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Avaliacgao de ciclo de vida de sistemas solares térmicos em edificios

RESUMO

A presente dissertacdo aborda fundamentalmente conceitos de cariz ambiental e
econdmico aplicados ao ciclo de vida de sistemas solares térmicos para aguas quentes

sanitarias.

Com este trabalho pretende-se alertar os projetistas para a problematica atual das
alteracbes climaticas, de forma a privilegiar 0 uso de energias renovaveis, mais
concretamente de energia solar. Para tal serdo apresentados e discutidos conceitos e
no¢des sobre a legislagdo e o mercado dos sistemas solares térmicos, assim como 0S

principais componentes que constituem esses sistemas.

No fim do estudo apresenta-se uma metodologia de avaliacdo de ciclo de vida de sistemas
solares térmicos com base numa analise LCA e LCC, que desencadeou o
desenvolvimento de um programa informéatico que tem como objetivo a integragdo mais
rapida do sistema solar térmico na construcdo e, portanto, promover a sua

sustentabilidade.

O programa permite o célculo dos potenciais impactes ambientais tais como aquecimento
global, acidificacdo, eutrofizacdo, destruicdo da camada de ozono, energia incorporada,
etc., decorrentes do ciclo de vida do sistema solar térmico, os impactes desse sistema ao
longo do tempo de vida do edificio e a sua viabilidade econémica. Posteriormente, o
programa produz um relatério onde constam os tempos de retorno ambiental, energético e
econdmico do sistema selecionado. No final do trabalho foi desenvolvida uma aplicacao
pratica desse programa, que consiste na sua aplicacdo a um projeto real de um sistema
solar térmico. Deste estudo conclui-se que o sistema termossifdo € economicamente mais

viavel que um sistema de circulacdo forcada quando aplicado a uma moradia unifamiliar.

A melhor compreensdo da relacdo custo-beneficio econémica e ambiental dos sistemas
solares térmicos € crucial para que os projetistas formulem uma decisdo consciente e

ponderada, visto a obrigatoriedade legal implicita na instalacdo dos sistemas solares.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Sistema Solar Térmico, Avaliacdo de ciclo de vida
(LCA), Custos de ciclo de vida (LCC), Programa Avaliacdo de ciclo de vida de sistemas

solares térmicos.
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Life cycle assessment of solar hot water systems in buildings

ABSTRACT

This thesis embraces environmental and economic concepts applied to the life cycle of
solar hot water systems.

This work is aimed at alerting engineers to the current problem of climate change, in
order to promote the use of renewable energy, specifically solar energy. The concepts and
notions about the law and the market for solar thermal systems will be presented and
discussed, as well as the main components that make up these systems.

A methodology for life cycle assessment of solar hot water systems based on LCA and
LCC analysis will be presented at the current study, which triggered the development of a
software that is aimed to faster the integration of solar thermal system in building and
therefore to promote their sustainability.

This software allows the calculation of the potential environmental impacts such as global
warming, acidification, eutrophication, destruction of the ozone layer, embodied energy,
etc., arising from the life cycle of the solar thermal system, the impacts of this system
over the lifetime of the building and its economic viability. After that, the software
produces a report with carbon payback period, energy payback period and the cost
payback period. One practical application of this program was carried out in the end of
this work. This study concluded that the passive solar collector for domestic warm water
is more economically viable than a solar water heating systems when applied to a single

family house.

The better understanding of cost-benefit and economic and environmental performance of
solar thermal systems is crucial to designers be able to formulate a conscious and

weighted decision, given the implied legal obligation in the installation of solar systems.

KEY-WORDS: Solar Energy, Solar water heating, Life cycle assessment (LCA), Life

cycle cost (LCC), Program Life cycle assessment of solar hot water systems.
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PARTE |

Apresentacao e Enquadramento da Dissertacdo

Capitulo 1 — Introdugéo

1.1 Enquadramento (Relevancia da tematica)

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente as alteracdes climéticas tém vindo a ser
identificadas como uma das maiores ameacas ambientais, sociais e econémicas que 0
planeta e a humanidade enfrentam na atualidade (APA, 2014). O aumento da
temperatura global pode resultar numa catalisacdo de efeitos ambientais, devido ao

aumento da intensidade e frequéncia de eventos climéaticos extremos.

Inevitavelmente, as alteracfes climaticas resultantes da emissdo de gases de efeito de
estufa que por sua vez, resultam do consumo excessivo de combustiveis fosseis,
levaram a humanidade a refletir sobre o seu contributo ambiental. Assim sendo, ao
longo das ultimas décadas, os paises tém vindo a debater politicas e métodos em prol da
reducdo de poluentes causadores do aquecimento global. Esta resposta politica traduziu-
se na implementacdo de medidas que minimizam os impactes resultantes da intervencéo

humana e que preparam a sociedade para lidar com os impactes que ja afetam o planeta.

O Pacote Energia-clima da Unido Europeia estabeleceu para Portugal uma reducéo até
2020 de pelo menos 20% das emissdes de gases com efeito de estufa em relacdo a 1990.
Neste contexto, Portugal prop6s-se a reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e a

privilegiar o uso de fontes de energias renovaveis.

Neste ambito, torna-se necessario divulgar os beneficios, quer a nivel ambiental quer a
nivel socioecondmico, resultantes da integracdo de sistemas solares térmicos em
edificios. A selecdo destes sistemas deve ser feita de forma a otimizar a sua eficiéncia,

reduzindo o0s custos com a energia e minimizando os impactes ambientais.



Avaliacéo de ciclo de vida de sistemas solares térmicos em edificios

1.2 Objetivos do Trabalho

O parque edificado € um dos principais consumidores de energia (Alves, 2011). Neste
contexto a utilizagdo de energia solar em edificios tornou-se um tema relevante para a
sociedade, passando a ser vista como uma fonte alternativa as energias convencionais.
Contudo ndo é uma Vvisdo unissona pois a energia solar € a menos utilizada no sector

doméstico em Portugal.

Neste ambito surge como objetivo principal deste trabalho desenvolver um programa
capaz de avaliar os beneficios ambientais e econdmicos resultantes da integracdo de
sistemas solares térmicos em edificios, utilizando uma metodologia de avaliacdo de
ciclo de vida (LCA). Para isso, serd necessario estudar o ciclo de vida completo dos
sistemas solares térmicos mais usuais em Portugal, fazendo uma anélise detalhada de
todos os impactes resultantes destes sistemas. Posteriormente uma analise do tempo de
retorno ambiental, energético e econdmico levara a resposta da problematica proposta:
“Qual a relagdo custo-beneficio economica e ambiental destes sistemas e qual o seu
contributo para o ciclo de vida dos edificios?”” Com estes resultados pretende-se auxiliar
0s projetistas na andlise de ciclo de vida dos sistemas solares térmicos de modo a
tomarem a melhor deciséo (escolha do sistema) em prol da otimizacdo do desempenho

destes sistemas.

Um outro objetivo deste trabalho consiste na criacdo de uma metodologia padréo capaz
de auxiliar os projetistas na quantificacdo dos impactes ambientais e econdmicos. Esta
metodologia sera posteriormente integrada numa aplicacdo informatica, para usufruo

dos projetistas.

A metodologia proposta foi desenvolvida com base nas normas atuais, nomeadamente a
nivel ambiental nas normas internacionais 1SO 14040:2006 e ISO 14044:2006 e na
norma EN 15804:2012 desenvolvida pelo CEN/TC 350, que se destina a avaliar a
sustentabilidade na construcdo. A nivel econdmica esta metodologia seguira os critérios
estabelecidos pelo Federal Energy Management Program (FEMP), onde sdo apresenta
as medidas econdmicas fundamentais para avaliar um projeto, resultando no fim numa

analise do tempo de retorno econémico.
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1.3 Estrutura da dissertagdo

A presente dissertagdo titulada “Avaliagdo de ciclo de vida de sistemas solares térmicos
em edificios” encontra-se estruturada em quatro partes, constituidas por nove capitulos.
O desencadeamento estrutural desta dissertacdo comeca pela andlise de conceitos e
nog¢des imprescindiveis para a compreensdo da metodologia proposta e para a utilizagcdo
do programa criado.

A Parte | desta dissertacdo compreende os capitulos 1, 2, 3 e 4. No primeiro capitulo sdo
abordados os objetivos e 0 enquadramento do trabalho. No segundo os conceitos de
radiacdo e geometria solar e no terceiro capitulo caracterizam-se e definem-se os
sistemas solares térmicos. No ultimo capitulo da primeira parte apresenta-se todos 0s
fundamentos e objetivos de uma analise LCA, desde o enquadramento historico do
método até a sua aplicabilidade ao longo dos anos.

Na Parte Il apresenta-se a metodologia elaborada neste trabalho, repartida pelo capitulo
5 e 6. No capitulo 5 é explicado os passos necessarios para uma analise LCA, desde a
contabilizacdo dos impactes dos sistemas solares térmicos até a sua integracdo nos
edificios. Finalizando com o processo de célculo dos indices de sustentabilidade. No
altimo capitulo da Parte Il apresentam-se os conceitos e métodos de calculo para uma

analise econdmica.

A Parte 111 desta dissertacdo corresponde a uma sec¢do mais dinamica pois apresenta-se
0 programa informatico desenvolvido, com origem na metodologia proposta. No final
procede-se a sua aplicacdo a um caso de estudo. No capitulo 7 sdo estruturados todos os
passos para a utilizacdo do programa, formulando um manual de utilizador. No capitulo
8 desenvolve-se a aplicacdo da metodologia e a otimizacdo do sistema solar térmico a

aplicar numa moradia unifamiliar a construir em Penafiel.

Por fim a Parte IV, constituida pelo capitulo 9, apresenta as conclusdes desta dissertacao
e uma andlise aos objetivos propostos no inicio do trabalho. Séo também apresentadas

propostas para trabalhos futuros no ambito desta dissertacao.
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Capitulo 2 — Defini¢des e Fundamentos de Energia Solar

2.1 Alterac6es Climaticas

Desde o marco histérico que foi a revolucdo industrial até ao final do seculo passado, o
planeta sofreu metamorfoses que levaram ao aparecimento de diversos fendmenos

climaticos e a alteraces da capacidade de renovacao dos ecossistemas (DGEG, 2007).

Estas agitacbes no planeta devem-se ao elevado consumo de recursos naturais,
principalmente do sector energético, que utiliza fontes ndo renovaveis para a producao
de energia. Os impactes ambientais destas atividades tém despertado um alerta a nivel
mundial (DGEG, 2007).

Atualmente, o problema das alteracdes climéticas ja ndo passa despercebido pois tem
afetado cada vez mais a populacdo mundial, tornando-se evidente a necessidade de atuar

no sentido de reverter esta tendéncia.

Estas alteracbes climaticas resultam essencialmente do Aquecimento Global. Este
processo pode ser explicado da seguinte forma: Quando o diéxido de carbono (CO,) se
encontra na camada superior da atmosfera, em niveis considerados normais tem-se um
equilibrio climatico, pois 0 CO; é utilizado na fotossintese para a producéo de oxigénio.
Contudo, a continua desflorestacdo e a utilizacdo massiva de combustiveis fosseis,
elevam de tal forma os niveis de dioxido de carbono na atmosfera, que a area florestal
disponivel no planeta é incapaz de utilizar a totalidade deste gas no processo de
fotossintese. Desencadeia-se assim, um efeito de estufa que promove a subida da
temperatura da superficie terreste, levando a impactes desastrosos na populacdo, nos
ciclos naturais do planeta, na capacidade de renovagdo dos ecossistemas e nos padrdes

de determinadas culturas alimentares (DGEG, 2007).

As alteracbes climaticas podem ser assinaladas como o maior desafio do seculo XXI
(DGEG, 2007). Nestas circunstancias houve a preocupacdo e a necessidade de
desenvolver iniciativas e instrumentos a nivel mundial, no sentido de estabilizar as
concentracdes de gases de efeito de estufa (GEE) na atmosfera de forma a possibilitar a
adaptacdo natural dos ecossistemas e a reduzir a interferéncia antropoldgica no sistema

climatico. Tornou-se assim necessario garantir um desenvolvimento econémico
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sustentavel através da operacionalidade de acgBes e iniciativas que combatam o0s
problemas mencionados. Seguem-se a titulo de exemplo algumas iniciativas que tém
vindo a ser desenvolvidas ao longo dos anos com o objetivo de colmatar o problema das
alteracbes climaticas: Convencdo Quadro das NacGes Unidas sobre Alteracdes
Climéticas (CQNUAC) e a sua pioneira Conferéncia do Rio, Protocolo de Quioto,
Agenda 21 e os Acordos de Copenhaga, Cancun e Durban (DGEG, 2007).

Em 1992, realizou-se na cidade do Rio de Janeiro uma conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Ambiente e Desenvolvimento onde foi redigido um documento denominado de
“Agenda 21”. Este documento continha informacgdes e recomendagfes para atingir o
desenvolvimento sustentdvel. Desta forma surgiu a apresentacdo do conceito
“desenvolvimento sustentavel”, definido no Relatério de Brundtland (World
Commission on Environment and Development, 1987) como: “0 desenvolvimento que
satisfaz as necessidades atuais sem comprometer a capacidade das geracdes futuras para
satisfazerem as suas proprias necessidades.” O desenvolvimento sustentavel ¢
atualmente, um conceito muito mais amplo, baseando-se na ligacéo de trés dimensdes: o
desenvolvimento econémico, a coesdo social e a protecdo ambiental (Mateus, 2009).
Segundo a Direcao Geral de Energia e Geologia (2007) “a estas trés dimensodes deve
ainda acrescentar-se a vertente institucional, que visa as formas de governacdo das
instituicbes e dos sistemas legislativos, bem como da participacdo dos grupos de

interesse e da sociedade civil” (Figura 1).

)

Sociedade

Instituicdes

Figura 1: Conceito de Desenvolvimento Sustentavel (DGEG, 2007)




Avaliacéo de ciclo de vida de sistemas solares térmicos em edificios

A “Agenda 21” e a “Declaragdo do rio” forneceram orientagdes de trabalhos que teriam
de ser realizados quer a nivel internacional, quer a nivel nacional de forma a se
consagrar 0s compromissos politicos impostos na conferéncia das Nagdes Unidas
(DGEG, 2007).

De modo a materializar a visdo global de desenvolvimento e ambiente foram definidas
estratégias para o desenvolvimento sustentavel através da aplicagdo de medidas e metas.
A nivel da Unido Europeia foram apresentadas as seguintes &reas prioritarias de
intervencdo: combate as alteracdes climaticas, gestdo de recursos naturais, limitacdo de

riscos para a saude publica e transportes mais sustentaveis (APA, 2014).

O contributo de um Unico pais pode ser pequeno para 0 combate a estes problemas

mundiais, contudo, a unido e a cooperacao pode ser a Unica salvacdo do planeta.

2.2 Eficiéncia Energética

A energia tornou-se numa fonte vital para a sociedade e para a economia mundial,
levando a preocupacOes relacionadas com a integracdo das politicas energeticas e
ambientais. Neste ambito, é importante reduzir a dependéncia do petréleo e a emissao
de GEE através de tecnologias mais limpa e energeticamente eficientes. E fundamental
promover a utilizacdo de energias renovaveis e a introducdo de tecnologias de baixo
carbono, aumentar a diversidade de energias sustentaveis, a competitividade das
empresas e 0 crescimento econémico dos paises (DGEG, 2007). Tendo como base as
atuais fontes de energias renovaveis conhecidas, a Direcdo Geral de Energia e Geologia,
foca a importancia de apostar no melhoramento tecnoldgico destas energias de maneira
a alcancar uma maior eficiéncia energética. Considerando contudo que é primordial
sensibilizar a populacdo, através da sua participacdo e consciencializacdo para a

necessidade de mudanca do comportamento social (APA, 2014).

Segundo Castro (2011), Portugal € um pais muito dependente de energia resultante de
combustiveis fosseis. No ambito do Protocolo de Quioto, Portugal assumiu o
compromisso de limitar o crescimento das suas emissdes GEE ndo excedendo até 2010
27% do valor que tinha em 1990. Contudo em 2005 Portugal ja estava a emitir GEE em

mais de 50% do valor estipulado (DGEG, 2007). No sentido de colmatar o sucedido,
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foram implantadas politicas com o objetivo de reduzir as emissdes de gases poluentes e
um programa de integracdo de energias renovaveis na rede elétrica (Castro, 2011),
estabelecendo-se as seguintes metas até 2020: uma redugdo de 20% do consumo de
energias primérias, incorporacdo de 20% de energias renovaveis no consumo bruto de

eletricidade e uma reducéo de 20% de gases com efeito de estufa.

Portugal tem vindo a evoluir energeticamente, passando a ser necessaria a utilizacdo de
energia num maior nimero de sectores sociais. Na Figura 2 apresenta-se o0 Balango
Energético de 2009, em que o sector doméstico é o terceiro maior consumidor de
energia depois dos sectores dos transportes (37,5%) e da industria (30,5%). Apesar do
sector doméstico ndo representar a maior parte da parcela de consumos, este torna-se o
sector mais importante, pois € aquele que pode ser mais facilmente trabalhado a nivel da
eficiéncia energetica. Este sector apresenta um grande potencial na implantacdo de
energias renovaveis, assim como na reducdo das emissdes de GEE, podendo tornar-se

num sistema energeticamente sustentavel (Alves, 2011).

Domeéstico 17,7%

Transportes
37.5%

Servigos 12,0%

Agricultura e
Pescas 2,3%

Inddstrias 30,5%
Figura 2: Reparti¢do do consumo de energia final por sector (I.P./DGEG, 2011)

Estudos realizados pela Dire¢cao Geral de Energia ¢ Ecologia (2007) referem que “o
sector dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia
final na Europa e cerca de 30% para o caso de Portugal. Porem, mais de 50% desse

consumo pode ser reduzido através de medidas de eficiéncia energética.”

No que concerne ao consumo energético do parque edificado, de acordo com a
informacdo disponibilizada pela Direcdo Geral de Energia e Geologia, 0s gastos

energéticos dos edificios sdo repartidos por trés grupos. O primeiro grupo diz respeito a
8
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climatizacdo, seguido da iluminacdo e outros e por fim as cozinhas e &guas quentes
sanitérias. Segundo a Figura 3, em 2010, estes grupos apresentavam as percentagens de
22%, 15% e 63% respetivamente.

Aquecimento do .
ambiente Arrefecimento

21.5%, do ambiente
’ 0,5%

lluminagao
4,5%

Aquecimento de aguas
235%
Equipamentos
Eléctricos
10,9%

Cozinha
39,1%

Figura 3: Distribuicdo do consumo de energia no sector doméstico por tipo de utilizacdo - Portugal, 2010
(I.P./DGEG, 2011)

Com esta realidade surge a Diretiva 2002/91/CE e da sua reformulacdo a Diretiva
2010/31/EU com o objetivo dos Estados-membros disporem medidas capazes de
melhorar a eficiéncia energética e o conforto térmico dos edificios. Com a publicagéo
em 20 de Agosto de 2013 do Decreto-Lei 118/2013, foi assegurada a transposicao da
Diretiva 2010/31/EU, assim como a reviséo da legislacdo nacional, nomeadamente dos
Decretos-Lei numeros 78/2009, 79/2009 e 80/2009, relacionados com o desempenho
energético dos edificios. Nesta nova diretiva surge a importancia da promocdo dos
edificios com balanco energético nulo, estabelecendo metas até 2020 de que todos 0s
novos edificios apresentem um desempenho energético eficiente, de tal modo que as

poucas necessidades energéticas do edificio sejam satisfeitas por energias renovaveis.
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2.3 Energias Renovéaveis

As primeiras sociedades ja usufruiam de fontes de energia renovaveis para sobreviver,
como por exemplo a energia solar, a biomassa, a 4gua e o vento. Contudo, em meados
do seculo XVIII, iniciou-se em Inglaterra a Revolucdo Industrial, surgindo o primeiro
combustivel féssil, o carvdo. Esta descoberta proporcionou uma evolugdo do nivel
industrial que levou a maior procura e exploracdo de combustiveis fosseis, caminhando
para 0 esquecimento das energias limpas. Posteriormente ao carvdo surge o petréleo e
mais tarde o gas natural. A ideia de que os combustiveis fosseis seriam uma fonte de
energia alternativa, abundante e barata, tornou-se cativante entre as sociedades, que
apenas queriam satisfazer as suas necessidades energéticas o mais economicamente
possivel. Esta filosofia esta refletida hoje em dia na sociedade onde trés quartos das
necessidades energéticas do mundo sdo satisfeitos atraves dos combustiveis fosseis
(Castro, 2011).

