,30
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Anexo H - Dados Climaticos da Regidao Almeida

'i_i_:' |’é‘|m‘3i"jEI M | NUTS 3: Beira Interior Norte
Latitude: 40,6 *N (nominal)
Longitude: 7,1 “W (nominal)
Altitude: 717 m [referéncia)

Municipio: Almeida

) Altitude: 591 m

Dados climaticos

-
o Referéncia EI"-JestE local
_ L |i£::| Estacdo de agquecimento
,;,{1 ;h . Periodo: 7,5 7.5 r'neses
= T média: 6,3 P 6.7 °C
= Graus-dia: 1924 11798 °C

o,

i Estacdo de arrefecimento
o :
T média: 21,7 P 223 °C

preparar ficheiro Zonas de verdo e inverno
EPW [formato EnergyPlus Weather) - V2 I3
05% LnE Software para Sistema Nacional de Certificacdo de Edificios
e C| Politicas Piblicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

FiguraH.1 - Ficheiro climético com os dados para as 8760 horas anuais, relativos ao municipio de Almeida

(gerado pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia, LNEG).
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Anexo | - Faturas Energéticas

Tabelal.1 - Fatura da energia: energia elétrica relativa ao ano 2017 (fornecida na meméria descritiva e

justificativa do projeto).

DATAS CONSUMO [kWh] FATURADO [€s/IVA]  FATURADO € ¢/
IVA]

31/12/2016-25/01/2017 2426 360,02 € 442,83 €
26/01/2017-25/02/2017 3358 473,93 € 582,93 €
26/02/2017-25/03/2017 2834 420,15 € 516,79 €
26/03/2017-25/04/2017 2997 439,06 € 540,04 €
26/04/2017-25/05/2017 11428 1324,28 € 1 628,86 €
26/05/2017-25/06/2017 33955 3575,77€ 439820€
26/06/2017-25/07/2017 35157 3771,54 € 4 639,00 €
26/07/2017-25/08/2017 39611 4251,02€ 5228,75€
26/08/2017-25/09/2017 32387 3470,05 € 4268,16 €
26/09/2017-25/10/2017 27641 3 008,98 € 3701,04 €
26/10/2017-25/11/2017 23848 2532,54 € 3115,02€
26/11/2017-25/12/2017 3200 478,07 € 588,03 €
26/09/2017-25/01/2018 2878 419,79 € 516,34 €

Total 218842 24 105,41 € 30 165,99 €
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Tabela .2 - Fatura de energia: gas natural relativa ao ano 2017 (fornecida na memoria descritiva e justificativa

do projeto).

DATAS CONSUMO [kWh] FATURADO [€s/IVA]  FATURADO [€ ¢/ IVA]
02/02/2017 40499,28 3515,00 432345
20/02/2017 29628,56 2429,49 2988,27
10/06/2017 60009,50 5336,74 6564,19
09/08/2017 65976,72 4892,51 6017,79
05/09/2017 64471,94 4780,92 5880,53
24/09/2017 66651,28 5229,93 6432,81
18/10/2017 20548,00 1612,34 1983,18
23/10/2017 36270,33 2846,02 3500,60
11/11/2017 102804,86 8066,79 9922,15
Total 486860,47 38709,73 47612,97
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Anexo J - Consumos Energéticos por utilizacao final da Solucao
Existente: TRACE 700

Mote: The percentage displayed for the "Proposed/Base %" | » gpg-q 1 | versOo edificio terms
column of the base case is actually the percentage of the
total energy consumption. Energy Proposed
~
* Denotes the base aliernative for the ECB study. :[Em.?'u.w f%Ease E&ak
Lighting - Conditioned Electricity 338 43 23
Lighting - Unconditioned Electricity 11.2 1.4 7
Space Heating Electricity 15.7 2.0 2
Zas 436.8 61.4 242
Space Cooling Electricity 53.4 7.4 70
Pumpsz Electricity 14.8 1.8 2
Heat Rejection Electricity 52 0.7 g
Fans - Conditioned Electricity 346 44 1
Fans - Unconditioned Electricity 1.7 0.2 1
Receptacles - Conditioned Electricity 35.0 4.4 13
Purchased Hot VWater 39.5 11.3 16
Receptacles - Unconditioned | Electricity 6.2 0.9 2
Total Building Consumption 793.0

FiguraJ.l - Relatorio gerado em TRACE 700: consumos energéticos por utilizacdo final (solucéo

existente).
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Arrefecimento (Solucéo A)

Brazed Plate Heat Exchanger

S

Technical specification
iy o . CE110-64H (32871 0156 O
Prajec ! Prajecty Geobermia Uridades 1
IerrbEarme : Agueciments DT10 30kFA Drata L 1BD72018