No entanto, durante a década de 1970 surge a primeira crise petrolifera e a humanidade
descobre que este recurso ndo é renovavel. Este é o ponto de viragem para a sociedade
que percebe que a energia de origem fdssil deixou de ser barata. Com 0 aumento do

preco do petroleo aumentam as preocupacfes com o meio ambiente.

Atualmente, a preocupacdo acerca da sustentabilidade dos combustiveis fosseis
encontra-se no auge do pensamento da humanidade, levando ao reaparecimento do
interesse pelas fontes de energias renovaveis. A notavel preocupacdo de Portugal é
visivel nas Figura 4 e Figura 5 que comparam a producdo de eletricidade por fontes.
Destaca-se a evolucdo da utilizacdo de fontes de energias renovaveis em comparacdo

com as fontes de energias fosseis em apenas um ano.

10



Avaliacéo de ciclo de vida de sistemas solares térmicos em edificios

TWh
14.0
12.0
10.0
8.0 *
8] A E
-t
6.0 A -
10 O
1.{] .
0.0
CARVAO EOLICA SALDO GRANDE GAS COGERAGAO OUTRAS
IMPORTADOR HIDRICA NATURAL FOSSIL RENOVAVEIS

Figura 4: Producéo de eletricidade por fontes em Portugal, 2012 (APREN, 2014)
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Figura 5: Produgéo de eletricidade por fontes em Portugal, 2013 (APREN, 2014)

A Figura 6 apresenta o peso das fontes de energia em Portugal destacando o elevado
peso que as energias renovaveis apresentam para o pais, aproximando-se cada vez mais

das metas que se comprometeu a cumprir.
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Figura 6: Peso das fontes de energia em Portugal, 2013 (APREN, 2014)

A Associacao de Energias Renovaveis (APREN) apelidou o ano de 2013 como “o ano
mais renovavel deste século”, devido aos elevados indices de producdo renovavel
verificados nesse ano. Num recente comunicado de imprensa da APREN a 10 de
Fevereiro de 2014 e de acordo com dados publicados pelas Redes Energéticas Nacionais
(REN), Portugal voltou a privilegiar o uso de fontes de energias renovaveis no primeiro
més de 2014 (APREN, 2014). Nesse comunicado pode ser lido que a producédo de
energia elétrica proveniente de fontes de energia renovaveis contabilizava no final de

Janeiro de 2014, 91% do consumo final em Portugal Continental.

A nivel Europeu apresenta-se na Figura 7 um estudo realizado em 2011 sobre a
utilizacdo de fontes renovaveis para a producdo de energia elétrica nos 27 Estados-
Membros da Unido Europeia. Nesse grafico destaca-se a Alemanha como o maior
produtor de energia através de fontes renovaveis. Portugal aparece entre os paises da
Europa com menor producdo de eletricidade com recurso a fontes de energias

renovaveis, salientando-se o facto do uso de energia solar ser praticamente nulo.

12
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Figura 7: Utilizacdo de energias renovaveis nos 27 Estados-Membros da UE em 2011 (APREN, 2014)

2.4 Energia solar em edificios

A energia solar € uma fonte indispensavel para a sobrevivéncia da humanidade,

tratando-se de um recurso praticamente inesgotavel e constante (DGEG, 2007).

A radiacdo solar pode ser aproveitada para o0 aquecimento dos edificios sob a forma de
sistemas passivos e ativos. O primeiro aproveitamento €& conseguido através da
arquitetura do edificio e dos materiais de construcédo, que permitem uma boa qualidade
térmica do edificio, proporcionando menores gastos energéticos e a0 mesmo tempo
diminuindo os potenciais impactes ambientais. O principio que esta na base do solar
térmico passivo, consiste na acumulacdo da radiacdo solar durante o dia através da
inercia térmica® do edificio, levando ao seu aquecimento. O arrefecimento é obtido
durante a noite, quando o ar exterior esta a uma temperatura inferior ao interior, através
da perda de energia por radiacdo noturna e pela ventilacdo natural (Roriz, Rosendo,
Lorenco, & Calhau, 2010).

Para obter temperaturas superiores as temperaturas de conforto térmico através da
radiacdo solar sdo aplicados sistemas solar térmicos ativos. As centrais solares e 0s
sistemas de aquecimento de &guas sanitarias e ambiente interior de edificios sdo

exemplos dessa aplicacdo (Roriz, Rosendo, Loren¢o, & Calhau, 2010).

1 . S
Capacidade de armazenamento e distribuicéo de calor
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O sistema solar térmico de uma maneira geral apresenta um funcionamento simples. A
radiacdo solar que incide no coletor € absorvida e transferida sobre a forma de energia
térmica para o fluido que nele circula. Posteriormente um permutador de calor transmite
o calor armazenado no fluido para a agua de consumo a ser utilizada no Edificio (Roriz,
Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010). Uma analise mais detalhada podera ser vista no

Capitulo 3.

Segundo o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo- REH
(correspondente ao antigp RCCTE), os edificios novos, assim como grandes
reabilitacbes que utilizem &guas quentes sanitarias (AQS), devem instalar
obrigatoriamente painéis solares para 0 aquecimento das mesmas. Ou seja, impde-se
esta solucdo quer seja econdmica ou ndo. No entanto, esta medida traz vantagens a nivel
nacional na concretizacdo do programa “Agua Quente Solar para Portugal” que tem
como objetivo aumentar a area de coletores solares implantados em Portugal.
Infelizmente este programa encontra-se em dificuldades para alcancar a meta desejada.
Segundo a ADENE — Agéncia para a Energia, Portugal € um dos paises da Europa com
maior insolacdo (Figura 8), apresentando um elevado potencial, quer para a producéo de

calor como para a producdo de eletricidade.

Irradiagdo global (kWh/m?2)

2200 1800 1400 1000 600

Figura 8: Mapas da radiacéo solar na Europa (IP-AQSpP, 2004)
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Num estudo recente realizado pela European Solar Thermal Industry Federation

(ESTIF, 2014), Portugal faz parte do grupo de paises com menos area (m?) de coletores

térmicos, vindo a sofrer uma queda acentuada desde 2011 no mercado dos coletores
recém-instalados (Grafico 1). No Grafico 2 sdo comparados 0s principais mercados do
solar térmico (m? per 1000 capita), destacando-se a Austria, a Grécia e a Alemanha
como os lideres desse mercado. Contudo também esses paises sofreram em 2013 uma
retracdo no mercado dos coletores (Gréfico 2).

MW,
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100 |-

0

m? (x1000)

/

///
|I||

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Recém-Instalados (MW:) ™ Total Instalado (MW,p)

2011 2012 2013

=== Capacidade Anual (m?

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Grafico 1: Mercado de coletores solares térmicos recém-instalados em Portugal (ESTIF, 2014)
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Gréfico 2: Desenvolvimento dos principais mercados - Capacidade de coletores recém-instalados (per

1000 Capita) (ESTIF, 2014)

Segundo as estatisticas da ESTIF, em 2013 o mercado portugués foi de cerca de 40

MW, (57 234 m%), o que representou uma evolugdo anual de -37%. Neste contexto,

pode-se concluir que é fulcral promover a utilizacdo de sistemas solares térmicos em

Portugal.
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Capitulo 3 — Sistema Solar Térmico

3.1 Nocdes de Radiagdo e Geometria Solar

3.1.1 Movimento Terra — Sol

O planeta Terra é caracterizado pelo seu movimento de rotacdo e de translacdo em torno

do Sol. A Terra descreve uma orbita eliptica em torno do sol a qual se denomina de

plano eliptico (Figura 9). O eixo sobre o qual a Terra gira sobre si propria denomina-se

de eixo polar e encontra-se inclinado em relacdo ao plano da dérbita em cerca de 23,45°.

Esta declinacdo solar é responsavel pelas estacdes do ano. Nos equindcios de primavera

(21 de Margo) e de Outono (21 de Setembro) os dias sdo iguais as noites, porque a

declinagédo solar é nula. No solsticio do verdo (21 de Junho) a declinacdo solar é de

23,45° e 0 periodo diurno é maior que o periodo noturno. Por outro lado, no solsticio do

Inverno (21 de Dezembro) a declinagéo solar é de -23,45° e o periodo diurno é menor

que o noturno.

Equindcio

21-22 de Margo

|

\ .

K Salsticio
21-22 de Dezembro

Equindcio
21-22 de Setembin

Salsticio
21-22 de junho

Figura 9: Plano Eliptico (Falcdo, 2007)

3.1.2 Fundamentos de geometria solar

A intensidade de radiacdo solar no espaco, por unidade de tempo e por unidade de area,

apresenta um fluxo de energia de aproximadamente 1400W/m? variando ao longo do

ano pelo facto de a Terra girar em torno do sol numa trajetéria eliptica.
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A intensidade de radiacdo num plano terrestre depende do angulo solar, da massa
atmosférica que a radiacdo tem de passar, da altitude do lugar e da concentracdo de

vapor, nuvens e aerossois na atmosfera (Figura 10).

Radiacido Solar

1.400 W/m?
Perdida por
Reflexao
Perdida: 90%
502150 W/mz
400 W/m?
Perdida 70%
2
200 3 400 W/m 1.000 Wlm2
Possivel
Absorcdo

Figura 10: Radiacdo Solar (Empresa Eficiente, 2014)

A quantidade de energia solar recebida por uma superficie terrestre, num local e data
pré-definidos, € condicionada pela direcdo dos raios solares. Se se considerar um dia de
céu limpo, ao meio dia, com uma radiacdo de 1000 W/m? e se a altura solar for de 90°
(na vertical) obtém-se uma radiacdo de 1000W por 1m? de solo, ou seja, a &rea sobre a
qual a energia se distribui € minima e a insolacdo € maxima (Figura 11). Caso a altura
solar seja menor (angulo 0 da figura) a mesma radiacdo distribuir-se-4 por uma area

maior de solo, proporcionando uma menor insolacdo (Figura 11).
S
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Figura 11: Incidéncia Solar (Filho & Saraiva, 2003)
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A Figura 12 esquematiza a variagdo da altura solar ao longo do dia em funcdo das
estacOes do ano. No Verdo a altura solar seré quase perpendicular ao horizonte ao passo
que no inverno a inclinacdo dos raios serd maior e por conseguinte obtém-se uma menor

altura solar.

Verdo

Primavera
utuno

Inverno

- .

0
\...

Figura 12: Altura Solar (Electronica, 2014)

O angulo ideal para um coletor solar seria igual ao angulo da altura solar ao longo do
dia, 0 que na pratica se traduziria no movimento constante dos painéis solares. Visto que
a maioria dos painéis ndo se movem € necessario encontrar um ponto de equilibrio em
funcdo do local, do seu clima e da utilidade do sistema solar. Em suma a Tabela 1

apresenta as inclinagdes ideais para cada caso de utilizacao.

Tabela 1: Inclinacéo de coletores solares (IP-AQSpP, 2004)

Utilizacao Inclinacao
Latitude -15°
Inverno (aquecimento ambiental, ...) Latitude +15°
Anual (Aguas quentes sanitarias,...) Latitude -5°

Os coletores solares devem estar orientados de forma a aproveitar a maxima radiacédo
incidente. Estes devem estar orientados a Sul geografico ndo coincidente com o Sul
magnético definido pela bussola, sendo que desvios até 20° relativo a orientacdo Sul ndo
afetam gravemente o rendimento e a energia térmica fornecida pelo equipamento solar
(Lebefia & Costa, 2007).
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3.1.3 Obstrugéo Solar

Para a determinacdo das coordenadas solares (azimute e altura Solar) recorre-se ao uso
de cartas solares. Estas representam o percurso do sol na ab6bada celeste nas diferentes
horas do dia e periodos do ano. Na Figura 13 apresenta-se um exemplo de uma carta
solar. As linhas curvas horizontais representam 0s meses e as verticais as horas do dia.
A carta solar, além de variar em fungdo da data e da hora também varia com a latitude
do lugar.

Figura 13: Carta Solar para a latitude da cidade do Porto, Portugal (Falcao, 2007)

A carta solar é uma ferramenta muito Gtil para conhecer as sombras projetadas pelos

obstaculos a qualquer hora do dia.

A colocacdo de painéis solares nem sempre se encontra isenta de sombra, assim sendo, é
conveniente conhecer as sombras causadas por elementos presentes nas imediacfes dos
coletores. A determinacdo da sombra projetada sobre os painéis solares devido a
obstaculos proximos efetua-se observando ao redor desde o ponto médio da aresta
inferior do coletor, tomando como referéncia a linha Norte — Sul (Lebefia & Costa,
2007). Este critério também € aplicavel a separacao entre linhas de coletores (Figura 14)
para que a sombra da aresta superior do coletor da frente se projete no maximo até a

aresta inferior do coletor de tras.
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RAIDS SOLARES
t’-

Figura 14: Sombreamento em coletores solares (Lebefia & Costa, 2007)

A distdncia minima entre o obstaculo e o coletor deve de ser calculada para as 12:00h
do dia mais desfavoravel do ano (21 de Dezembro no hemisfério Norte), sendo a altura
do sol para esse dia as 12:00h calculada pela expressao 1 (Lebefia & Costa, 2007):

hy = (90° — Latitude do lugar) — 23,5° (1)

Na Figura 14 esta representada a distancia minima entre fileiras de coletores de forma a

ndo provocar sombreamento. Essa distancia calcula-se com o auxilio da expresséo 2:

d=dl+d2=—"—+2 =1 x(—2L ) @)

tan hg tan 8 - tan ho+cos f

Em Dezembro e na primeira metade de Janeiro esta distancia podera ndo chegar, apesar
de ndo ser um fator critico, é recomendavel um aumento de 25% da distancia calculada

pela formula (3.2), no caso de nédo existir problemas de espaco (Lebefia & Costa, 2007).

Se as fileiras de coletores estiverem colocadas sobre uma superficie inclinada (angulo
0), como por exemplo um telhado, entdo a distancia entre coletores (d6) calcula-se

através da expressdo 3 e 4:

do = < (3)

cos 6
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, sin(f — 0)
d=Lx (tan(ho +0) + cos(f — 9)) )

3.2 Tipo de Coletores Solares

Uma condi¢cdo importante para se projetar e instalar sistemas solares térmicos consiste
em conhecer as diferentes concecbes possiveis e os diferentes equipamentos e
acessorios que constituem esses sistemas, de forma usufruir do maximo desempenho de
um sistema solar térmico. Com base nesta reflexdo, torna-se indispensavel uma analise

aos tipos de painéis solares térmicos existentes.

O objetivo geral de todos os coletores solares consiste em absorver o maximo da energia
radiante incidente e posteriormente fornecer essa energia ao fluido que se pretende
aquecer. Assim interessa minimizar as perdas de energia para o exterior por conducao,
conveccdo e radiacdo. Na tentativa de alcancar a maxima captacdo de energia e
minimizar as perdas, os coletores possuem um absorsor, encarregue de absorver a
radiacdo solar e de a transferir ao fluido circulante, uma cobertura e uma caixa
termicamente isolada para reduzir as perdas de calor para o exterior (Roriz, Rosendo,
Lorenco, & Calhau, 2010). Apresenta-se de seguida uma analise aos trés principais tipos

de coletores solares.
3.2.1 Coletores simples

Os coletores simples sdo os mais faceis de instalar. Sdo constituidos apenas pelo
absorsor e por tubos flexiveis ligados em paralelo (Figura 15). Estes coletores simples
apresentam uma elevada eficiéncia 6tica’, mas também um coeficiente de perdas
elevado. No entanto, se o0 objetivo for alcancar temperaturas baixas, isto €, proximas da
temperatura ambiente como por exemplo para aquecimento de piscinas, estes coletores

sdo a solucdo ideal (Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010).

Situacdo em que o fluido do painel se encontra & temperatura ambiente, ndo ocorrendo perdas por condugdo-convecgao
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Figura 15: Coletor simples (Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010)

3.2.2 Coletores planos

Os coletores mais utilizados sdo os coletores solares planos (Figura 16), que podem ser
de baixa ou de alta temperatura em funcdo do tipo de absorsor usado, do tipo de
revestimento da superficie absorsora, do tipo de vidro da cobertura, do nivel de
isolamento térmico e do percurso do fluido no painel. Os coletores de baixa temperatura
sdo utilizados quando se pretende utilizar &gua com temperaturas proximas dos 60°C,

como € o caso das habitagdes.

* superficie absorsora

« circuito do fluido térmico

 cobertura >
« isolamento térmico _'4

b

4

* caixa

Figura 16: Seccdo transversal de um coletor plano (colectores solares térmicos, 2014)

3.2.3 Coletores de tubos de vacuo

Os coletores de tubos de vacuo (Figura 17) séo painéis planos constituidos por tubos
concéntricos por onde circula o fluido térmico. Estes apresentam cor escura no interior
para absorver a radiacdo solar e o exterior em vidro para serem transparentes a radiacao
solar, a0 mesmo tempo que sdo opacos a sua radiacdo. Podem ser utilizados no
aquecimento das adguas sanitarias e no aquecimento do gerador dos sistemas frigorificos
de absorcdo, podendo atingir temperaturas proximas dos 100°C. Os coletores utilizam
fendmenos de mudanca de fase para transferir calor, isto é, na extremidade que recebe a
radiacdo solar o liquido contido no tubo sofre evaporacdo, o vapor descola-se por
difusdo para a outra extremidade que ao condensar liberta calor e aquece o fluido
térmico que circula no painel. A vantagem destes coletores em relacdo aos outros € o

facto de poderem ser sujeitos a temperaturas muito baixas proximos dos -3°C, sem que
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ocorra a formagao de gelo nos tubos (Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010).

Quando o liquido arrefece
retoma para a base do tubo,
voltando-se a repetir o ciclo

Figura 17: Tubos de vacuo (Marla Energias, 2014)

O Quadro 1 apresenta um resumo de algumas vantagens e desvantagens dos coletores

solares referidos:

Quadro 1: Vantagens e desvantagens dos coletores solares

Coletores Simples

Vantagem Desvantagens
e Mais econémico e Perdas elevadas
e Facilidade de instalacdo e Pouco versatil
e Aplicacdo para piscinas o Nao aplicavel a altas temperaturas
Coletores planos
Vantagem Desvantagens
e Satisfaz as necessidades habitacionais e Controlo mais exigente

e Mais econdmico que os tubos de vacuo

Coletores de tubo de vacuo

Vantagem Desvantagens
e Elevada capacidade de AQS e Controlo mais exigente
e Pode ser sujeito a baixas temperaturas e Prego
exteriores
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A escolha do coletor deve ser feita em fungdo das necessidades e da utilidade pretendida
de maneira a obter a solu¢do mais eficiente. Muitas dessas necessidades dizem respeito
a temperatura pretendida, ao investimento e ao aspeto estético (Roriz, Rosendo,
Lorenco, & Calhau, 2010). Embora estes sejam os principais critérios de escolha é
fundamentar ndo negligenciar os obstaculos presentes na implantacdo destes coletores,
como por exemplo a falta de espaco, pouca insolacdo ou a presenca de obstaculos de
sombreamento em torno da casa. Todos estes fatores devem ser tidos em consideragéo

de forma a ser feita a melhor escolha.
3.2.4 Concentradores solares

Os concentradores solares sdo normalmente utilizados em centrais solares térmicas e
ndo sdo utilizados para sistemas de aquecimento de edificios devido a elevada

temperatura que podem atingir (cerca de 300°C) (Roriz et al.,2010).
3.2.5 Coletores Parabolicos Compostos (CPC)

Os coletores CPC apresentam uma superficie de espelhos cdncavos permitindo o
aproveitamento de raios obliquos da primavera e outono ou de horas iniciais e finais do
dia. A concentracdo da radiacéo solar permite ter um absorvedor com menor area, assim
reduzem-se as perdas térmicas, tendo em conta que estas sdo proporcionais a area do

absorsor em contraposicao com a area de abertura (Energia Solar térmica, 2004).
3.3 Modo de ligacéo entre coletores solares

Durante o dimensionamento de um sistema solar térmico pode ser necessario 0 uso de
um ou mais painéis solares. A ligacdo entre os coletores devera ser concebida de forma
a proporcionar um equilibrio hidraulico natural e a potenciar o rendimento do coletor
(Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010). Existem trés configuracdes possiveis de
ligacGes entre os painéis, sdo estas: a ligacdo em paralelo, a ligacdo em série e a ligacédo

em paralelo de canais.

3.3.1 Ligacdo em Paralelo

Na ligacdo em paralelo (Figura 18) os paineis encontram-se posicionados entre dois

tubos principais, sendo um encarregue da distribuicdo do fluido e outro encarregue pela
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recolha desse mesmo fluido. Neste tipo de ligacdo os painéis trabalham de forma
independente tendo todos 0 mesmo rendimento e variacdo de temperatura. A perda de
carga total do sistema € igual a perda de carga de um painel mais a perda de carga nos
tubos de ligacdo ao painel mais afastado da origem (Roriz, Rosendo, Lorengo, &
Calhau, 2010). O Quadro 2 apresenta as vantagens e desvantagens deste sistema.

i1

Figura 18: Ligacdo em paralelo (AQSpP, 2014)

Quadro 2: Vantagens e desvantagens da ligacdo em paralelo

‘ Ligagdo em Paralelo

Vantagens Desvantagens
e Adaptacédo a qualquer coletor e Maior comprimento de tubagens
e Perda de carga baixa e Instalacdo complexa
e Bom rendimento térmico e Custos de instalacdo mais elevados
e Ligacdo com numero ilimitado de e Maior nimero de acessorios
coletores

3.3.2 Ligacéo em série

Na ligacdo em série (Figura 19) o fluido percorre todos os coletores, 0 que implica que
o primeiro painel apresentara melhor rendimento que o ultimo painel da série. Nesta
ligacdo a perda de carga total é igual a perda de carga de cada painel mais a perda de
carga nos tubos de ligacdo (Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010). O Quadro 3

apresenta as vantagens e desvantagens deste sistema.
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rt
Figura 19: Ligacdo em série (AQSpP, 2014)

Quadro 3: Vantagens e desvantagens da ligacdo em série

Ligacdo em Seérie

Vantagens Desvantagens
e Adaptacéo a qualquer coletor e Baixo rendimento
e Instalacdo Simples e Custos elevados com a energia de
e Baixo custo de instalacdo e apoio
operagéo e Ligacdo com numero limitado de
e Menor comprimento de tubagens coletores

3.3.3 Ligacao em paralelo de canais

A ligacdo em paralelo de canais (Figura 20) assemelha-se a ligacdo em paralelo,
contudo neste caso existe uma menor perda de carga e um rendimento mais elevado

(Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010). As vantagens e desvantagens deste sistema

| f ~

Figura 20: Ligacdo em paralelo de canais (AQSpP, 2014)

encontram-se resumidas no Quadro 4.
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Quadro 4: Vantagens e desvantagens da ligacdo em paralelo de canais

Ligacdo em Paralelo de canais

Vantagens Desvantagens
e Perda de carga reduzida e N&o é adaptavel a todos os painéis
e Bom rendimento térmico e Ligacdo com numero limitado de
e Instalacdo Simples coletores (méaximo de 4 painéis)

e Menor comprimento de tubagens

3.4 Sistemas Solares Térmicos

Um fator importante para a escolha do sistema solar térmico consiste no tipo de
aquecimento pretendido. Nos edificios de habitacdo os sistemas solares térmicos podem
servir para aquecimento das aguas sanitarias, havendo casos de serem utilizados para
aquecimento ambiente. Segundo Roriz, et al. (2010) “E importante ter sempre presente
que nado existe “o sistema ideal” mas sim diferentes sistemas que se adaptam de forma

distinta a diferentes situacdes.”

Os sistemas solares térmicos podem ser classificados em funcdo da sua finalidade, do
movimento do fluido e dos circuitos existentes. O Figura 21 apresenta as diversas

ramificacOes dessas classificacoes.
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Activo
Movimentacdo do
= .
fluido
Passivo
Directo
Sistema Solar térmico M@ Circuitos existentes
Indirecto
AQS
— Finalidade AQS+ climatizagao
etc...

Figura 21: Classificacdo dos sistemas solares térmicos

Apos esta pequena analise e de forma a serem abordadas as diversas classificacdes
propostas, serdo de seguida expostos alguns sistemas utilizados para o aquecimento das
aguas quentes sanitarias (AQS) com o intuito de perceber o seu funcionamento e
utilidade.

3.4.1 Sistema de circulacdo natural (Sistema de termossiféo)

A Figura 22 ilustra um sistema passivo (sistema termossifao) constituido por um
depdsito de acumulacdo acoplado no painel solar. Essencialmente, o funcionamento
deste sistema passivo pode ser explicado se for considerado que o sistema se encontra
sem consumos. Nesse caso, a radiacdo que incide no painel sera absorvida por este e
transmitida a agua no seu interior. Posteriormente, quando a dgua do interior do painel
atingir temperaturas elevadas tendera a subir no interior do sistema e a 4gua mais fria
tendera a descer, pois € mais densa que a agua quente, criando-se um circuito de
conveccao natural, sem o auxilio de bombagem (Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau,
2010). Contudo, durante a noite a circulagdo da agua no circuito poderia inverter-se. A
solucdo usual passa por colocar um desnivel de pelo menos 300 mm entre o topo do
painel e o deposito de acumulacdo, como se pode observar na Figura 23. Outra medida
importante é a distancia em perfil transversal entre o reservatorio térmico e o coletor

solar (Hdc) que deve ser menor que dez vezes a distancia Hcd (Komeco, 2008).
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Figura 22: Sistema de circulacdo natural (termossifdo) (ESTIF, 2014)

Depdsito

min.
20 cm
Hcd

400 cm

coletor solar

Figura 23: Medidas de referéncia para a instalacdo de termossifées (Komeco, 2008)

Em funcdo dos circuitos existentes, os sistemas solares térmicos podem ainda tomar a
classificacdo de diretos ou indiretos (Figura 24). Essencialmente nos sistemas diretos, o
fluido que circula nos painéis solares é a propria agua potavel do edificio, logo aparece
um Unico circuito. Pelo contrario, nos sistemas indiretos o circuito do painel solar e o
circuito das aguas sanitarias do edificio sdo distintos (Roriz, Rosendo, Lorenco, &

Calhau, 2010).
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: Depésito Resisténcia auxiliar
Agua Quente 4pﬁ

. Deposito Resisténcia auxiliar
- — _H

Fluido Agua Fria
Quente

Fluido Frio Fluido Frio

a) Sistema direto b) Sistema indireto

Figura 24: Sistema termossifdo (Ribeiro V., 2014)

3.4.2 Sistemas de circulagdo forcada

Os sistemas de circulacdo forcada (Figura 25) sdo do tipo ativos, ou seja, a circulacdo é
feita através de bombagem. Neste caso, a bomba pode ser ligada a rede elétrica,
possuindo um relogio que controla o seu funcionamento em funcdo da temperatura
pretendida. Assim a bomba € acionada quando existe uma diferenca maior que 5°C entre
0 topo do coletor e o fundo do deposito. A mesma desliga-se quando a diferenca de

temperaturas é inferior a 2°C (Komeco, 2008).

Figura 25: Sistema de circulacdo forcada (ESTIF, 2014)

Normalmente este sistema é utilizado quando ndo é possivel a instalagdo de um sistema

de termossifao devido a problemas de atrito ou perdas de carga nas tubagens pelo facto

31



Avaliacéo de ciclo de vida de sistemas solares térmicos em edificios

do painéis solares estarem instalados ao mesmo nivel ou acima do depdsito térmico.

No Quadro 5 resumem-se algumas vantagens e desvantagens destes dois sistemas.

Quadro 5: Vantagens e Desvantagens da circulacdo natural e da circulagéo forcada

Sistema de Termossifao

Vantagem Desvantagens
e Mais barato e Inestético
e Facilidade de instalacéo e Baixo volume de AQS
e Fécil controlo e Menor rendimento
Vantagem Desvantagens
e Elevada capacidade de AQS e Controlo mais exigente
e Mais eficiente e Preco
e Melhor integragéo no edificio e Projeto mais exigente
e Configuravel

3.5 Acessorios e Depositos de acumulacao
3.5.1 Dep0sitos de acumulacao

A radiacdo solar capturada pelos coletores solares ndo é uniforme e raramente coincide
com as necessidades de AQS, por esta razdo torna-se necessario armazenar o calor
capturado para uma utilizacdo posterior, através de depdsitos de acumulacdo (Roriz,
Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010). Estes depdsitos podem ser em ago inoxidavel ou
aco revestidos de plastico. O primeiro material é mais leve e duravel, contudo é mais
sensivel a aguas com cloro. O aco com revestimento em plastico é uma solucdo mais
barata mas mais exposta a problemas de corrosdo (Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau,
2010).

Os depésitos de acumulacdo podem possuir ou ndo permutador em funcdo do tipo de
sistema solar utilizado. No caso de sistemas diretos sem apoio ou sistemas com apoio
instantaneo, como por exemplo um esquentador para aquecimento apenas de AQS, o

depdsito de acumulacdo nao tem permutador.
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Para sistemas indiretos com sistema auxiliar que mantém a temperatura pré-definida,
como por exemplo uma caldeira ou uma resisténcia, o depdsito de acumulagéo tera um
permutador. Nos sistemas responsaveis pelo aquecimento de AQS e pela climatizacdo
da habitacdo o depdsito de acumulacdo tera dois permutadores. O circuito do painel,
fica na base do depdsito e o circuito do sistema de apoio, fica colocado mais proximo do

topo do depésito (Figura 26).

Agua Quente

Sistema
auxiliar

Circuito Solar
Nnmm e e

Agua fria da rede

Figura 26: Dep6sito de acumulador com dois permutadores (Ribeiro V., 2014)

A capacidade do depdsito de acumulacdo a ser utilizado no sistema solar térmico deve
ser 1,5 a 2 vezes a quantidade de agua quente diaria utilizada na habitacdo (Roriz,
Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010).

3.5.2 Sistemas Auxiliares

Os sistemas solares térmicos nem sempre fornecem a energia necessaria para a
preparacdo de AQS. No caso de auséncia de radiacdo ou nos momentos de pico de
consumo € necessario que o sistema solar seja auxiliado por um equipamento de apoio
que dé total prioridade a utilizacdo de energia proveniente do sol e que funciona apenas

para compensar a energia em falta.

Os sistemas auxiliares podem ser do tipo instantaneo ou producdo de AQS por
acumulacdo. Exemplos do primeiro tipo de sistema sdo 0s esquentadores e as caldeiras
de &gua instantaneas (Figura 27). Exemplos do segundo tipo sdo os termoacumuladores,

as caldeiras de 4gua por acumulacéo e as bombas de calor (Figura 27).
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i 2. e

Figura 27: 1°) Bomba de Calor; 2°) Esquentador; 3°) Caldeira (Vulcano, 2013)

3.5.3 Fluido Térmico

Na maioria das instalacdes solares o fluido (Figura 28) que circula nos tubos é
constituido por uma mistura de dgua com um produto anticongelante, por exemplo
etileno glicol. Este produto protege o fluido de uma mudanca de fase nos casos em que
0s paineis solares estdo submetidos a temperaturas muito baixas. Contudo tambem
apresenta algumas desvantagens em relagdo a dgua tais como (Roriz, Rosendo, Lorenco,
& Calhau, 2010):

e Maior viscosidade, 0 que leva a perdas de carga maiores;
e Coeficiente de expansdo superior, 0 que proporciona um maior volume no vaso
de expanséo;

e Degradacao ao longo do tempo devido as altas temperaturas.

Figura 28: Fluido térmico (Ribeiro V. , 2014)
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O cumprimento dos critérios definidos na manutencao dos sistemas solares em relacéo a
substituicdo do fluido € um fator importante para assegurar a eficiéncia do sistema solar

térmico.
3.5.4 Bomba de Circulagdo

As bombas de circulacdo (Figura 29) utilizadas para movimentar o fluido térmico nos
sistemas de circulacdo forcada sdo bombas do tipo centrifugo. Este tipo de bombas séo

normalmente constituidas pelo impulsor, motor elétrico e corpo da bomba.

Figura 29: Bomba de circulacdo (Wilo, 2014)

3.5.5 Valvulas

As vélvulas presentes nos circuitos hidraulicos dos sistemas solares térmicos
caracterizam-se pela funcéo que desempenham. A Tabela 2 apresenta os diferentes tipos

e funcdes de algumas dessas valvulas.
3.5.6 Vaso de expansao

O vaso de expansdo (Figura 30) tem como finalidade absorver a dilatacdo e as
contragbes da agua no interior do sistema hidraulico, de modo que a pressao se
mantenha dentro dos parametros definidos. Este equipamento € constituido por um
depdsito em aco carbono dentro do qual esta colocada uma membrana elastica. Esta
membrana faz a separacdo entre a zona que recebe a agua do circuito hidraulico e a zona

preenchida com ar ou com um gas inerte (Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010).

A instalacdo do vaso de expansdo devera ser feita no circuito antes dos coletores solares
pois ai o fluido estd mais frio o que proporciona uma maior durabilidade do vaso de

expanséo (Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010).

35



Avaliacéo de ciclo de vida de sistemas solares térmicos em edificios

Fluido Térmico

Gas Inerte

Figura 30: Vaso de expansdo (EMMETI, 2014)

Tabela 2: Tipos de valvulas (Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010) (Ribeiro V. , 2014)

Valvulas

Corte

Variavel controlada: Caudal

Funcéo: Secciona determinada sec¢do ou componente

permitindo assim a sua desativagao.

Retencéao

v

Variavel controlada: Caudal

Funcdo: Impedir que o fluxo se dé num dado sentido,
permitindo no entanto que este se processe no sentido

oposto.

Seguranca

Variavel controlada: Pressdo e Caudal

Funcdo: Destina-se a proteger equipamentos ou

instalacGes de sobrepressdes.

Equilibradora

Varidvel controlada: Caudal

Funcdo: Impedir que o caudal maximo que atravessa

o ramal por ela servido ultrapasse o valor de projeto.

Funcdo: Responsavel pela correcdo da temperatura
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3.6 Integracéo de sistemas solares térmicos em edificios

Portugal ndo é um pais com costumes no que se refere a integracdo dos sistemas solares
térmicos em edificios. Normalmente os edificios apenas disponibilizam os telhados para
a colocacdo destes sistemas. Mas mesmo esta solugdo deve ser cuidada, de forma a
minimizar os impactes arquitetonicos provenientes de uma ma integracdo e de uma ma

gestéo de espaco.

No caso de Portugal a orientacdo Otima para os sistemas solares corresponde ao Sul,
com uma inclinagdo de 38°. No entanto, uma orientacdo compreendida entre os 45° que
vao de Sul a Este ou entdo de Sul a Oeste, também seriam uma posicéo favoravel para a
captacdo de radiacdo solar, desde que a inclinagdo do coletor fosse reduzida para 25°
(IP-AQSpP, 2004).

Um bom exemplo de aplicacdo dos sistemas solares em edificios (Figura 31)
corresponde a instalacdo dos sistemas respeitando a inclinacdo do telhado da habitacéo,
assegurando sempre uma inclinagdo minima de 8°. Quando possivel, o angulo com a
horizontal serd o de Latitude do local £5° (IP-AQSpP, 2004).

Figura 31: Sistema solar térmico integrado no telhado do edificio (Energia Lateral, 2014)

Existindo impossibilidade na adocdo das orientagdes mencionadas, devido a fatores
arquitetonicos ou impactes estéticos, devem ser tomadas menores inclinacbes para

beneficiar a captacdo da radiacao.

A eficiéncia energética tornou-se um tema primordial do seculo XXI, levando vérias
empresas e associacdes a implementarem sistemas solares contribuindo para o programa
AQSpP (Aguas Quente Solar para Portugal) e para a reducio das emissdes de gases de
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efeito de estufa. Contudo, estes sistemas teriam de apresentar uma aparéncia
harmoniosa para os utilizadores, reduzindo ao minimo os impactes visuais causados
pela implantacdo dos sistemas solares. A titulo de exemplo apresenta-se o Edificio da
sede da Caixa Geral de Depositos em Lisboa e o Centro de Controlo Operativo da
BRISA em Carcavelos como dois casos de sucesso da integracdo de sistemas solares

térmicos em edificios.

O edificio da sede da CGD (Figura 32) encontra-se em funcionamento desde 2008, é a
maior central solar térmica instalada em Portugal e a maior da Europa com chiller de
absorcdo (CGD, 2010). No total, o edificio tem 158 coletores solares térmicos
instalados na cobertura perfazendo uma érea total de 1600 m?. Apesar do telhado
privilegiar de orientacdo a sul, a CGD optou pela ndo implantacdo de coletores neste

quadrante devido aos impactes visuais que dai provinham.

Em termos energéticos a central solar térmica do edificio produz energia para
aquecimento e arrefecimento de dgua necessaria ao sistema centralizado de climatizacao
e as instalacBes sanitarias. A poupanca de energia elétrica obtida traduz-se em
aproximadamente 5% do consumo de eletricidade do edificio. O investimento neste
projeto foi de cerca de 1 milhdo de euros, que prevé retorno entre nove a dez anos.

Figura 32: Sede da Caixa Geral de Depositos em Lisboa (CGD, 2010)

O edificio do Centro de Controlo Operativo da BRISA (Figura 33) integra na sua

arquitetura uma grande area de coletores solares térmicos, distribuida pelas fachadas do
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edificio. A cobertura é composta por 144 coletores solares térmicos com uma &rea de
aproximadamente 400 m? a fachada sul é constituida por 100 coletores solares com
uma é&rea aproximada de 200 m? e finalmente a fachada este e oeste constituida por 48
coletores solares com uma &rea aproximada de 96 m® O edificio caracteriza-se
essencialmente por uma sala de operacdes que armazena grandes massas de ar quente
(resultantes do calor libertado pelos equipamentos) junto a cobertura, que pode provocar
radiagdo, causando o desconforto dos ocupantes, levando a que as necessidades
energéticas de climatizacdo do presente edificio sejam essencialmente de arrefecimento
(Fonseca, 2007). Nestas circunstancias foi adotado um sistema de arrefecimento por
ciclo de absor¢éo, com recurso a energia solar (Fonseca, 2007).

Figura 33: Centro de Controlo Operativo da BRISA em Carcavelos (Carrilho da Graca, 2004)

Tradicionalmente as habita¢cdes unifamiliares optam pela instalacdo de sistemas do tipo
monobloco, isto &, sistemas de termossifao. Esta solucdo torna-se vantajosa pela sua
facil instalacdo em terracos e telhados com orientacdo a Sul e pela sua estrutura
compacta (IP-AQSpP, 2004). Contudo problemas de incompatibilidade estética ou de
instalacdo podem levar a adocdo de outro tipo de sistema, como por exemplo os

sistemas de circulagdo forcada.

Relativamente a edificios multifamiliares a integracdo de sistemas solares térmicos pode
ser feita com um destes quatro modelos: sistema totalmente centralizado, sistema solar
centralizado com apoios individuais, sistema de coletores centralizados e sistema

totalmente individual.
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i) Sistema Totalmente Centralizado

Este sistema é constituido por coletores comuns colocados no telhado ou nas fachadas
do edificio, depdsito de &gua quente comum e sistema de apoio comum constituido

normalmente por uma caldeira a gas (Figura 34).