Lada Quwenbs Lado fric

5453 281
Fluida Aigua Agua
Densidade kgim? 8807 924
Capacidade calorifica especifica klifkg Ky 418 4.148
Conductvidade Témmica Wam Kl 0N [af
‘Vizoosidads na enfrada o 0UESS o.aa
Visoosidads na saida of 0T [al b
Vol tow rale mih 123 1240
Temparmaiora de entrada = 480 30.0
Tempamiora de saida = R4 41.0
Pesda de carga WPa 28 182
Galor Trocada KW 1525
LM.T.D. K 45
Coef. Transl. Calor Limpao WKy BasR
Coef. Transl. Calor Servico W™K 4808
Arpa de Transierénoa de Calor m BG4
Fouling resistance” 10000 m™ XKW 0.000
ha % 500

g
Direcpso relativa dos fuidos
MNUMErD of PESSAgENS

Malenalplaies brazing
LigascioS [Cald-Saida)

Conira-corente
1 1

Aoy 318/ Cu

Anexo K - Ficha técnica: Permutadores de Calor em Modo

Threaded (Externall) 2° 150 22415 [B23) Aoy

em modo arrefecimento) e respetivo preco do equipamento.

3la
hgﬂ;i.nﬁ [Cald-Entrada) Threaded (Extemal) 27 150 2281 -G [B23) Aoy
3la
IJga::.n:\E M- Saida) Threaded (Extesmall’ 27 150 2281 -G (B2 Aoy
15
LigacdoS4 [Hol-Enrada) Threaded (Extermall’ 27 150 2281 -G [B23) Aoy
18
Codigo de pressao PED
Pressho de projecta at S0.000000 Colsius Bar 300 30.0
Pressio de projecto at 225 000000 Celsius Bar =m0 2510
Tempemisra e projects 19502250
Comprimento hotal x largura x aftura mm 242x 191 K B1E
Peso liguide, vazio! cparagdo kg 2BAANS
Package length x widih x height mm 0 x T8l x 270
Package weight kg F.500
Price: RCPL incl Exfras
Lmit 2285 iSO
Quant. Peca/ Ref® Descricdo Prego Unit. TOTAL
Agquecimento AT10
1 30kPA CB110-64H 218446 € 2.184 46 €
1 S50kPA CB110-54H 1.985.26 € 1.889.26 €
TOTAL 9.796,07 €
Figura K.1 - Caracteristicas técnicas do permutador selecionado para a solugdo A (apenas
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Anexo L - Ficha Técnica Chiller (para solucao B)

Svamax

Technical information - heat pump

Typs: Wi 150 SHR HD'  Iatest data update : H17-11-23
Me=dul 15:22:00
Articke code : WAMOD1409 Language Englizh

Nominal performance data accordimg to EN 14511

Heating capacity : 100.00 kW Inpait @ FE1W KW

Refrigerating capacity : E3IE1 KW COP: 4.2

# (D b art ol e, W3 AR

Operating temperature [imitations

Source TEmperaturs miremal : S0 [Flow temperature miremal : + 200

Sounce temperature masemal #455C Flow temperabure masemal L l-Fim

Mechanical data

‘Width : T ‘Wisight ireice : 630 kg

Depth : mim

Height : T

Huakze emisskons

Moise emissiors msde Lp{ 1mi ) 54 dB{A)

Refrigerant circle parameters

Redrigerant Al34a Orifice insice EEW

Retrigeraant wol wme 34 g

Fipe dimensions, flow rates . pressure drops

ConnaeCireg dEMEensons = Premary ok - 212" Pressune drop = primairy' Sloe max 20

iPa
Connecting dimensions - secondany side : 2.1/2 " Pressure drop - secondany side : max 20
Pa

[Flow = prEmainy Sioke : Z4.17 Recomimanded AT SoUrce : E
mehaur

Fhow = secondary side : 1360 Ascommended AT COrSUEMET TE
mhour

Electrical parameters

kiain connection cable = demeensesn : 5x10 mim  Cunnent = nominad : 43,482 A
Premaany sice cable - dimsension : Sud.S mme Cunnent = e imeal G2.90 A
Woltage Iw 400V Sofstart : W 201
Fune : LR Starting cunnent : 11723 A
Features
Condenser circulator instalked : Mo Installsd HIP cantrodler : SIEMIENS RVS 21
Sowrce Chrc ulator nstalied : Mo Coavbral of mixed heating cirowt @ Yes
Bivadent Feater instalked Mo Coanbral of direct purmp Feating Tes

circuit :
Thres way Switching valve in Mo active cooding : opdtional
delivery :