1
— 1
—i=1
—=
==
SRS
g Legenda:
2 1- Campo de coletores
@ 2- Deposito
3- Sistema de apoio

Figura 34: Sistema Totalmente Centralizado (Miranda, 2008)

ii) Sistema solar centralizado com apoios individuais

Este sistema é constituido por coletores comuns no telhado ou na fachada do edificio,
depdsito de agua quente comum e sistema de apoio individual (esquentador, caldeira

mural ou termoacumulador), para cada fracdo em linha com o depdsito (Figura 35).
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Legenda:

1- Campo de coletores
2- Deposito

3- Sistema de apoio

Figura 35: Sistema solar centralizado com apoios individuais (Miranda, 2008)

iii) Sistema de coletores centralizados

Este sistema € constituido por coletores comuns no telhado ou na fachada do edificio,

depdsitos de dgua gquente e sistemas de apoio individuais para cada fragdo (Figura 36).

A
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Legenda:

1- Campo de coletores
2- Deposito

3- Sistema de apoio

Figura 36: Sistema de coletores centralizados (Miranda, 2008)
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iv) Sistema totalmente individual

Este sistema é constituido por coletores individuais no telhado ou na fachada do
edificio, deposito de &gua quente e sistema de apoio individuais para cada fracdo
(Figura 37). Este sistema assemelha-se ao sistema tipo monobloco dos edificios

unifamiliares.

| —

Legenda:
1- Sistema de termossifio

Figura 37: Sistema totalmente individual (Miranda, 2008)

3.7 Certificacdo de coletores e sistemas solares térmicos

A aquisicdo de um sistema solar térmico implica no minimo a rentabilizacdo do
investimento inicial. Por esta razdo, é necessario garantir a qualidade do sistema de
modo a maximizar o tempo de vida Gtil do sistema, reduzir os custos de manutencédo e
garantir o comportamento térmico do sistema. Neste contexto, em 1985 foi
desenvolvida em Portugal a Norma de ensaio NP 1802 para a determinacdo do
rendimento destes sistemas, vindo mais tarde a ser substituida por Normas Europeias
(Carvalho, 2011).

Em 1996 inicia-se a nivel Europeu o desenvolvimento de normas para coletores e
sistemas solares térmicos (Carvalho, 2011). Este processo considerou que os coletores e
sistemas ndo deviam de ser apenas sujeitos a normas de ensaios mas também a normas

de requisitos. Destes trabalhos nasceram as atuais normas de produto destinadas a

42



Avaliacéo de ciclo de vida de sistemas solares térmicos em edificios

certificacdo, aprovadas entre 2000 e 2001. Na Figura 38 apresenta-se a estrutura das
normas para a certificagdo dos produtos, dividida em duas vertentes. A primeira parte
corresponde aos requisitos que o produto deve cumprir para ser certificado e a segunda
parte descreve 0s ensaios a realizar para a verificagdo desses requisitos (Carvalho,
2011).

Normas de Requisitos
Coletores Solares Térmicos — EN 12975-1:2006
Sistemas Solares Térmicos Pré-fabricados — EN 12976-1:2006

Normas para a verificagcdo de Requisitos
Coletores Solares Térmicos — EN 12975-2:2006
Sistemas Solares Térmicos Pré-fabricados — EN 12976-2:2006

Figura 38: Estruturagdo Normativa para certificagdo de coletores e sistemas solares térmicos
(Carvalho, 2011)

Apresenta-se no Anexo | uma sintese do conteudo presente nas versdes atuais das
normas NP EN 12975-1:2006, NP EN 12975-2:2006, NP EN 12976-1:2006 e NP EN
12976-2:2006.

Com a aprovagdo das normas Europeias, iniciou-se um processo de definicdo de
esquemas de certificacdo dos coletores e sistemas solares térmicos pré-fabricados. Por
iniciativa da Federacdo Europeia da Industria Solar Térmica (ESTIF) e pelo CEN
(Comité Europeu de Normalizacdo) em cooperacdo com o0s principais laboratorios de
diferentes paises Europeus, entre os quais o laboratorio do INETI, foi apresentado um
projeto ao Programa Altener, designado por Solar Keymark. Esta € a primeira marca de
qualidade (Figura 39) para produtos solares térmicos e esta amplamente disseminada no
Mercado Europeu e fora dele (Solar Keymark, 2010). A Solar Keymark é baseada nos
seguintes parametros:

e Ensaios iniciais de acordo coma EN 12975 ou EN 12976

e Implementacdo de um sistema de gestdo da qualidade

e Revisdo anual do sistema de gestdo da qualidade e inspec¢do bianual ao produto.

A obtencdo da solar Keymark clarifica a qualidade de fabrico do produto, tendo como

objetivo reduzir barreiras a exportacdo destes equipamentos.
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Figura 39: Marca de certificacdo Solar Keymark (Solar Keymark, 2010)

No ambito da Iniciativa Publica Aguas Quentes para Portugal (IP-AQpP) surge como
objetivo criar um mercado sustentavel de coletores solares com garantia de qualidade
através do desenvolvimento da certificacdo de produtos Solares Térmicos assim como
de Instaladores de Sistemas Solares Termicos. A CERTIF, organismo de certificacdo de
produtos acreditada pelo Sistema Portugués da Qualidade (SPQ), produziu um
documento em que descreve o Sistema de Certificacdo. Este sistema de Certificacdo
compreende duas fases (CERTIF, 2004):

e Realizacdo de ensaios de concesséo;

e Auditoria/Inspec¢éo da producao.

Os ensaios de concessdo de coletores e sistemas solares térmicos é desenvolvido no
Laboratorio de Energia Solar (LES) do LNEG. Este Laboratério é acreditado desde
1993, Unico em Portugal, € membro da Rede Solar Keymark e é reconhecido pelas
entidades certificadoras CERTIF (Portugal) e DIN CERTCO (Alemanha).

A entidade certificadora (CERTIF) (Figura 40) realiza anualmente a inspecdo da
producdo de modo a verificar a manutencdo das condi¢cdes de producdo, para garantir
gue se mantém as caracteristicas do produto selecionado para 0s ensaios de concessdo
(CERTIF, 2004).

Figura 40: Marca CERTIF (Revista Energia Solar n°53, 2004)
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Esta certificacdo é em tudo semelhante ao Solar Keymark o que refletiu numa boa
aceitacdo que a certificacdo Solar Keymark teve em Portugal, como padrdo para os
requisitos de certificagdo no ambito de programas de financiamento de sistemas solares
térmicos e também no dmbito da obrigacdo de sistemas solares térmicos em edificios
(Carvalho, 2011).

Os atuais coletores solares térmicos e os sistemas solares térmicos do tipo "kit"
certificados — Marca Produto CERTIF ou Marca Solar Keymark, podem ser consultados
em (AQSpP, 2014).
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Capitulo 4 — Nocdes de Avaliacéo de ciclo de vida (LCA)

4.1 Enquadramento ao método LCA

O estudo pioneiro referente ao método de avaliagdo de ciclo de vida (em inglés Life-
Cycle Assessment (LCA)) foi desenvolvido no inicio da década de 70 por uma famosa
marca de refrigerantes (Santiago, 2005). Esta tinha como objetivo comparar 0s
diferentes tipos de embalagens de refrigerante de forna a selecionar o mais adequado do
ponto de vista ambiental, focando a preservagdo dos recursos naturais. Este processo de
quantificacdo das emissdes e recursos naturais utilizados na producdo dos produtos
passou a ser denominado de REPA (Resource and Environmental Profile Analysis)
(Santiago, 2005).

Neste seguimento, muitos investigadores passaram a estudar a metodologia REPA,
tendo contribuido para o seu melhoramento, através da introducdo de novos critérios
que possibilitaram uma melhor analise ambiental. Num estudo realizado pelo Ministério
do Meio Ambiente da Suica, foi introduzido na metodologia REPA um sistema de
ponderacdo que utilizava padrbes de referéncia para a saide humana e para agregar
dados sobre os impactos ambientais. Posteriormente, em 1991, com base nesse modelo
foram desenvolvidos os primeiros programas informaticos para os estudos de REPA, os
Okobase I e Il (Santiago, 2005).

Nos anos seguintes, realizaram-se varias campanhas de marketing com base em estudos
sobre LCA aos mesmos produtos mas com modelos diferentes, tendo resultando numa
série de resultados distintos que suscitou dividas quanto a validade do método.
Tornando-se cada vez mais dificil a sua aplicacdo, principalmente com o aparecimento
dos “Rétulos Ambientais”, que eram atribuidos com base em apenas um aspeto
ambiental do produto ou servico, desvalorizando todas as fases do ciclo de vida do
produto. Contudo, os resultados controversos dessas iniciativas de rotulagem levaram a
consideracédo da utilizacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida como uma saida tecnicamente
correta para o impasse dos rotulos ambientais. Com esta situacdo, surgiu a necessidade
de se padronizar a LCA (Santiago, 2005).
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Em resposta a Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) iniciou 0s
primeiros trabalhos de sistematizacdo e padronizacdo dos termos e critérios da LCA.
Assim, em 1993 a International Organization for Standardization (ISO) criou o Comité
Técnico TC 207 para elaborar normas de sistemas de gestdo ambiental e suas
ferramentas. A partir de 1997 foi normalizada uma das mais importantes séries de
normas internacionais, a série 1SO 14000.

Nesta série, destaca-se as seguintes normas de Avaliagdo de ciclo de vida: a 1SO
14040:1988 que estabelece os principios gerais do método LCA, a ISO 14041:1988 que
aborda a definicdo do objetivo e &mbito e analise de inventario, a ISO 14042:2000 que
destaca a avaliacdo de impactes ambientais e, finalmente, a 1ISO 14043:2000 que foca a
interpretacdo do ciclo de vida. Em 1 de julho de 2006, estas quatro normas foram
substituidas pela norma ISO 14040:2006, Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de
Vida- Principios e enquadramento (ISO 14040, 2006) e pela norma ISO 14044:2006,
Gestdo Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida- Requisitos e diretrizes (ISO 14044,
2006).

Atualmente, a analise de ciclo de vida é uma metodologia analitica que permite a
quantificacdo do potencial impacte ambiental associado ao ciclo de vida de um produto
ou servico (Neiva, Mateus, & Braganca, 2012) (Figura 41). Esta analise é baseada na
comparagdo dos impactes ambientais causados por diferentes produtos ou servicos,

através da quantificacdo de materiais e fluxos de energia.

Assim sendo, todos os estudos alusivos a Avaliacdo de ciclo de vida referem a LCA
como uma metodologia que compreende as etapas que vao desde a extracdo da matéria-
prima para a producdo de um dado produto, até ao fim do ciclo de vida desse produto,
contabilizando no processo as seguintes etapas:

e Producéo de energia;

e Processos de fabricacéo;

e Consumo de energias ndo renovaveis;

e Impactes relacionados com o uso e manutencéo;

e Tratamento final do Produto (aterro ou reciclagem).
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Figura 41: Etapas do ciclo de vida de um produto ou servigo (REC, 2014)

Em funcdo destas etapas, a avaliacdo de ciclo de vida pode ainda apresentar trés
variantes conforme o tipo de analise realizada (Mateus, 2009). Assim, pode ser feita
uma analise em que se considera a totalidade do ciclo de vida do produto desde a
extracdo da matéria-prima até a fase de deposicdo, a qual se d4 o nome de cradle-to-
grave (“do bergo a sepultura”). Uma andlise do produto que vai desde a fase de extragao
até a porta da fabrica é denominada de cradle-to-gate (“do ber¢o a porta”). E por fim,
uma analise cradle-to-cradle (“do ber¢o ao ber¢o™) que € uma variante da primeira
analise, diferenciando-se apenas pelo facto de a Gltima fase do ciclo de vida do produto

ser a reciclagem.

4.2 Aplicacdo LCA em edificios e respetiva normalizacdo

Atualmente, a aplicacdo da Avaliacdo de ciclo de vida encontra-se muitas vezes
associada aos processos de tomada de decisdes no sector da construgdo civil (Soares,
Souza, & Pereira, 2006). A utilizacdo deste método para avaliar os impactes ambientais
dos edificios teve inicio na década de 1970 com o objetivo de avaliar os fluxos de
energia. Contudo foi no fim da década de 1980 que alguns investigadores apresentaram
uma abordagem mais rigorosa e abrangente para a avaliacdo dos impactes ambientais de
um edificio durante o seu ciclo de vida (Hékkinen, Huovila, Tattari, Vares, Seppald, &
Koskela, 2002).
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A utilizacdo da LCA para um produto ndo pode ter uma abordagem standard quando
aplicada a um edificio. Ou seja, ndo se pode considerar que obras da engenharia que
geralmente sdo caracterizadas por uma vida atil que se estende por décadas ou até
séculos, sejam abordadas da mesma forma que um produto industrial que normalmente
apresenta uma curta vida atil. Assim sendo, é necessario haver algumas alteracbes no
desenvolvimento de estudos LCA quando aplicados a edificios (Soares, Souza, &
Pereira, 2006).

Em 1997, segundo o relatério do Diretério Geral para Ciéncia, Pesquisa e
Desenvolvimento da Comissdo Europeia, a metodologia LCA quando aplicada a
edificios deve assentar numa adaptacdo ao contexto temporal e estrutural de forma a
poder ser utilizada em varias ou apenas numa fase do ciclo de vida da edificacgdo.
Assim, é possivel idealizar que todas as etapas construtivas de uma obra passariam por
uma avaliagdo de ciclo de vida, de modo a considerar a menor repercussdo ambiental,
associada as seguintes fases do ciclo de vida do edificio: Construgdo, utilizacdo e

demolicdo (Soares, Souza, & Pereira, 2006).

Na pratica, a aplicacdo deste método aos edificios torna-se bastante trabalhosa e
complexa, pois, por um lado, um edificio incorpora centenas ou mesmo milhares de
produtos cuja origem de producédo de cada produto pode estar a cargo de uma empresa
diferente e por outro lado, cada edificio € Unico, ou seja, ndo existe muitas

padronizac6es na concecdo dos edificios (Kotaji, Schuurmans, & Edwards, 2003).

Apesar do método LCA se destacar na area da avaliacdo sustentavel dos edificios como
um método completo para avaliacdo dos impactes ambientais, este ndo é muito utilizado
pelos projetistas, vendedores ou compradores. Desta forma sdo normalmente utilizadas
ferramentas e sistemas baseados apenas nas propriedades de certos materiais, como por
exemplo o conteudo reciclado, o potencial para reciclagem e as distancias do local de
producdo para o local de constru¢do (Carmody, Trusty, Meil , & Lucuik, 2007). A
complexidade da maioria das ferramentas e sistemas baseados no método LCA leva a
que estes apenas sejam utilizados por especialistas, na maioria em meio académico
(Braganca & Mateus, 2012).

Encontra-se atualmente no mercado produtos e edificios que se autoproclamam de mais
sustentaveis que os convencionais. Contudo, a maior parte destes edificios ndo foi
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submetido a qualquer tipo de comparacdo com as solugdes convencionais de forma a
justificar o seu rotulo de “sustentavel”. Esta abordagem ¢ apenas um ato de marketing

utilizado para potenciar a venda destes edificios (Braganca & Mateus, 2012).

De forma a colmatar esta situacdo desenvolveram-se métodos de quantificacdo do
desempenho ambiental que apesar de ndo serem consistentes com o método LCA estéo
integrados na certificacdo de sustentabilidade. Contudo, torna-se indispensavel a
utilizacdo de métodos mais precisos para avaliar o desempenho ambiental, para
posteriormente servirem de comparacdo com resultados provenientes da utilizacdo de

diferentes sistemas de certificacdo (Braganca & Mateus, 2012).

Segundo Braganga e Mateus (2012) a andlise de ciclo de vida permite, de um modo
geral, avaliar a carga de impacte ambiental associada a um determinado produto,
processo ou servico durante o seu ciclo de vida. Esta metodologia, apesar de orientada
para produtos e materiais, pode também ser aplicada a construcdo. Assim sendo, numa
sociedade gque se preocupa cada vez mais em consolidar os pilares da sustentabilidade,
surgiu a necessidade de desenvolver normas no dominio da avaliagdo do ciclo de vida e
da sustentabilidade dos edificios. De forma a definir critérios comuns de normalizacdo a
nivel europeu, o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) estabeleceu em 2005, o
Comité Técnico 350 (CEN/TC 350), sob o nome de “Sustentabilidade da Constru¢ao”,
que visa desenvolver normas europeias de sustentabilidade que servirdo de modelo para
a avaliacdo de sustentabilidade de edificios desenvolvidos dentro dos paises europeus.
Estas normas destinam-se a arquitetos, engenheiros e consultores, que trabalham na
avaliacdo europeia da sustentabilidade da construcdo (Dias, 2011). Esta comissdo
técnica descrimina os indicadores ambientais que devem ser usados no metodo de
avaliacdo da sustentabilidade da construcdo europeia, com o objetivo de quantificar os
impactes ambientais que serdo objeto de estudo na avaliacdo de ciclo de vida de
edificios. As normas elaboradas pelo CEN/TC 350, podem ser aplicadas a edificios
novos ou existentes, pois fornecem métodos de célculo que abrangem todo o ciclo de

vida dos edificios, englobando as fases de montagem, operacao e demoligéo.

Com o trabalho realizado pelo CEN, surge a Norma EN 15804:2012 que se destina a
avaliar a sustentabilidade das obras de construcdo. Esta Norma Europeia estabelece
regras fundamentais para produtos e servicos de construcdo, através da elaboracdo da

Declaracdo Ambiental de Produto ou o seu termo em inglés, Environmental Product
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Declaration (EPD) (Ramos, 2012). Estas declaracbes ambientais regem-se por trés tipos
de pardmetros ambientais, séo eles (Dias, 2011):

i.  Pardmetros que descrevem os impactes ambientais (Anexa Il):
e Alteragdes climaticas;
e Destruicdo da camada de ozono;
e Acidificacdo da terra e dos aquiferos;
e Eutrofizacéo;

e Formacdo de 0zono ao nivel do solo.

ii.  Parametros de entrada de fluxos materiais e de energia:
e Uso de materiais ndo renovaveis;
e Uso de materiais renovaveis;
e Uso de energia primaria ndo renovavel;
e Uso de energia primaria renovavel;

e Uso da agua.

iii.  Parametros de saida de fluxos de materiais e energia:
e Materiais para reciclagem;
e Materiais para aproveitamento de energia;
e Deposicdo em aterro de residuos ndo perigosos;
e Deposicdo em aterro de materiais perigosos;

e Deposicdo em aterro de materiais radioativos.

A norma supramencionada fornece os meios para o desenvolvimento de uma declaracdo
ambiental Tipo I11 de produtos de construcéo e faz parte do seguinte conjunto de normas

que se destinam a avaliar a sustentabilidade das obras:

e CEN/TR 15941:2010, Sustentabilidade de obras de construcdo — Declaracao
ambiental de produto - Metodologia para a selecdo e utilizacdo de dados
genéricos;

e EN 15942:2011, Sustentabilidade de obras de construcdo - Declaracdo ambiental

de produto - formatos de comunicacao;
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e EN 15978:2011, Sustentabilidade de obras de construgdo - Awvaliacdo do
desempenho ambiental dos edificios - Método de célculo;

e EN 15643-1:2010, Sustentabilidade das obras - Avaliacdo de edificios - Parte 1:
Quadro geral;

e EN 15643-2:2010, Sustentabilidade das obras - Avaliacdo de edificios - Parte 2:
Quadro para a avaliagdo do desempenho ambiental.

Os trabalhos protagonizados pela CEN/ TC 350 ndo se restringem apenas a uma
avaliacdo de impactes ambientais. Este comité tem a responsabilidade desenvolver
métodos padronizados que descrevam uma metodologia adequada para avaliar o
desempenho ambiental dos edificios e custo do ciclo de vida dos edificios, bem como os
aspetos de desempenho ligados a satde e conforto nos edificios (Dias, 2011). Como

resultado destes trabalhos foram também desenvolvidas as seguintes normas:

e EN 15643-3:2012, Sustentabilidade das obras - Avaliacdo de edificios - Parte 3:
Estrutura para a avaliacdo do desempenho social;
e EN 15643-4:2012, Sustentabilidade das obras - Avaliacdo de edificios - Parte 4:

Estrutura para a avaliacdo do desempenho econémico.

N&o obstante da realidade estas normas podem nao ser perfeitas, contudo sdo as
primeiras normas europeias a servirem de modelo para a avaliagdo da sustentabilidade

da construcdo (Dias, 2011).

4.3 Analise do método LCA

De encontro com a tematica desta dissertacdo sera realizada uma analise do método

LCA, referenciando a sua aplicabilidade a sistemas solares térmicos.

Segundo as normas internacionais 1SO 14040:2006 e 1SO 14044:2006 a execucao de

uma analise LCA deve seguir as seguintes etapas (Figura 42), a saber:

e Definicdo de objetivo e ambito;
e Inventério de ciclo de vida;
e Avaliacdo do impacte de ciclo de vida;

e Interpretacéo.
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A Figura 42 resume as etapas da avaliacdo de ciclo de vida através da interligacdo das

vérias fases que tornam esta avaliagdo num processo iterativo.

[ Definiciode | R
ceﬁmgﬁo de \ ( \
Aplicacdes diretas:

objetivo e ambito |
L ) -Desenvolvimento e
melhoramento de
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Andlise de de resultados S
inventario -Cna.gao de novas
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-Marketing;

kOutros. /
. )
Avaliagdo
\de impactes
/

Figura 42: Etapas LCA (ISO 14040, 2006)

4.3.1 Defini¢do de objetivo e ambito

A primeira fase de um estudo LCA consiste na definicdo do objetivo e ambito de
estudo. Esta fase é crucial para atingir resultados precisos e suficientes para alcangar 0s
objetivos delineados. A complexidade desta fase envolve a definicdo da chamada

“unidade funcional” que é fundamental para a conducdo do estudo (Santiago, 2005).

Nesta fase da LCA sdo também definidas as fronteiras e limites do estudo, o tipo de
publico-alvo para quem se destina a apresentacdo dos resultados e as principais

categorias de impacte ambiental (Neiva, Mateus, & Braganca, 2012).

Em suma, nesta primeira fase de LCA deve-se definir os seguintes elementos:
e Definicdo dos propdsitos da analise;
e Definicdo dos limites do sistema;
e Estabelecimento da funcéo e da unidade funcional do sistema;
e Procedimentos de alocacéo;
e Requisitos dos dados;
e Hipoteses de limitacdes;

e Avaliacdo de impacte e quando necessario a metodologia a ser adotada.
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A LCA é uma técnica iterativa, pelo que, o &mbito do estudo pode ser modificado. A
complexidade do estudo e a recolha de nova informagdo pode justificar tal modificacdo
(Ribeiro J. , 2012).

4.3.1.1 Unidade Funcional (UF)

O primeiro passo para uma avaliagdo do ciclo de vida consiste na escolha da unidade
funcional. Segundo a norma 1SO 14040 (2006) o principal objetivo de uma unidade
funcional é fornecer uma referéncia para que os fluxos estejam relacionados. A
utilizacdo de uma base comum assegura a compatibilidade dos resultados de LCA
quando se avaliam sistemas diferentes (Beccali, 2010).

No entanto, a escolha da UF nem sempre € imediata e Unica. Varias op¢Ges podem ser
manipuladas, conduzindo a resultados muito diferentes (Ardente, Beccali, Cellura, &
Brano, 2005). Desta forma a UF pode eventualmente referir-se a todo o sistema ou a

valores especificos.

No primeiro caso, a utilizagdo de todo o sistema como UF pode levar a um eco perfil
completo do produto, a titulo de exemplo os autores Battisti (2005) e Ardente (2005)
utilizam como unidade funcional o coletor solar. Contudo esta abordagem apresenta
algumas limitacGes na comparacdo de sistemas que apesar de terem a mesma tipologia,

apresentam tamanhos diferentes (Beccali, 2010).

A utilizacdo de valores especificos como UF possibilita a comparacao entre diferentes
sistemas. A titulo de exemplo Hazami, et al. (2013) comparam o desempenho ambiental
e energético de varios sistemas apresentando como UF o m? de superficie. A escolha da
unidade funcional deve ser ponderada em funcdo do sistema estudado. Por exemplo,
considerar como UF de um coletor solar a energia produzida pode levar a um eco perfil
diferente em funcdo das condicGes climaticas do local de implantacdo (Beccali, 2010).
O Quadro 6 resume as vantagens e as desvantagens referente a escolha da unidade

funcional.
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Quadro 6: Vantagens e desvantagem de Unidades Funcionais (Beccali, 2010)

Alternativas
UF

Valores absolutos

Fornece uma visao Unica e

inequivoca do desempenho

Valores relativos/ especificos

Por unidade de

parametro

Fornece uma

base facil para

Por unidade de

producéo de energia

Preocupa-se com a
eficiéncia dos
sistemas. Os

com diferentes tamanhos
Ou para comparar

diferentes tecnologias.

Vantagens ] a comparagao
global do sistema . resultados podem ser
de varios )
estudado. ) facilmente
sistemas.
comparados.
Dificuldades para ) O perfil ecoldgico esta
Néo se
comparar o0 desempenho dependente dos
) preocupa com A n
de sistemas ou produtos . parametros especificos
Desvantagens a eficiéncia

dos sistemas.

do local (condicdes
meteorologicas,

radiacéo solar).

4.3.1.2 Limites do Sistema

Segundo a norma 1SO 14040 (2006) o LCA ¢ realizado atraves da definigcdo de sistemas

de produtos como os modelos que descrevem os elementos-chave de sistemas fisicos.

Nesta ordem, os limites do sistema definem os processos que serdo incluidos na

avaliacdo do ciclo de vida do produto de forma a refletir os objetivos definidos para o

estudo. Segundo Beccali (2010) a definicdo de limites do sistema permite:

e Otimizar o tempo e 0S recursos necessarios para a analise, focando a atencéo

sobre os elementos que sao responsaveis pela maioria dos impactos ambientais;

e Comparar estudos LCA diferentes com base nos mesmos pressupostos iniciais;

e Reduzir o numero de dados LCA e facilitar os calculos sem comprometer a

confiabilidade, integridade e representatividade dos resultados.

Normalmente, os autores utilizam uma analise LCA “cradle to grave” para definir os

limites do sistema.
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4.3.2 Inventario de ciclo de vida (LCI)

Esta fase pode-se tornar numa das fases mais demoradas e trabalhosas, pois engloba a
recolha de informacdo associada a producdo dos produtos junto das empresas. Para
auxiliar esta tarefa é frequente recorrer-se a concretizagao de questionarios para recolher

os dados necesséarios a realizacdo da analise de ciclo de vida (Mateus, 2009).

Atualmente este contratempo ja estd ultrapassado, pois aproximadamente 80% dos
dados necessarios para a realizacdo de uma analise LCA ja se encontram disponiveis em
base de dados, bibliografias ou na internet (Pré-consultants, 2008). Contudo ndo deixa
de ser importante manter um espirito critico no que concerne a escolha da informacéo,
principalmente aquela que provem de fontes desconhecidas ou que apresenta dados

incompletos (Mateus, 2009).

Segundo a opinido dos especialistas em LCA, uma das fontes de informagdo mais
plausiveis é a base de dados Ecoinvent. A primeira versdo da Ecoinvent (v1.01) foi
lancada em 2003, tendo obtido grande sucesso. Posteriormente em 2007 lancaram a
versdo 2.0, sendo que atualmente ja se encontra disponivel a versdo 3.0. Esta nova
versdo contém a atualizacdo dos dados existentes e a apresentacdo de novos dados
referentes a geracdo de eletricidade, a producdo de produtos quimicos, as novas
atividades de reciclagem e rotas de producdo e aos transportes (incluindo novos dados

sobre a mobilidade elétrica) (Weidema, et al., 2013).
4.3.3 Auvaliacédo dos impactes de ciclo de vida

Na terceira fase da LCA o objetivo € avaliar a contribuicdo do produto para as
categorias de impacte ambiental, ou seja, a avaliacdo dos impactes analisa o potencial
efeito para o ambiente que resulta das intervencdes ambientais identificadas na fase de
analise de inventario (Ribeiro J. , 2012). Esta fase aborda os efeitos ecolégicos e os

efeitos na salde humana assim como no esgotamento de recursos.

Segundo a norma ISO 14040 (2006), esta fase estd organizada em duas etapas
obrigatérias (classificacdo e caracterizacdo) e duas opcionais (normalizacdo e

agregacao).

Os resultados do inventario de ciclo de vida apresentam centenas de emissfes e outros

pardmetros relacionados com a extracdo de recursos. O primeiro passo consiste na
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selecdo das categorias de impacto que devem refletir um conjunto de questbes
ambientais relacionadas com o sistema e o0 objetivo definido na primeira fase da LCA.

A etapa de classificacdo consiste em distribuir os resultados obtidos na fase LCI
(emissoes, residuos, recursos) pelas categorias de impacte ambiental. Por exemplo, o
dioxido de carbono (CO;), o metano (CH,) e 6xido nitroso (N2O) contribuem para o
aquecimento global (Lippiatt, 2007). Contudo, é possivel ter determinadas emissdes em
diferentes categorias de impacte. A titulo de exemplo, o diéxido de enxofre (SO,) pode
ser atribuido as categorias Saide Humana e/ou Doengas Respiratdrias (Mateus, 2009).

A caracterizacdo resulta da contribuicdo potencial de cada um dos resultados LCI ao
correspondente impacte ambiental (Lippiatt, 2007). Assim sendo, é necessario definir
fatores de caracterizacdo para que cada emissdo tenha uma contribuicdo diferente na
mesma categoria de impacte (Mateus, 2009). A titulo de exemplo, apresenta-se na
Tabela 3 os fatores de caracterizagdo associados as diversas emissdes que contribuem
para o Potencial de Aquecimento Global (GWP), segundo o metodo LCA “BEES”
(Lippiatt, 2007).

Tabela 3: Fatores de caracterizacdo — GWP (Lippiatt, 2007)

Fator de caracterizacdo - GWP;

Emissoes
(CO; equivalente)

Dioxido de Carbono (CO,, fossil) 1
Tetracloreto de carbono (CCl,) 1800
Tetrafluorometano (CFy) 5700
CFC-12 (CCIyF,) 10600
Cloroférmio (CHCI, HC-20) 30
Halon 1301 (CF;Br) 6900
HCFC 22 (CHF.CI) 1700
Metano (CHy) 23
Brometo de Metilo (CH3Br) 5
Cloreto de Metilo (CH5CI) 16
Cloreto de Metileno (CH,Cl,, HC-130) 10
Oxido Nitroso (N,0) 296
Tricloroeteno (1,1,1- CH;CCL,) 140
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Na Tabela 3 0 GWP ¢ associado num Unico indice, expresso em gramas de didxido de
carbono por unidade funcional de um produto, que mede a quantidade de diéxido de
carbono com o mesmo potencial de aquecimento global ao longo de um periodo de 100
anos (Lippiatt, 2007).

A etapa da normalizacdo permite a comparacdo entre os diversos indicadores através
da conversdo dos valores dos impactes numa mesma unidade (Neiva, Mateus, &
Braganca, 2012). O passo seguinte, a agregacao, facilita a determinacdo de indicadores
globais através da atribuicdo de pesos a cada categoria de impacte ambiental, conforme
a sua importancia relativa (Mateus, 2009).

Atualmente existem duas grandes tendéncias para avaliar os impactes de ciclo de vida,
através de métodos intermedios e de métodos finais. O primeiro método permite a
obtencdo de indicadores de impacte ambiental, isto €, o mecanismo que causa O
problema (Neiva, et al, 2012). Enquanto o segundo método é orientado para o
problema, como por exemplo a salde humana, a extincdo de especies e a
disponibilidade de recursos para as geracdes futuras, entre outros (Mateus, 2009). A
titulo de exemplo sdo apresentados no Quadro 7 alguns métodos intermediarios e finais.

O tipo de meétodo utilizado depende do objetivo do estudo.

Quadro 7: Métodos intermédios e métodos finais

Métodos intermédios Métodos finais
CML 2 baseline 2000 Eco-Indicator 99
Cumulative Energy Demand EPS
EDIP 2000 e 2003
TRACI Impact 2002+

4.3.4 Interpretacdo dos resultados

A Ultima fase é a interpretacdo, esta € uma fase de reflexdo onde devem ser dadas
respostas as perguntas “O que significam os resultados?” e “Para que servem estes
resultados?” (Ashby, 2009). Esta fase é considerada a mais importante pois serve de
resposta ao objetivo e ao ambito do estudo (Neiva, Mateus, & Braganca, 2012). Com o0s
resultados obtidos desta fase é possivel identificar a origem dos impactes, comparar
solucdes, fazer uma analise de possiveis melhorias e revisar e avaliar os resultados LCI

(Mateus, 2009).
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PARTE Il

Metodologia aplicada

Capitulo 5 — Avaliacéo do ciclo de vida de Sistemas Solares Térmicos

5.1 Enquadramento

A utilizacdo de sistemas com recurso a energias renovaveis para melhorar a eficiéncia
energética dos edificios tem sido um foco importante no desenvolvimento sustentavel.
Contudo é necessario averiguar se o consumo adicional de energia na fase de producéo
ndo ultrapassa os beneficios ambientais e economicos da fase de utilizagdo (Sornes,
2011). Como tal, sera necessario avaliar os impactes ambientais e 0 consumo de energia

relacionados com os sistemas de aquecimento.

Segundo Citherlet, Favre e Perriset (2013), a avaliagdo do desempenho de um sistema
solar térmico deve assentar na sua integracdo em edificios novos ou restaurados. Assim
sendo, pretende-se promover a aplicacdo do método LCA a fim de melhorar o
desempenho quer de edificios quer de sistemas solares, contribuindo para um parque

edificado mais sustentavel.

A metodologia apresentada compreende 0s passos necessarios para a realizacdo de uma
analise ambiental e econdmica do ciclo de vida de sistemas solares térmicos, tendo
como finalizacdo a apresentacdo de um programa que permitira auxiliar os projetistas na

otimizacdo do desempenho sustentavel do edificio.

5.2 Avaliacao do ciclo de vida de edificios

A maior incerteza nos estudos de analise ambiental e energética ao longo do ciclo de
vida dos edificios deve-se aos continuos progressos tecnolégicos. A cada ano, realizam-
se novas descobertas e aperfeicoam-se técnicas que melhoram a eficiéncia e a vida util
dos sistemas, resultando em novos materiais “inputs” e na diminuicdo do uso de energia
(Sornes, 2011).
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A andlise de ciclo de vida dos edificios segue a variante “cradle to grave”. Segundo
alguns autores (Dahlstrom e Sornes (2012)) esta analise deve ser repartida nas seguintes
fases:

e Extracdo e producdo dos materiais;

e Construcdo do edificio;

e Operacao do edificio;

e Fim de vida do edificio.

A Figura 43 apresenta o ciclo de vida de um edificio, comecando pela fase de extracao
da matéria-prima, transporte, producdo e transporte dos materiais para o local de
construcdo. Posteriormente, segue-se a fase de operacdo do edificio que inclui a
quantificagdo dos materiais e outros “inputs”. Segundo Dahlstrom, et al. (2012) deve-se
quantificar nesta fase a manutencdo do acabamento das superficies, a energia para
aquecimento ambiente, o fornecimento de &gua e a operagdo de ventiladores e
iluminacgdo. Por fim, apds decorrido o tempo de servigo, o edificio é demolido e 0s
materiais passam por processos de tratamento de residuos (Dahlstrom, Sornes, Eriksen,
& Hertwich, 2012).

Extracio de matéria-
prima e transporte \l/ J/
Sistema Solar Outros sistemas
armi Montagem e
Produgdo dos Transporte Tl tranSpgor‘fe
materiais P Montagem e transporte
Energia Edificio Edificio
Construcdo, manutengio e Fase de Operagio
fim de vida

Desperdicio T T

. Transporte ,
(triagem ou Fomecimento  Fornecimento
inceneracio) de energia de dgua

Figura 43: Ciclo de vida de um edificio (Dahlstrom, Sornes, Eriksen, & Hertwich, 2012)

Apresenta-se de seguida as fases ja supramencionadas que caracterizam o ciclo de vida

de um edificio.
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5.2.1 Fase de produc¢do dos materiais

Nesta fase serd feita uma analise “cradle to gate” onde se inclui os processos para a
fabricacdo dos materiais utilizados nos elementos de construgdo. Assim sendo,
contabiliza-se todos o0s processos desde a extragdo da matéria-prima, transporte,
producdo e transporte para o local de construcdo (Dahlstrom, Sornes, Eriksen, &
Hertwich, 2012). Exemplos de materiais de construgdo: tijolo, tubos, painéis de

isolamento.
5.2.2 Fase de construcdo do edificio

A fase de construgdo inclui todos os processos realizados na propriedade “intocada” até
a conclusédo da construcdo do edificio (Dahlstrom, 2011). O limite desta fase abrange o
transporte dos materiais e equipamentos de construcdo (maquinas, andaimes, gruas, etc.)
para o local da obra e toda a energia e materiais necessarios para a construcdo do
edificio (Dahlstrom, Sornes, Eriksen, & Hertwich, 2012). Segundo Citherlet, et al.
(2013) o edificio é constituido por todos os elementos estruturais internos e externos.

Exemplos de elementos estruturais: parede divisoria, parede exterior.
5.2.3 Fase de operacéao do edificio

Esta fase compreende o periodo durante o qual o edificio é utilizado pelos ocupantes, ou
seja, corresponde ao tempo de vida Gtil do edificio. O edificio em operacédo utiliza agua,
eletricidade e energia proveniente de sistemas alternativos durante o seu tempo de vida
atil (Dahlstrom, 2011). Para além disso, esta fase inclui a manutencéo, a reabilitacéo e a

substituicdo dos materiais de construcédo (Citherlet, Favre, & Perriset, 2013).

A integracdo dos sistemas solares térmicos é feita nesta fase, assim como outros
sistemas de aquecimento (Figura 1). Para avaliar todos os impactes ambientais de ciclo
de vida na fase de operacéo do edificio, 0s seguintes processos devem ser contabilizados
(Citherlet, Favre, & Perriset, 2013):

e A energia consumida pelos sistemas técnicos relacionada com o conforto dos
ocupantes, ou seja, a energia despendida para aguecimento das aguas
domésticas e aquecimento e arrefecimento do ambiente durante a fase de
operacdo do edificio. O consumo de energia desses sistemas pode ser composto

pelo consumo de energia principal, pelo consumo da energia secundaria para
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auxiliar na producdo de energia necessaria e pelo consumo de energia auxiliar.
No caso de sistemas solares térmicos para AQS, a principal fonte de energia é
o sol, a fonte de energia secundéria pode prover de eletricidade ou de gés e a
energia auxiliar pode prover de eletricidade. Assim sendo para a energia solar
térmica somente a energia secundaria e a energia auxiliar contribui para a

LCIA do edificio, visto a energia principal ndo ter nenhum impacte ambiental;

A energia produzida e despendida pelo edificio, necessaria para calcular os
beneficios e cargas para além dos limites do sistema. Este calculo ocorre
quando o edificio integra sistemas para a producdo de energia no local e
exporta para fora dos limites do edificio;

A energia consumida por outros equipamentos tecnicos instalados para
suportar a operacdo de um edificio, conforme definido na EN 15978:2011 (por

exemplo, a iluminacéo artificial, elevadores, etc.).

5.2.3.1 Manutengao

A LCIA do edificio € também influenciada pela vida Util dos materiais de construcéo e

equipamentos. A definicdo do tempo de vida util do edificio condiciona o nimero de

substituicdes necessarias. No caso dos sistemas solares térmicos considera-se que 0
tempo de vida util varia entre 15 a 25 anos (Hang, Qu, & Zhao, 2012; Battisti &

Corrado, 2005) e no caso dos edificios habitacionais entre 50 a 60 anos (Dahlstrom,
Sornes, Eriksen, & Hertwich, 2012).