FiguraL.1 - Ficha técnica do chiller/bomba de calor consultado para solucéo B.
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Svamax

Sowrce Heating capacity [ Mow Power input § Aow temperature [ COP J flow temperatune | - )
temperature [ KW ] kW )

LB &0 70 ag &0 70 ag &0 70 ag
40 158,22 144 80 131,89 22,42 268,73 32,36 7.06 .41 4,08
39 153,79 140,87 12845 22,32 26,69 32,31 6,89 5.28 3,08
34 149 48 137,05 125,11 22.23 26,62 32,27 6,73 5,15 3.BBE
a7 14527 133,33 121 .87 22,13 26,56 32,22 6,56 5.02 378
35 141,18 120,71 118,71 22,05 26,51 32,18 6,40 4,89 3,60
35 13720 126,19 115,65 21,96 26,45 32,13 6,25 4,77 3.60
34 133,332 12276 11267 21,88 26,40 32,00 6,09 4,65 351
33 129,55 119,43 109, 7TH 21,81 26, 34 32,04 5,54 4,53 3,43
32 125,88 116,20 e, 07 21,73 26,20 32,00 579 4,42 334
31 122,31 113,06 104,24 21.66 26, 24 31,95 5,65 4,31 3.26
30 118,84 110,00 101,59 21,60 26,19 31,90 550 4,20 318
29 115,47 107,03 00,01 21,53 26,14 31,85 5.36 4,049 311
28 112,19 104,15 45,52 21.47 26,09 31,79 522 3,99 3,04
27 109, 04 101,35 o4, 0 21,41 26,04 31,74 5.0 3,89 2,86
26 105,90 98.62 01,74 21.36 25,99 31,68 4,96 3,79 2,80
25 102 89 95,88 E9,45 21,30 25,84 31,62 4 83 3,70 2,83
24 99,97 93,41 BT, 23 21.25 25, B9 31,56 471 3,61 2. 76
23 97,13 90,92 B3, 08 21,19 25,84 31,49 458 3,52 2,70
22 44,38 88,50 B2, 99 21,14 25,79 31,42 446 3,43 2,64
21 91,70 856,15 B0, 56 21,09 25,73 31,35 435 335 2,58
20 E9,10 H3.BT TE, 99 21,04 25,68 31,27 424 3,27 2,53
19 B6,57 A1.66 TT.07 20,99 25,62 31,19 413 3,19 247
18 B4,12 79.50 75,21 20,94 25,56 31,10 4,02 3111 2,42
17 B1,75 T7.42 73,40 20,88 25,50 31,01 3ol 3,04 2,37
15 79,44 75,39 71,64 20,83 25,43 30,91 3,81 2,96 2,32
15 77,19 73,41 60,93 20,78 25,36 30,81 3171 2,89 2,27
14 75,02 T1.50 G6E,27 20,73 25 29 30,70 3,62 2,83 2,32
13 72,90 69, 64 66,65 20,67 25,21 30,59 353 2,76 2,18
12 70,85 a7 .82 65,07 20,62 25,13 30,47 344 2,70 214
11 BB, 86 66,06 63,53 20,56 25,05 30,35 335 2,64 2,09
10 56,92 64,35 62,03 20,50 24,06 30,22 327 2,54 2,05
| &5,04 62 68 &60,57 20,43 24 BT 30,08 318 252 2,01
B 563,22 61,06 50,13 20,37 24,717 20,94 310 2,46 1,98
T 51,44 59.47 57,74 20,30 2467 20,78 303 241 1,84
] 59,71 57.83 56,37 20,23 2457 #8062 2,95 2,36 1,50
5 58,03 56,42 55,02 20,15 24,45 20, 46 2,BR 231 1.87

FiguraL.2 - Temperaturas de funcionamento do chiller/bomba de calor consultado para solucéo B e

respetivas poténcias de aquecimento e COP do equipamento.
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Anexo M - Ficha técnica modulo fotovoltaico

Sunmodule” Plus
SVW 280-290 MONO BLACK (5-busbar)