O longo tempo de servico dos edificios leva a substituicdo ou manutencdo de varios

materiais. O nimero de substituicbes pode ser calculado pela expressdo 5 (Citherlet,
Favre, & Perriset, 2013):

Onde:
Nr
Round
SP
SL
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N, =R dSP 1
R — noun (§_> (5)

Numero de substituicGes do elemento;
Funcdo que arredonda para 0 niUmero inteiro mais proximo;
Periodo de estudo do edificio;

Vida util do elemento.
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5.2.4 Fase de fim de vida do edificio

Esta fase inclui desde o processo de demolicdo do edificio até a eliminagcdo dos
materiais, ou seja, 0s processos de desmantelamento do edificio, 0os equipamentos
utilizados, o transporte e a gestdo de residuos (reciclagem, reutilizagdo, incineracdo ou
deposicéo em aterro) (Citherlet, Favre, & Perriset, 2013).

Normalmente, na gestdo de residuos ndo sdo creditados os ganhos de qualquer potencial
de reutilizacdo de material, de reciclagem ou de recuperagdo de energia a partir da
incineracdo. Estes pressupostos formam a base de um cenario de residuos no pior dos
casos. Segundo Dahlstrom et al. (2012) todos os residuos sdo classificados em duas
fracGes diferentes. Uma fracdo € transportada para uma instalacdo de triagem, enquanto
a outra fracdo é enviada para uma instalacao de incineracdo de residuos urbanos. Apds a
triagem, a fragdo nédo reciclavel é transportado para um aterro sanitario de matérias
inertes (Dahlstrom, Sornes, Eriksen, & Hertwich, 2012).

5.3 Integracao de sistemas solares térmicos em edificios

Apos esta andlise as fases do ciclo de vida do edificio apresentadas na sec¢do 5.2, pode-
se concluir que a integracdo do sistema solar térmico apenas apresenta impacte na fase
de operacdo do edificio, pois s6 nessa fase € que se torna necessaria a utilizacdo de
sistemas solares térmicos para preparacdo das AQS. Assim sendo, numa analise
comparativa entre sistemas solares térmicos integrados em edificios a Unica variavel
desta comparacdo seria o0s sistemas adotados, uma vez que o edificio seria sempre o

mesmo.

Sornes (2011) constatou nos seus estudos que os impactes da fase de construcdo do
edificio seria a mesma, independentemente do sistema solar térmico instalado. Num
desses estudos o autor comparou os impactes de ciclo de vida entre dois edificios iguais
mas com sistemas de aquecimento diferentes. Este concluiu que os edificios nao
apresentavam impactes diferentes na construcdo, mas na energia utilizada. Assim, para
o edificio que utilizava um sistema convencional para aquecimento das aguas sanitarias
0 consumo de energia ao final do ciclo de vida do edificio era maior que o edificio com

sistema solar térmico para AQS (Sornes, 2011).
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Tomando como referéncia a tematica em estudo, pode-se concluir que os beneficios
resultantes da integracdo de sistemas solares térmicos podem ser alcan¢ados com uma
avaliacdo aplicada apenas aos sistemas solares térmicos. Em suma, bastard apenas
detalhar os passos de uma analise LCA para sistemas solares térmicos tal como os
autores Hang, et al. e Hazami, et al. (2012), que realizaram uma analise ambiental e
econdmica para diversos sistemas integrados em habitacfes nos Estados Unidos da
América e na Tunisia, respetivamente. Através desses estudos foi possivel obter o
grafico apresentado na Figura 44.

Custos/ impactes

=—F dificio com Sistema solar témmico

e dificio sem sistema solar térmico

I
|
|
|
|
|
I
1
|
|
|
|
i
}

! Tempo

Tempo de Retorno

Figura 44: Cenarios representativos da fase de operacdo do edificio

Na Figura 44 encontra-se representada a evolucdo de custos ou impactes ao longo do
tempo de servico de um edifico com sistema solar térmico para preparacdo de AQS e
outro com sistema convencional para preparacdo de AQS. O tempo de retorno
ambiental, energético e econdmico encontra-se representado neste grafico e corresponde
ao intervalo de tempo que vai desde o instante t=0 até a intersecdo das retas
correspondentes a edificio com sistemas solar térmico e edificio sem sistema solar

térmico.

5.4 Avaliacao do ciclo de vida de sistemas solares térmicos

A avaliacdo do ciclo de vida de sistemas solares térmicos segue a abordagem genérica

de uma analise LCA. Na Figura 45 apresenta-se detalhadamente as fases de ciclo de
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vida de um sistema solar térmico. A metodologia de avaliacdo de ciclo de vida destes
sistemas incluir as seguintes etapas: extracdo de matérias-primas, a producdo dos
componentes, transporte, montagem do sistema, transporte para o local de aplicacdo, o

uso do sistema e manutencéo e por fim a eliminacdo do sistema.
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Figura 45: Estagios LCA aplicados aos sistemas solares térmicos

Com o objetivo de descobrir os beneficios da integracdo de sistemas solar térmicos em

edificios apresenta-se de seguida 0s passos necessario para essa avaliacao.

5.4.1 Definicédo de objetivo e ambito

A escolha do objetivo e do ambito de estudo deve ser feita em funcdo da aplicabilidade
dos sistemas solares, do publico-alvo e das razbes que levaram a realizacdo do estudo.
Este deve ser formulado e especificado sobre a forma de unidade funcional. Visto que
as metodologias correspondem a simplificacdo da realidade, torna-se necessario
desenvolver algum rigor para reduzir uma possivel discrepancia entre os resultados

simulados e os resultados reais. A fim de alcancar os desafios propostos € necessario
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especificar as etapas que compdem o ciclo de vida do sistema, a unidade funcional que
sera avaliada e as categorias de impacte a serem avaliadas nos varios processos do ciclo

de vida do sistema solar térmico.
5.4.2 Inventério de ciclo de vida (LCI)

A andlise de inventario envolve a compilacéo e tratamento de dados para quantificar os
fluxos de entrada e saida do sistema. As estradas correspondem a quantificacdo dos
materiais e energias utilizadas, enquanto as saidas correspondem as emissdes

atmosféricas, emissdes para a dgua e residuos solidos (Mateus, 2009).

Na Tabela 4 s&o apresentados os indicadores ambientais, respetivas unidades e 0s
métodos LCIA utilizados para a quantificacdo dos impactes.

Tabela 4: Indicadores ambientais incluidos neste estudo (Braganca & Mateus, 2012)

Indicadores ‘ Unidades ‘ Métodos ‘
Potencial de diminuicdo das reservas de recursos abiéticos (ADP) [Kg Sh equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04
Potencial de aquecimento global (GWP) [Kg CO; equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04
Potencial de destruicéo da camada de Ozono (ODP) [KgCFC-11 equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04
Potencial de acidificagdo (AP) [Kg SO; equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04
Potencial de formacéao de ozono troposférico (POCP) [Kg C;H,4 equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04
Potencial de eutrofizagéo (EP) [Kg PO, equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04
Energia ndo-renovavel incorporada (ADP_FF) [MJ equiv.] Cumulative Energy Demand V1.8
Energia renovavel incorporada (ER) [MJ equiv.] Cumulative Energy Demand V1.8

A avaliagdo de impacte do ciclo de vida dos sistemas solares térmicos foi
complementada com a utilizacdo do programa SimaPro 7.3 e com o banco de dados
Ecoinvent 2.2. Apesar do contexto dos dados LCI corresponderem a realidade Suica, é
possivel adota-los para um contexto Portugués, uma vez ser minima a diferenca entre as

tecnologias utilizadas nos paises europeus.
5.4.2.1 Fase de producao

Nesta fase é necessario quantificar todos os materiais que constituem um sistema solar
térmico (coletor, estrutura de suporte, tanque de agua, vaso de expansdo, etc.), a energia

associada ao fabrico e o transporte.

Recorrendo a base de dados Ecoinvent, apresenta-se na Tabela 5 a quantificacdo dos

parametros ambientais que descrevem o0s impactes ambientais e a energia utilizados
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para producdo de varios tipos de coletores solares e sistemas integrados. Os valores da
Tabela 5 incluem os materiais, a 4gua, a energia utilizada durante a producdo destes
sistemas, o transporte, a montagem no telhado dos sistemas e a eliminagdo dos
coletores. Estes dados apenas dizem respeito aos coletores e sistemas solares excluindo

0 aquecimento auxiliar.

Tabela 5: Avaliacdo dos impactes do ciclo de vida de sistemas solares térmicos (Fase de producao)

Categorias dos impactes ambientais no LCA \ Energia incorporada

Produg&o ADP [ Gwp OoDP | AP | pocp | EP | ADP_FF ERE

Coletor de tubos de

- 6.74E-01 9.03E+01 8.42E-06 7.81E-01 3.26E-02 6.55E-01 1.48E+03 1.38E+02

Coletor plano 6.81E-01 1.02E+02 9.69E-06 9.76E-01 5.00E-02 6.65E-01 1.52E+03 2.46E+02

Sistema solar térmico
combinado* com tubos
de vécuo; residéncia
unifamiliar

1.77E+01 2.35E+03 3.06E-04 1.58E+01 1.03E+00 1.25E+01 | 3.90E+04 3.68E+03

Sistemas solarem
térmicos para AQS com
coletores planos; 7.00E+01 1.02E+04 | 1.47E-03 8.44E+01 | 5.21E+00 6.24E+01 | 1.60E+05 1.85E+04
residéncia
multifamiliares

Sistemas solarem
térmicos para AQS com
coletores planos;
residéncia unifamiliares

9.83E+00 1.33E+03 1.35E-04 8.77E+00 6.24E-01 5.93E+00 | 2.13E+04 2.55E+03

Sistemas solarem
térmicos combinados*
com coletores planos;

residéncia unifamiliares

* Para aquecimento de AQS e Ambiente.

1.95E+01 2.74E+03 3.52E-04 1.98E+01 1.34E+00 1.39E+01 | 4.35E+04 5.29E+03

Com base na Tabela 5 elaborou-se uma base de dados de impactes ambientais (ANEXO
IV) que derivam da area e tipo de coletor presente no sistema solar térmico requerido.
Esta base de dados sera posteriormente utilizada pelo programa desenvolvido neste
trabalho (Capitulo 7).

5.4.2.2 Fase de utilizacdo

A fase de utilizacdo do sistema solar térmico corresponde a fase de utilizacdo do
edificio. E nesta fase que sdo implementados dos sistemas solares térmicos em edificios.
Tal como ja referido, a energia consumida pelos sistemas solares térmicos, ou seja, a
energia secundaria e a energia auxiliar deve ser contabilizada. Analogo ao realizado na
fase de producdo, apresenta-se na Tabela 6 os resultados LCIA referentes a producéo de
1Mj de calor em diferentes sistemas solares térmicos. A base de dados inclui a
manutencdo do sistema e a energia utilizada para a fase de operacéo, salientando-se que

0 sistema de aquecimento auxiliar ndo esta incluido.
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Tabela 6: Avaliacdo dos impactes do ciclo de vida de sistemas solares térmicos (Fase de utilizacao)

Categorias dos impactes ambientais no LCA | Energia incorporada

utilizagdo ADP GWP oDP AP [ pOocP | EP | ADP_FF ERE |
Calor atil de um Sistema
solar térmico com
coletores planos para 2.00E-05 2.90E-03 | 4.11E-10 2.30E-05 1.41E-06 1.69E-05 5.67E-02 1.14E+00
AQS; residéncia
multifamiliar
Calor util de um Sistema
solar térmico com
coletores planos para 7.45E-05 1.02E-02 1.12E-09 6.09E-05 4.18E-06 4.03E-05 2.83E-01 1.16E+00
AQS; residéncia
unifamiliar
Calor util de um Sistema
solar térmico
combinado* com 5.50E-05 7.72E-03 | 9.86E-10 | 5.16E-05 3.41E-06 3.57E-05 1.87E-01 1.15E+00
coletores planos;
residéncia unifamiliar
Calor util de um Sistema
solar térmico
combinado* com tubos 5.05E-05 6.80E-03 | 8.76E-10 4.21E-05 2.68E-06 3.21E-05 1.81E-01 1.16E+00
de vécuo; residéncia
unifamiliar

* Para aquecimento de AQS e Ambiente.

Com base na Tabela 6 elaborou-se uma base de dados de impactes ambientais (ANEXO
IV) que derivam da area e tipo de coletor presente no sistema solar térmico requerido.
Esta base de dados sera posteriormente utilizada pelo programa desenvolvido neste
trabalho (Capitulo 7).

e Sistema auxiliar de aquecimento de AQS

Os sistemas auxiliares ou também conhecidos como sistemas de apoio, sdo sempre
necessarios nos sistemas solares térmicos, uma vez que estes nem sempre fornecem a
energia suficiente para aquecimento das aguas sanitarias. Estes sistemas auxiliares
podem recorrer a varias fontes de energia, por exemplo, um esquentador ou uma
caldeira a gas propano, butano ou natural, uma resisténcia elétrica, um termoacumulador

elétrico ou entdo uma caldeira a biomassa ou gasoleo.

De acordo com alguns estudos referentes ao enquadramento energético do sector
residencial Portugués (Sousa, Silva, & Almeida, 2012) a energia mais utilizada nestes

sistemas provem de gas butano ou de eletricidade.
e Energia necessaria para o0 aquecimento das AQS

A determinacdo da energia necessaria para o aquecimento das AQS do edificio sera
realizada recorrendo a metodologia imposta no novo Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH). O antigo regulamento térmico (RCCTE)
ja considerava obrigatorio o uso de sistemas solares térmicos para aquecimento das
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AQS. Assim, este novo regulamento apenas apresenta melhorias e novos requisitos na
contabilizacdo da energia para preparacdo das AQS. Na Figura 46 apresenta-se a 0

processo de calculo para a determinagdo dessa energia.

Consumo médio diario de
AQS (Mags)

A 4

Energia Gtil despendida
com sistemas convencionais
de preparacdo de AQS (Q,)

L 4

Necessidades energéticas
para preparacgdo de AQS
NAQS

Figura 46: Metodologia de calculo das necessidades energéticas para AQS

i.  Consumo médio diario de AQS (Mags)

Segundo o antigo regulamento térmico, o numero convencional de ocupantes de cada
fracdo auténoma é dado conforme a tipologia do edificio, tal como representado na
Tabela 7.

Tabela 7: Numero de ocupantes em funcéo da tipologia da fracdo (Quadro V1.1 do RCCTE)

Tipologia T1 T2 T3 Tn

N° de ocupantes 2 3 4 n+1

O consumo médio diario de referéncia de AQS ¢é calculado de acordo com o Despacho
(extrato) n.° 15793-1/2013, pela expressao 6:

Myos = 40 x n° de ocupantes X f, (6)

Onde:
N° de ocupantes (Tabela 7);
fen Fator de eficiéncia (Tabela 8).
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O fator de eficiéncia hidrica aplica-se a chuveiros ou sistemas de duche com
certificacdo e rotulagem de eficiéncia hidrica de acordo com um sistema de certificacdo
de eficiéncia hidrica. Conforme o rotulo de eficiéncia o fator pode tomar os seguintes

valores:

Tabela 8: valores do fator de eficiéncia hidrica

Eficiéncia fen
A ou superior 0,90
Inferior a A 1

ii.  Energia despendida com sistemas convencionais de preparacao de AQS

A energia til despendida com sistemas convencionais é a energia fornecida por estes
sistemas para produzir uma elevacdo da temperatura da agua. Esta energia pode ser

calculada de acordo com a expressao 7 (Despacho n°15793-1/2013, 2013):
Qq = (Myps X 4187 X Ar X 14)/3600000 (KW.h/ano)  (7)

Onde:

Mags - Consumo médio diario de referéncia de AQS;
At - Aumento de temperatura necessaria para preparar a AQS (°C);

Ng - Representa o numero anual de dias de consumo de AQS (Segundo o antigo
regulamento, para edificios residenciais o consumo é permanente, logo 365 dias por

ano).

iii.  Necessidades energéticas para preparacao de AQS

Por fim as necessidades nominais de energia Util para a preparacdo de AQS podem ser
calculadas pela expressdo 8 (Portaria n.° 349-C/2013, 2013):

NAQS = (Qa/na) - (Esolar + Eren) (KW.h/ano) (8)

Onde:
Q. - Energia util despendida com sistemas convencionais de preparacdo de AQS;
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N, - Eficiéncia de conversdo desses sistemas de preparagdo de AQS ( (Portaria n.° 349-
B/2013, 2013) e Anexo Ill);

Eswiar - Contribuicdo de sistemas solares térmicos para o aquecimento de AQS
(Despacho n°15793-E/2013, 2013);

Eren - Contribuicdo de quaisquer outras formas de energias renovaveis para a preparacao
de AQS (Despacho n°15793-H/2013, 2013).

Para o calculo da contribuicdo dos sistemas solares térmicos (Esolar), recorre-se ao
programa Solterm do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) (Despacho
n°15793-E/2013, 2013). Contudo, segundo a Portaria n.°349-B/2013, os sistemas solares
térmicos dos edificios ficam sujeitos a padr6es minimos de eficiéncia energética, a
saber:

a) Orientacdo a Sul e com inclinagéo de 35°

b) Apresentacdo dos seguintes pardmetros geometricos, 6ticos e termicos:

e Planos com 4rea de abertura de 0,65 m? por ocupante convencional;

e Rendimento 6tico de 73%j;

e Coeficientes de perdas térmicas al=4,12 W/ (m?.K) e a2=0,014 W/ (m?.K2);

e Modificador de angulo para incidéncia de 50° igual a 0,91.

Apresenta-se na Figura 47 os dados de entrada e de saida do programa Solterm:

Dados de localizagéo =) Relatério do
desempenho
Perfil do consumidor [ energetico
e Fracéo solar f
Dados do coletor =) SOIte rm * Egolar

Caracteristicas da instalacio =

Dados do sistema de Apoio -

Figura 47:Modelo de funcionamento do programa Solterm

Tal como ja mencionado serd extraido do programa Solterm o valor do Esolar para
posteriormente ser utilizado para calcular as necessidades energéticas de preparacao das
AQS. Apos calculadas essas necessidades poder-se-a calcular os impactes ambientais

resultantes da energia auxiliar utilizada.
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5.4.2.3 Manutengao

A manutencdo é um processo que ndo pode ser negligenciado (Ardente, Beccali,
Cellura, & Brano, 2005). Segundo os autores este processo engloba a substituicdo de
alguns componentes do sistema tais como a resisténcia elétrica, bomba, fluido térmico,

vedacao e juntas.

O fluido térmico é composto por etileno glicol, responsavel pelos principais potenciais
impactes ambientais durante as fases de manutencdo. Este composto degrada-se ao
longo do tempo, principalmente com as altas temperaturas tal como ja mencionado no

capitulo 3.

Os resultados obtidos por Ardente et al. (2005) mostram que 0s impactes
correspondentes a substituicdo ou recarga do fluido sdo significativos no ciclo de vida
do sistema, devendo ser substituido de 10 em 10 anos assim como as bombas de

circulacdo (Dahlstrom, Sornes, Eriksen, & Hertwich, 2012).

Em relacdo aos outros materiais do sistema solar térmico Dahlstrom et al. (2012)
consideram que o coletor solar, o depdsito de agua quente e o sistema auxiliar devem

ser substituidos ao fim de 25 anos.

De forma a manter a maxima eficiéncia do sistema deve-se manter um programa de
manutencdo. A base de dados Ecoinvent ja contabiliza os processos de manutengéo para
0s sistemas solares térmicos e esta situacdo ja € contemplada nos resultados

apresentados na Tabela 6.
5.4.3 Fimdevida

Conforme a Figura 45, ap6s o tempo de servico do sistema solar térmico, alguns
materiais serdo colocados em aterros enquanto outros, como por exemplo 0s metais,

poderdo ser reciclados.
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5.5 Indices de Sustentabilidade
5.5.1 Tempo de retorno energeético

O tempo de retorno energético, também conhecido pelo termo em inglés energy
payback time é normalmente utilizado para avaliar o desempenho ambiental de fontes
de energia renovaveis. Segundo Marimuthu e Kirubakaran (2014) o tempo de retorno
energético de um sistema solar térmico corresponde ao quociente entre 0 consumo
energético do sistema e a poupanca energética resultante da sua utilizacdo, tal como
apresentado na expressédo 9:

Eeconomizada

Onde:
ELca - Energia consumida durante todas as fases do ciclo de vida do sistema solar
térmico (M));

Ecconomizada - ENergia economizada com a utilizacéo do sistema solar térmico (Mj/ano).
5.5.2 Tempo de retorno ambiental

O tempo de retorno ambiental ou o seu termo em inglés emission payback time define o
tempo durante o qual as emissdes evitadas devido ao uso de sistemas renovaveis sao
igualadas as libertadas durante a fase de producéo e utilizacdo do sistema (Ardente, et
al.,2005). A maioria dos autores utiliza nos seus estudos o periodo de retorno das
emissdes de CO,. Este periodo de retorno corresponde ao tempo necessario para uma
medida de mitigacdo do CO, compensar o CO, emitido para a atmosfera durante a fase

de producdo (Marimuthu & Kirubakaran, 2014), tal como apresentado na expressao 10:

EPco2

TRy = (10)

EPeyitadas

Onde:

EPco. - Emissdes de CO, resultantes de todas as fases do ciclo de vida do sistema solar
térmico (Kg);
EPevitadas - Corresponde as emissdes de CO, evitadas por ano devido a utilizacdo do

sistema solar térmico (Kg/ano).
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Capitulo 6 — Custos de Ciclo de Vida (LCC)

6.1 Enquadramento

A andlise dos custos de ciclo de vida de sistemas solares térmicos € um assunto
relativamente recente em Portugal, ndo existindo uma metodologia especifica para estes
sistemas. Assim sendo, a metodologia LCC apresentada segue os critérios estabelecidos
pela Federal Energy Management Program (FEMP) e pelo Regulamento delegado (UE)
N.° 244/2012 da Comissdo Europeia que definem as regras para a avaliacdo da
rentabilidade econdémica do desempenho energético de edificios e dos seus

componentes.

O primeiro passo nesta analise consiste em compreender que tipo de analise sera
realizada e que tipo de decis@o sera tomada. A escolha do periodo de estudo deve recair
sobre a maior espectativa de vida Util das diferentes solugbes analisadas, ou seja, deve-
se prolongar a vida util de qualquer sistema estudado assumindo uma substituicdo total
ou parcial dos seus componentes de modo a que os periodos de vida de todas as

alternativas sejam semelhante (Ribeiro V., 2014).

Para a realizacdo de um estudo a viabilidade econdmica dos sistemas solares térmicos é
necessario contabilizar os custos de aquisicdo, instalacdo, manutencdo e méo-de-obra,
assim como os custos referentes a energia despendida pelos sistemas auxiliares. Nem
todos os custos tém uma implicacdo significativa na analise economica dos sistemas,
caso estes sejam equivalentes nas alternativas de projeto eles podem ser desprezados.
Contudo, custos como por exemplo da energia, ndo podem ser ignorados pois Sao

relevantes para a comparacao entre alternativas (Ribeiro V., 2014).

Dependendo do papel que desempenham, os custos podem tomar as seguintes
definicdes:

e Custos de investimento;

e Custos de funcionamento;

e Custos residual.

Na Figura 48 apresenta-se sucintamente 0s parametros a serem contabilizados em cada

custo supramencionado.
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Compra do
equipamento

Custo de
B investimento

Despezas de montagem
e transporte

Individuais m— Custos de substitui¢do

Custo Global g Custo de
= funcionamento

Custos de energia

Recorrentes

Custos de manutencéao

Custo residual

Figura 48: Ramificacdo do Custo Global (Ribeiro V., 2014)

Os custos de investimento correspondem aos custos do equipamento e todos os
processos relacionados com a montagem do sistema no local de funcionamento. Os
custos de funcionamento incorporam a manutencdo, reparacdo e substituicdo dos
componentes do sistema e 0s custos referentes a energia utilizada ao longo do tempo de
vida do sistema. Por fim, os custos residuais correspondem ao valor residual no fim do
periodo de calculo. Segundo os critérios da FEMP (Fuller & Petersen, 1996) a

contabilizacdo desses custos deve ser calculado através da expressao 11:
LCC =1+ Repl+E+W + M — Res (11)

Onde:

| - Custo de investimento inicial;

Repl - custo de substitui¢do de capital,

E - Custos com energia;

W - custos com agua;

M - Custos com manutencéo e reparacgéo;

Res - Valor Residual.
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Segundo o regulamento Delegado da Unido Europeia n°244/2012 a formula dos custos
globais do ciclo de vida do sistema consiste em calcular os valores dos cash-flows e em

soma-los no momento zero, conforme a seguinte expressao:

Cy(®) = Crny + X[ ZF1(Cai () X Ra (D) — Vr2 (D] (12)
Onde:

T - Periodo de célculo;

C4(7) - Custo global (relativo ao ano inicial T 0) no periodo de calculo;

Cinw - Custos de investimento inicial para a medida ou conjunto de medidas j;
Cq:(j) - Custo anual no ano i para a medida ou conjunto de medidas j;

Ve +(j) - Valor residual da medida ou conjunto de medidas j no final do periodo de

calculo (em relagdo ao ano inicial T 0);

R, (i) - Fator de desconto para 0 ano i, com base na taxa de desconto r a calcular do

seguinte modo:

R = (55=) (13)

14+7/100
Sendo p o nimero de anos a partir do periodo inicial e r a taxa de desconto real.

Estas duas equacOes utilizadas para a contabilizacdo dos custos globais apesar de

apresentarem siglas diferentes utilizam a mesma metodologia de calculo.

6.2 Taxa de desconto real

As taxas de desconto sdo geralmente baseadas nas taxas de juro do mercado, ou seja,
nas taxas de juro nominais. Estas geralmente servem de base para a selecdo de taxas de
desconto nominais, utilizadas para descontar o0s custos futuros expressos em valores
correntes. Contudo, a taxa de desconto real necessaria para o calculo do valor monetario
a valor constante ndo reflete a taxa de inflagdo. A taxa de desconto real pode ser obtida
a partir da taxa de juro nominal, D, se a taxa de inflagdo for conhecida. Sendo um
conceito semelhante ao juro, também o desconto depende do tempo. A taxa de desconto
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real (r) pode ser assim calculada pela expresséo 14:

1+D
r==2-2-1 (14)
1+1
Onde:
D - taxa de juro nominal;

| — inflagéo.

6.3 Relago entre valor presente e valor futuro

E necessario estabelecer um periodo comum de estudo para que todas as alternativas
estudadas apresentem 0 mesmo cenario economico. Assim sendo, € fundamental
estabelece uma relacdo de equivaléncia temporal entre uma quantia monetaria atual e
uma quantia monetaria futura. Esta relacdo pode ser estabelecida pela formula do juro

composto em que o valor futuro Pn ao fim de n anos é dado por:
P,=P,x(1+0)" (15)

Onde:
Po — valor presente:

i — Taxa de atualizacao.

No ambito da avaliacdo de um projeto de investimento, a taxa de atualizacdo €
denominada de taxa de desconto real (r). O valor presente Pv pode ser expresso em
termos do valor futuro Fn como se tira imediatamente da expresséo 16:

Fy
PV = (1+7r)" (16)

A taxa de atualizacdo representa a taxa minima de rentabilidade exigida num projeto.
Na pratica costuma-se considerar que esta taxa € no minimo igual a taxa de juro do

mercado (2 a 4%).

Contudo nem sempre se esta perante 0 mesmo fluxo financeiro, pois este depende da
tendéncia do fluxo e da sua ocorréncia no tempo. De forma a solucionar este entrave na

série de fluxos deve-se escolher o fator que melhor se adequa numa analise LCC, a
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saber:

e Valor presente individual (SPV)
e Valor presente uniforme (UPV)

e Valor presente uniforme modificado (crescimento associado a inflagdo) (UPV*)

Valor presente individual (SPV) permite comparar diferentes gastos para diferentes
tempos (Figura 49):

1
(1+r)"

P, = E, X (17)

Fn

Figura 49: llustracdo esquematica do SPV (Fuller & Petersen, 1996)

Valor presente uniforme (UPV) relaciona um valor presente com a série de pagamentos
uniforme e equivalente (Figura 50):

Ao Ao Ao

:on n

Py = (1+71) | (1+1)2 (147" m=1{q 4 pym (18)
_ (1+7r)"-1 19
Py = Ao % rX(1+r)" ( )

UPV

1T 8

Figura 50: llustragdo esquemaética do UPV (Fuller & Petersen, 1996)

<
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Valor presente uniforme modificado (UPV*) € utilizado para montantes anuais
recorrentes que ndo sao uniformes ao longo do tempo, mudando de ano para ano a uma

taxa conhecida (e) (Figura 51):

_ (1+e)
Py = Ao X (1 + Ao X

(1+e)?
(1+71)2

n m
ot A x T2 gz, (297 (20)

a+r)n 1+r

Py =Agx x(1- (“—e)n) (21)

1+r

Figura 51: lustragdo esquematica do UPV* (Fuller & Petersen, 1996)

Em suma, quando se utilizam custos individuais que ocorrem em uma ou varias vezes
durante o periodo de estudo em intervalos superiores a um ano o fator mais apropriado €
0 SPV. Os custos que ocorrem anualmente como o caso de custo de manutencéo,
energia e agua, o fator mais apropriado é o UPV ou UPV*. Sendo que o UPV seria
utilizado para custos recorrentes com o mesmo valor todos os anos e o UPV* para

custos recorrentes com valores graduais ao longo dos anos.

6.4 Medidas Suplementares

A escolha de um projeto entre varias outras alternativas exige medidas suplementares
para medicdo do desempenho econdémico de cada alternativa. Assim sendo, com o
mesmo conjunto de dados introdutdrios para a analise LCC é possivel calcular as

seguintes medidas:

e Poupanca liquida - Net Saving (NS);

e RAécio entre poupanca e investimento - Savings to Invest Ratio (SIR);
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e Taxa interna de retorno modificada — Adjusted internal rate of return (TIRM);

e Periodo de retorno — Payback Period (PR).
Os métodos NS e SIR ndo sdo habitualmente usados em Portugal, pelo que nédo
apresentam acronimo em portugués, neste caso serdo apresentadas com a sua

denominacdo anglo-saxonica.
6.4.1 Poupanca liquida

A poupanca liquida, ou o seu termo em inglés Net Saving (NS), calcula o valor liquido
da poupanca que uma decisdo de investimento espera obter durante o periodo de estudo.
Para se calcular o NS basta efetuar a diferenga entre o LCC do caso base (LCCg) € 0
LCC da alternativa (LCC,), tal como apresentado na expressédo 22:

NS = LCCy — LCC, (22)

A decisdo de aceitacdo ou rejeicdo da alternativa deve ser tomada em fungéo do valor de

NS, ou seja, 0 projeto mais eficaz serd o que tiver o maior NS.

6.4.2 Racio entre poupanca e investimento (SIR)

O SIR, em inglés Savings to Invest Ratio, € uma medida de desempenho econémico de
uma alternativa de projeto que relaciona a poupanca atribuida a alternativa de projeto
com os custos adicionais de investimento associados a essa alternativa. Para o célculo

do SIR utiliza-se a expressdo 23:

AE+AW+AM
SIR = (23)
Aly+ARepl—ARes

Onde:

AE=Eg-Ea (Poupanga de energia da solucao alternativa);

AW=Wpg-W, (Poupanca de 4gua da solugéo alternativa);

AM=Mz-M, (Poupanca ou aumento dos custos de manutencao da solucdo alternativa);
Alp=la-lg (custos adicionais de investimento requerido pela alternativa);
ARepl=Repla-Repls (Custos Adicionais de Reposi¢ao);

ARes=Resa-Resg (Valor adicional do valor Residual).
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Em suma, uma alternativa de projeto é economicamente viavel quando o SIR é maior

que 1, nesse caso as poupancas Sdo maiores que os custos de investimento.
6.4.3 Taxa interna de retorno modificada (TIRM)

Nesta técnica de avaliacdo econdmica calcula-se uma taxa de juro de modo a igualar o
valor de um investimento (valor presente) com 0s seus respetivos retornos futuros. A
taxa interna de retorno (TIR), em inglés Internal Rate of Return, pode ser calculada a
partir da expressao 24:

m _ Fa . —
=1 arimn Investimento Inicial = 0 (24)

Contudo, a TIR ndo deve ser usada como parametro em uma andlise de investimento
porque muitas vezes o0s fluxos ndo sdo reinvestidos a uma taxa iguais a TIR efetiva
(Eder, Meneses, Fiterman, & Tinoco, 2004). Para solucionar este problema da TIR
surge 0 metodo da taxa interna de retorno modificada (TIRM), em inglés Adjusted
internal rate of return (AIRR), mais adequada para comparacdo de projetos (Eder,
Meneses, Fiterman, & Tinoco, 2004). Segundo os critérios da FEMP a TIRM pode ser
calculada utilizando um método de calculo simples que se relaciona com a taxa de
investimento de retorno minima aceitavel e que normalmente é igual a taxa de desconto

utilizada na analise LCC. Assim sendo, a TIRM pode ser calculada pela expressao 25:

TIRM = (1 +r) x (SIR) "1 (25)

Onde,

r - taxa de investimento de retorno minima, igual a taxa de desconto real;
m - nimero de anos do periodo de estudo;

SIR - Ré&cio entre poupanca e investimento.

A alternativa de projeto é considerada economicamente aceitavel quando o TIRM for

maior que a taxa minima aceitavel.

6.4.4 Periodo de Retorno (PR)

Segundo os autores Duffie e Beckman (2006) o tempo de retorno, ou 0 seu termo em

inglés Payback Period, pode ser definido como o tempo necessario para a energia
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acumulada poupada com o sistema solar térmico igualar o total do investimento feito
nesse sistema. Para estes autores (Duffie & Beckman, 2006), esta é a definicdo mais

utilizada na pratica corrente e calcula-se com recurso a expressao 26:

mAEX (1 +e)v 1t >,

(26)
Onde,
lo - Investimento inicial do sistema solar térmico;
e - taxa de inflacdo da energia utilizada;
AE - Poupanca de energia.
Resolvendo em ordem ao tempo de retorno temos a expressao 27:
one
PR — In B +1] (27)
In(1+e)

O Despacho (extrato) n.° 15793-L/2013 também define uma metodologia de
apuramento da viabilidade econdmica, contudo ndo sdo considerados os efeitos da
inflacdo nos custos da energia. Segundo este, as medidas de eficiéncia energética séo de

implementacao obrigatdria quando se demonstre que:

a) N&o existem evidentes constrangimentos ou limitacdes técnicas, legais ou

administrativas a instalacéo;
b) O periodo de retorno simples (PRS) seja igual ou inferior a 8 anos.

O valor do PRS ¢ dado pela expressdo PRS=C/P onde, C corresponde a totalidade dos
custos de investimento e P poupanca anual resultante da aplicacdo da medida em estudo,
sendo determinado com base em simulacBes anuais, detalhadas do funcionamento do
edificio e seus sistemas técnicos ou por calculo anual simples (Regulamento delegado
(UE) N.°244/2012, 2012).

Para a presente metodologia desenvolvida neste trabalho foram consideradas a
metodologia LCC segundo os critérios estabelecidos pela Federal Energy Management

Program (FEMP) e o processo de célculo dos autores Duffie e Beckman (2006).
Mais se refere que os valores referentes aos custos da eletricidade e do gas natural tém
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como fonte os valores médios do Eurostat (EUROSTAT, Preco da Eletricidade para
consumo domeéstico, 2013; EUROSTAT, Preco do géas para consumo doméstico, 2013).
Ao passo que os valores do gés propano e butano foram retirados da Deco Pro Teste
(DECO Pro Teste, 2014).
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PARTE IV

Apresentacdo do programa desenvolvido e aplicacdo préatica

Capitulo 7 - Desenvolvimento do programa informatico para

Avaliacéo do ciclo de vida de sistemas solares térmicos

7.1 Enquadramento

Neste capitulo apresenta-se a estrutura e modo de funcionamento do programa
desenvolvido de Avaliacdo de ciclo de vida de sistemas solares térmicos. Para uma
acessivel percecdo do programa serd apresentado no capitulo seguinte uma aplicagéo

pratica a um caso de estudo.

De encontro com a metodologia explanada no capitulo anterior, este programa aplica os
conceitos e procedimentos de célculo desenvolvidos nessa metodologia, minimizando o
tempo e o esforco que seria necessario para uma resolu¢cdo manual. O objetivo deste
programa € cativar 0s projetistas para um cendario sustentavel, oferecendo-lhes uma

ferramenta capaz de aliar a analise ambiental a analise econdmica.
7.2 Manual de utilizacéo do programa

O programa informatico apresentado foi desenvolvido através da linguagem de
programacdo Visual Basic. Este programa permite realizar uma analise ambiental e
econdmica de um sistema solar térmico aplicado a um edificio habitacional de forma
rapida e pormenorizada. Devido a complexidade da natureza do programa, recorreu-se a
uma representacdo esquematica para explicar o funcionamento base do programa
(Figura 52).

Caracteristicas do edificio - Relatorio:
¢ Impactes ambientais;
Caracteristicas do Coletor/Sistema - e Tempo de retorno COy;
Programa e Tempo de Retorno
Caracteristicas dos componentes do sistema -> Energético;
e Tempo de retorno
Considerages econémicas do sistema -> Econémico.

Figura 52: Fluxo de informacédo do programa desenvolvido
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A Figura 52 apresenta o fluxo de informagdo deste os “inputs” até aos “outputs” do
programa. Torna-se percetivel que o programa foi desenhado tendo em conta uma base
de conhecimento da utilizacdo de sistemas solares térmicos por parte dos utilizadores do

programa.

O programa encontra-se dividido em cinco partes. A primeira parte designa-se por
Edificio e corresponde a descricdo do edificio em estudo. Nesta parte sdo introduzidas
informacdes referentes ao tempo de vida Util e tipologia do edificio e alguns requisitos
da legislacdo em vigor. Na segunda parte, denominada de Sistemas solares térmicos, sdo
requeridas informacdes referentes ao sistema solar térmico em questdo. Na terceira e na
quarta parte apresenta-se 0s resultados ambientais e econémicos do sistema solar
térmico utilizado. Por fim, a quinta parte, designada de relatorio final, apresenta o
resumo dos resultados obtidos e ilustra graficamente os indices de sustentabilidade

gerados pelo programa.

Apos esta pequena sintese do contetido do programa, procedesse a explicacdo detalhada

do desenvolvimento do programa.

O primeiro contacto que o utilizador tem com o programa corresponde ao formulario de
inicializacdo (Figura 53). Para prosseguir com a simulacdo o utilizador tem de

pressionar o botdo “Sistema Solar Térmico”.

| Universidade do Minho
- l “ \ I Departamento de Engenharia Civil

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE
SISTEMAS SOLARES TERMICOS

Realizado por Verdnica Fernandes sob a orientagdo do professor Ricardo Mateus

Figura 53: Janela "Iniciar"
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Apds a introducdo do programa surge o primeiro formulario de preenchimento para
posterior formulagdo dos resultados. Na Figura 54 apresenta-se duas areas de trabalho
distintas. A area A designa-se por area operacional, na qual o utilizador selecionada o
mddulo de trabalho. Esta area de trabalho comeca com os separadores de introducéo de
dados e termina nos separadores de resultados. Por defeito o programa inicia no
separador “Edificio”, note-se que o utilizador deve comecar sempre por esse separador e
comutar para os separadores seguintes assim que preencher toda a informacéo pedida
pelo programa. A area B, designada por area de trabalho, é o local onde o utilizador
introduz os dados requeridos. Em caso de dividas o utilizador pode sempre consultar o

manual (Figura 55) utilizando o botao “Manual” no canto superior direito da Figura 54.

No primeiro separador (“Edificio”) o utilizador terda de especificar algumas
caracteristicas do edificio em estudo tais como, a localizagdo, o tempo de servigo,
tipologia e tipo de edificio, temperatura de consumo e alguns requisitos impostos pelo
REH. Note-se que o campo “n° de ocupantes” ¢ de preenchimento automatico em

funcéo da tipologia do edificio.