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

Jliig|

SOLARWORLD

N—

REALVALUE

SW 280 SW 285 SW 290
Maximum power P rax 280 Wp 285Wp 290 Wp
Open circuit voltage Vo 395V 397V 399V
Maximum power point voltage Vinge 3.2V 313V 314V
Short circuit current I, 97A 9.84 A 9.97A
Maximum power point current Lupp 9.07A 9.20 A 933A
Module efficiency N 16.70 % 17.00% 1730 %
*STC: 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
PERFORMANCE AT 800 W/MZ, NOCT, AM 1.5
SW 280 SW 285 SW 290
Maximum power Porax 207.2Wp 2111 Wp 215Wp
Open circuit voltage Voo 358V 360V 36.2V
Maximum power point voltage Vinpe 283V 284V 285V
Short circuit current I, T85A 796 A 8.06 A
Maximum power point current Lpp 733A 743 A 754 A
Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25” C: at 200 W/m?, 100% of the STC efficiency (1000 W/m?) is achieved.
COMPONENT MATERIALS
I 1000 W/m?
Low-iron empered glass
SO0 Cells per module 60 Front with ARC (EN 12150
Mono crystalline .
z 600 W/m? Cell type S busbar  Frame Black anodized aluminum
é 400 W/m? Cell dimensions (156 7?;71 ISnG);'SGrZrTI’S Weight 39.7 Ibs (18.0 kg)
g
=
200 W/m? THERMAL CHARACTERISTICS ADDITIONAL DATA
100 W/m?
*\\ NoOCT 48°C Power sorting -0 Wp/+5Wp
Ve TCl,, 0.044 %/C J-Box IP65
Module voltage [V]
TCV,, -0.31%/C Connector PV wire per UL4703
37.8 (961) | with H4/UTX connectors
1CP,, -0.43 %/C
T Module fire performance UL1703) Type 1
(13'6225}t |_ N L Operating temp -40 to +85°C fire perf ¢ ) Typ
712 #0.26 (6.6) -
(180.85) PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
o 2 035(9) o
Maximum system voltage SCIi / NEC 1000V
Maximum reverse current 25A
Number of bypass diodes 3

o| @035 (9)

i |+——— 39,37 (1000)

.32
(287.50)

f— e 4330(1100) ———————A——

| L

)
s

...H.. 39.4 (1001)
130 (33)

All units provided are imperial. Sl units provided in parentheses.

SolarWorld AG reserves the right to make specification changes without notice.

Figura M.1

100

65.95 (1675)

Design loads* Two rail system 113 psf downward, 64 psf upward

Design loads* Three rail system 178 psf downward, 64 psf upward

Design loads* Edge mounting 178 psf downward, 41 psf upward

*Please refer to the Sunmodule installation instructions for the details associated with these load cases.

043 (1)

+ Compatible with both "Top-Down"
and "Bottom" mounting methods

-L Grounding Locations:
—4 locations along the length of the

130(33) module in the extended flange.

|

|-— 114(29) ——I

SW-01-7515US 160311

- Ficha técnica dos médulos fotovoltaicos (Sunmodule Plus SW 280 Monoblack).



Analise Energética de um Edificio Publico com utilizacdo de bomba de calor geotérmica

Anexo N - Resultados da simulacdo do sistema fotovoltaico

(PVsyst)

Main simulation results
System Production

Produced Energy 42.T8 MWhiyear

Performance Ratio PR B6.52 %

Specific prod.

1736 KWh'kWp/year
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T
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New simulation variant
Balances and main results
GlobHor | Difffor | T_Amb | GlobInc | GlobEF | EArray | E_Grid PR
knime | whyme C KWhmz | kwnyme AT Mt

January £3.9 25.59 6.10 110.3 107.5 2567 2511 0.923
February 73.3 35.56 7.30 114.7 11LE 2622 2554 0.908
March 131.6 51.22 9.7 165.3 1610 3696 3617 0.568
April 165.5 52.57 10.56 161.2 176.3 3.973 3684 0.570
May 206.0 7068 14.22 199.6 193.1 4.302 4.207 0.856
Juine 2195 67.28 18.39 203.8 196 4.319 4327 0.541
Juily 250.1 52.66 19.72 237.2 2256 4,943 4633 0.827
August 2172 #8.65 20,50 2366 2222 4.754 4.£52 0.526
September 158.4 47.10 17.74 154.6 1856 4.156 4057 0.548
Dctober 105.6 £1.34 13.73 147.5 1437 3.271 3199 0.B60
MNovember 71.2 .1l B.55 117.7 114.9 2660 2621 0.904
December 57.2 21.50 642 106.1 103.5 2.453 2396 0.917
Year 17256 543.57 12.7% 2005.5 19500 | 43735 42.775 0.565
Lagends: GlobHor Horizantal giohal iradisten GnE Effective Gobal, corr. for TAM and shadings

GiffHar Horizorial diffuse iradiation Ederay Effective energy aE the cutput of the amay

T_Amiy Amisient Temperature E_Grid Energy injected inta grid

Globlne Global incident in coll. plane PR Perfarmance Ratio

Figura M.2 - Resultados da simulag8o do sistema fotovoltaico (software PVsyst).
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