Em caso de duvidas no preenchimento dos campos ligados a legislacdo e a temperatura

o0 utilizador pode utilizar o botdo que esclarece o utilizador sobre o conteudo pedido
(Figura 56 e Figura 57).
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Edificio | Sistema Solares térmicos | Andlise Ambiental e Energética | Andlise Econdmica | Relatdrio Final

— Caracteristicas do Edifido

Localizagdo I

Tempo de Vida iitil do Edificio (Anos) I

Tipologia do Edificio (Tn) n= |
N° de ocupantes I Quadro V1.1 dg RCCTE

Fator de Eficiéncia Hidrica I I@IDEDI'\O (swsto) n.° 15793-1/2013

Aumento da temperatura (°C) 1
2

— Tipo de Edificio

<\

o Unifamiliar o Multifamiliar

Figura 54: Primeiro separador do programa (Edificio)

Arquive Editar Visualizar Janela Ajuda
QRpEe8E|cewuw @ =]|HB| e 2| Ferr Assinar | Comentario
n &l

Universidade do Minho

Manual de Utilizador

Programa “Avaliagdo do ciclo de vida de sistemas solares térmicos’

E]

Figura 55: Manual de utilizador
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0 fator de eficiéncia hidrica aplica-se a chuveiros ou
sisternas de duche com certificacao e rotulagem de
eficiéncia hidrica de acordo com um sisterma de
i certificacdo de eficiéncia hidrica.

Conforme o rétulo de eficiéncia o fator pode tormar
o0s seguintes valores:
1 para eficiéncia inferior a A;
0,9 para eficiéncia superior ou iguala A

Figura 56: Ajuda 1: Fator de eficiéncia hidrica

Corresponde ao aumento de temperatura necessaria
para preparar a AQS, associado a diferenca entre a
temperatura pretendida e a temperatura da dgua na

rede.

Figura 57: Ajuda 2: Variagdo da temperatura

No separador seguinte (Figura 58) o utilizador tem de especificar o sistema solar
utilizado, introduzindo informacéo referente ao tipo de circulacdo, area, quantidade de
coletores, Eoar (retirado do programa Solterm), tipo de coletor (coletor plano ou tubos
de vécuo) e a marca do coletor. As opcles apresentadas para a marca do coletor
correspondem a marcas certificadas. Esta informacdo, juntamente com a informacao
referente a capacidade do deposito de acumulacdo, serd posteriormente utilizada pelo
programa para gerar um custo aproximado do sistema solar térmico selecionado. E
também necessario introduzir informacdo referente ao sistema auxiliar. Nesta
“ComboBox” apresenta-se uma lista de possibilidades que englobam as seguintes
fontes: “energia elétrica”, “gas butano”, “gas propano”, “géas natural” e “bomba de
calor”. Se o sistema auxiliar utilizado corresponder a uma bomba de calor o utilizador
deve preencher o campo “COP”, caso o sistema auxiliar utilize uma das outras fontes
propostas, o utilizador terd de introduzir no campo “eficiéncia do sistema auxiliar” a
eficiéncia do sistema utilizado. Para prosseguir com a simulacdo o utilizador deve
premir o botdo “Necessidades de AQS” para obter os valores referentes a energia Util
despendida com sistemas convencionais de preparacdo de AQS (Qa) e as necessidades
energéticas de preparacdo de AQS que serdo repostas pelo sistema auxiliar (Nags).
Estes valores sdo posteriormente utilizados pelo programa para gerar uma analise

ambiental e econdmica do sistema solar térmico selecionado.
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Edifido  Sistema Solares térmicos | Anlise Ambiental e Energética | Andlise Econdmica | Relatdrio Final

y

— Tipo de sistema solar térmico

Termossifio ¢ Circulacdo Forcada

— Caracteristicas do coletor solar — Caracteristicas dos componentes do sistema

Marca do Coletor - Energia Sistema Auxiliar -
[ = | =l

Eficiéncia Sistema Auxiliar (%) I
Area de abertura do coletor (m2) I
COP (Bomba de Calor) I

Mimero de coletores I
Esolar (KWh/ano) | i do depésito (L) | -

Tipo de Coletor Solar I LI

Calcular Necessidades AQS _

Resultados
( Q [ Nags [ AreaTotal (m2) [

Figura 58: Separador “Sistemas Solares Térmicos”

Acabada a principal fase de introducdo de valores, segue-se a fase de avaliacdo dos
impactes ambientais. Nesta fase apresenta-se os impactes ambientais separados pelas
etapas do ciclo de vida do sistema solar térmico (Figura 59). Quando o utilizador passa
para este separador, parte dele ja se encontrara preenchido face a informacdo
introduzida no primeiro separador. O utilizador deve entdo pressionar o botdo “calcular”
de forma a obter os impactes totais do sistema solar térmico, os impactes do sistema
tendo em consideracdo o tempo de servico do edificio e por fim os indices de
sustentabilidade (tempo de retorno do CO, e o tempo de retorno energético). Todos 0s
processos de calculo dos impactes e dos indices de sustentabilidade ja se encontram

detalhadas no Capitulo 5, pelo que ndo serdo apresentados neste capitulo.

Caso o utilizador queira introduzir os impactes manualmente, este deve premir o botéo
“Inserir Impactes manualmente”. Surgindo uma janela (Figura 60) que questionard o

utilizador sobre a sua decisdo.
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Edificio | Sistema Solares térmicos  Andlise Ambiental e Energética | Andlise Econdmica | Relatdrio Final

— Impactes do cido de vida do sistema Solar térmico

Fase de Producdo Fase de Utlizacio (20 anos)
Sistema Solar Sistemna Auxiliar

9.57400 0.43780 4954111 Label55

1293.00000 59.63925 5987. 19600 Label56

0.00013 0.00001 0.00079 Label57

0.37370 5.08716 Labelsa

5.77000

0.24322 0.97047 Labelsa

| 20580.00000 954.28964 101743.20000 Labels1

| 0.02841 066994 S

I 2504,00000 104,82200 306.0122400 Labels2

— Indices de Suster

Calcular
Tempo de Retorno Ambiental (C02) Tempo de Retorno Energético

Label40 Anos Label41 Anos

Inserir Impactes manualmente |

— Impactes Ambientais do Sistema solar Térmico num Edificio Habitacional

Figura 60: Janela de confirmagéo

Apls a aceitacdo, o utilizador pode introduzir os impactes e pressionar o botéo
“Calcular”. Para os utilizadores que pretendam alterar os impactes propostos pelo
programa segue no Anexo IV uma lista auxiliar de impactes ambientais de alguns

componentes do sistema solar térmico retirados do programa SimaPro.

O penaltimo separador (Figura 61) corresponde a analise econdmica onde € necessario
introduzir dados referentes aos custos de investimento inicial, manutencéo, reparacéo e

valor residual.
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Edificio | Sistema Solares térmicos | Andlise Ambiental e Energética  Andlise Econdmica | Relatdrio Final

Valor de Reparacio (€) I

Ano da reparagio (1-20) I

Valor Resitual (€) I l
Investimento Inicial(€) | Usar base de dados |

Bass de dados para residéncizs unifamilizres

— Dados técnicos

Taxa de desconto (%) I
Taxa de Atuvalizacdo Energia (%) I
Prego da Energia (€/KWh) I
Walores meédios{Eurostat & Deca)

Vida util do Sistema (15-20 anos) I

Plano de I 8 " Na totalidade pelo Técnico " Témnico apenas nas substituicies " Qutros
—

’7 Plano Anual de Custos de Manutengio

ey

— Medidas Econdmicas |

LCC Sistema Solar térmcio (€) Label35 Calcular
Tempo de Retorno (anos) Label33
Avaliagio
Sir(>1) Label37

Label29
TIRM(%)  Label33

NS(€) Label130

Figura 61: Separador "Analise Econdmica"

O valor correspondente a reparacdo consiste num custo de uma possivel avaria num
determinado ano do tempo de vida do sistema, que ndo entre nos custos de manutencao
e que o utilizador tenha conhecimento de tal informacéo. Caso ndo exista informacéo do
valor de reparacédo e/ou do valor residual o utilizador deve colocar zero.

O utilizador é livre de escolher a taxa de desconto real, a taxa de inflagdo e o tempo de

vida do sistema, contudo este pode recorrer as recomendacfes do programa

pressionando o bot&o @ (Figura 61). O mesmo acontece com o custo da energia que ja
aparece preenchido pelo programa em funcao do sistema auxiliar utilizado. Os custos da

energia correspondem a valores médios retirados do EUROSTAT e Deco Pro Teste.

Para os custos de manutencdo sdo apresentados dois planos de manutencdo. Estes
planos foram extraidos do estudo econdmico de manutencdo de um sistema solar
térmico realizado por Castiajo (2012) e podem ser consultados no Anexo V. Apesar de
este estudo ndo considerar a taxa de desconto nem a taxa de inflacdo da energia, o
programa ja realiza essa contabilizacdo. Segundo Castiajo (2012) o primeiro plano
inclui os pregos do contrato de manutencdo durante os primeiros 6 anos de servi¢o do
equipamento. Terminados 0s seis anos de contrato obrigatério, contabilizou-se para 0s

14 anos seguintes os custos relativos as intervencBes da equipa técnica. Estas
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intervencdes englobaram os custos de deslocacdo, inspecdo, limpeza, medidas de
substituicdo, medidas corretivas e medidas pds-ativas. Este plano de manutencdo
encontra-se no programa e pode ser acedido pelo utilizador através da selecdo do plano

“Na totalidade pelo Técnico”, tal como apresentado na Figura 62.

' Edificio [ Sistema Solares térmicos [ Andlise Ambiental e Energética  Andlise Econdmica I Relatdrio Final

Valor de Reparacdo (€) I

Ano da reparagdo (1-20) I

— Dados témicos
Taxa de desconto (%)

Taxa de Atualizacdo Energia (%) I

Preco da Energia (€/KWh) I Valor Resitual (€) li
Walores médios{Euwostat & Deco)
Vida iitil do Sistema (15-20 anos) I TSI () I Usar base de dados |

Base de dados para residéncias enifamiliares

Plano de Manutencdo  {* Na totalidade pelo Témico " Técnico apenas nas substituiches " Outros

Plano Anual de Custos de Manutengdo

172 127 | eL.7f) 137 | 17| 215

Figura 62: Plano de Manutencéo - opgao 1

Para o segundo plano foram incluidos os precos do contrato de manutencdao durante os
primeiros 6 anos de servico do equipamento, apOs esse periodo, contabilizou-se os
custos relativos as intervencbes técnicas na base das medidas de substituicdo de
acessorios, ficando o utilizador com as tarefas banais de limpeza, inspecdo visual,
lubrificacdo e acréscimo de fluido térmico (Castiajo, 2012). Este plano de manutencéo
encontra-se no programa e pode ser acedido pelo utilizador através da sele¢do do plano

“Técnico apenas nas substituicdes”, tal como apresentado na Figura 63.

Edificio [ Sistema Solares térmicos [ Andlise Ambiental e Energética  Andlise Econdmica I Relatdrio Final

— Dados técnicos
Taxa de desconto (%)

Taxa de Atuvalizagdo Energia (%) I
Prego da Energia (€/KWh) I

Vzlores médios|Eurostat e Deca)

Vida itil do Sistema (15-20 anos)

Plano de Manutencdo (' Na totalidade pelo Témico

Valor de Reparacio (€) I
Ano da reparacdo (1-20) I
Valor Resitual (€) I
Investimento Inicial(€) I Usar base de dados |

Base de dados para residéncias unifamilizres

' Técnico apenas nas substituigies " Outros

’7 Plano Anual de Custos de Manutengdo

67 120 77 120 155 130 25 115

35 203 25 125 25 115 160 115 25 125 25 203

Figura 63: Plano de Manutencdo - opgéo 2

Uma terceira opgdo é apresentada caso o utilizador queira introduzir manualmente os

custos. Nesse caso o utilizador deve selecionar o plano “Outros”, tal como apresentado
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na Figura 64 e substituir os zeros pelos valores apropriados em fungdo do tempo de vida

atil escolhido para o sistema solar térmico.

Edificio I Sigtema Solares térmicos I Andlise Ambiental e Energética  Andlise Econdmica | Relatdrio Final
Dados técnicos

Taxa de desconto (%) Valor de Reparacdo (€)

Taxa de Atualizacdo Energia (%) Ano da reparacao (1-20)

Prego da Energia (€/KWh) Valor Resitual (€)

W alores médios{Eurostat & Deca)

Vida iitil do Sistema (15-20 anos) 4l AvesHmentylnical €l Usar base de dados

Base de dados para residéncias unifamiliares
Plano de Manutencdo 1 Na totalidade pelo Técnico " Técnico apenas nas substituicies {+ Outros

Plano Anual de Custos de Manutengdo

S S S R S S AN R T U RN CHNE R S AN
[o0 ] 00 [ 00 00 00] 60| 00 00] 00| 00| 6o | 00 o0] o] 60| 6o] 0o o0 00 oo

Figura 64: Plano de Manutencéo - opgao 3

Relativamente aos custos de investimento, estes podem ser introduzidos manualmente
pelo utilizador ou através da base de dados do programa (Figura 61). Para isso sera
necessario que o campo “marca do coletor”, “Tipo de sistema” e “Capacidade do
depdsito” da aba “Sistema Solar Térmico” estejam preenchidos. Esta base de dados dos
custos de investimento (Anexo V) tem como base o quadro comparativo de produtos
para 55 marcas certificadas realizado pela Solar Keymark em 2009 que posteriormente
ja sofreu algumas atualizacbes em algumas marcas, apesar de ainda ndo ser uma
atualizacdo unissona. Outra limitacdo desta base de dados resulta da sua aplicabilidade
apenas a residéncias unifamiliares, pois apenas integra informacdo de custos para
sistemas com um ou dois coletores em funcdo da capacidade do depdsito e tipo de
sistema. A mais-valia destes dados define-se pelo facto de proporcionar uma média do

custo esperado para situacdes correntes em habitacdes unifamiliares.

Definidos todos estes parametros o utilizador pode proceder ao célculo das medidas
econdmicas através do botdo “Calcular”. O programa apresenta os célculos dos custos
de ciclo de vida do sistema solar térmico em estudo (LCC), o récio entre poupanca e
investimento (SIR), a taxa interna de retorno modificada (TIRM), Poupanca liquida
(NS) e o tempo de retorno econdmico (TR). Todas estas medidas ja se encontram
detalhadas no Capitulo 6, ndo se realizando no presente capitulo a repeticdo dessa
informacdo. Para finalizar esta fase o programa apresenta uma apreciacdo da viabilidade

econdmica do sistema solar escolhido em funcdo das medidas econdmicas apresentadas.

96



Avaliacéo de ciclo de vida de sistemas solares térmicos em edificios

Edificio | Sistema Solares térmicos | Andlise Ambiental e Energética  Andlise Econdmica | Relatdrio Final

— Dados técnicos

Taxa de desconto (%) Valor de Reparacdo (€) I 0
Taxa de Atualizacdo Energia (%) I 2 Ano da reparagdo (1-20) I

Prego da Energia (€/KWh) 0.164 Valor Resitual (€) I )
Vahores médios{Eurostat & Deco)

Investimento Inicial(€) I 2452

Usar base de dados
Ease de dados para residéncizs unifamilizres

Vida itil do Sistema (15-20 anos) 0

Plano de Manutencdo ( Na totalidade pelo Técnico % Técnico apenas nas substituiches  Outros

’7 Plano Anual de Custos de Manutengdo

67 120 77 120 155 130 25 115 35 203 25 125 25 115 150 115 25 125 25 203

— Medidas Econdmicas

LCC Sistema Solar térmcio (€) 7592,41 _

Tempo de Retorno (anos) 7,65

Avaliacdo
Sir(>1) 1,67
Solugdo economicamente vidvel
TIRM{%a) 2,66

HS(€) 1963,76

Figura 65: Exemplo de preenchimento do separador "Analise Econémica"

O ultimo separador do programa (Figura 66) apresenta o relatério resumo do sistema
solar térmico selecionado. O programa permite a visualizacdo grafica dos tempos de
retorno calculados nas abas anteriores, bastando para isso premir o botdo “Ver
Graficos” (Figura 66). Esta janela apesar de ser um acréscimo de informacédo é bastante
vantajosa pois proporcionando uma visualizacdo dinamica dos resultados de uma forma
bastante simples (Figura 67 e Figura 68). Caso o utilizador pretenda imprimir o relatério
final, este apenas tera que pressionar o botdo “Imprimir Relatorio” (Figura 66).
Aconselha-se o utilizador a intitular o relatério no canto superior esquerdo da aba
“Relatorio Final” (Figura 66). Um exemplo desse relatorio final pode ser consultado no
Anexo VI.
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Edificio | Sistema Solares térmicos | Andlise Ambiental e Energética | Andlise Econdmica  Relatdrio Final

— Relatério Final da Avaliagdo de ddo de vida do Sistema Solar Térmico

Relatério: | Exemplo

— Indices de Suster
Localizacdo do edificio: Penafiel

Tempo de Retorno Energético:
Tipo de Residéncia: Unifamiliar 2,34

anos

Tipo de sistema solar térmico: Sisterma termossifao

Tempo de Retorno Ambiental:

2,23 anos
Area total de captacio solar:

Esolar: 2200 Kwh/ano Tempo de Retorno Econdmico:

7,65 anos
Necessidades energéticas AQS: 1087 Kwh/ano

solar seleci do na integracdo de um edificio com : 60 anos

0,00 42,04 3,93 20,95

22019,51 369832,47 8744,50

Ver Graficos |

— acn

Figura 66: Separador "Relatério Final"

Tempo de Retorno Econdmico

12000

10000
. = poupanca
2 om0 acumulada de
-2 / Energia
=
o
E 5000 s [nVE StiMe nto

Inicial

=

4000
S /

2000 =

[

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

\|
‘ Prdximo >3
A

Figura 67: Janela "Tempo de Retorno Econémico"

" "
Tempo de Retorno Ambiental (CO2) Tempo de Retorno Energético
20000
18000
16000 | — et
14000 =02 acumulade acumulada
, | solugio Sahugho
‘- : Convencional Comvencional
€ 10000 +
E 8000 =02 — i
Sistema Solar acumulada
termica Sistema Solar
%000 |
2000 }
ol
102 % 4 8 € 7 8 9 1011121814 18 16 17 18 19 20 128 4 5 6 7 B 5 i0iiil3s 1415 16 17 16 19 20
R —..
(s ' Préodma > )

Figura 68: Janelas "Tempo de retorno do CO," e "Tempo de retorno Energético”
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O programa desenvolvido pode ser aplicado a uma série de alternativas de projeto com

base numa série de combinac¢des em funcdo do tipo e nimero de coletores utilizados, da

tipologia do edificio e do sistema solar selecionado e da energia auxiliar. Apresenta-se

na Tabela 9 e na Tabela 10 os varios sistemas que podem ser simulados com o programa

apresentado.

Tabela 9: Sistemas solares do programa desenvolvido (Parte I)

Sistemas contemplados no programa (Parte I)

Residéncia Unifamiliar

Residéncia Multifamiliar

Sistema de circulagdo forcada, com

planos e sistema auxiliar a gas butano

coletores

Sistema de circulagdo forcada, com coletores

planos e sistema auxiliar a gas butano

vacuo e bomba de calor

Sistema de circulacdo forcada, com coletores | Sistema de circulacdo forcada, com coletores
planos e sistema auxiliar a gas propano planos e sistema auxiliar a gas propano

Sistema de circulacdo forcada, com coletores | Sistema de circulacdo forcada, com coletores
planos e sistema auxiliar a gas natural planos e sistema auxiliar a gas natural

Sistema de circulacdo forcada, com coletores | Sistema de circulacdo forcada, com coletores
planos e sistema auxiliar elétrico planos e sistema auxiliar elétrico

Sistema de circulacdo forcada, com coletores | Sistema de circulacdo forcada, com coletores
planos e bomba de calor planos e bomba de calor

Sistema de circulagdo forcada, com tubos de | Sistema de circulacdo forcada, com tubos de
VAacuo e sistema auxiliar a gas butano vacuo e sistema auxiliar a gas butano

Sistema de circulagdo forcada, com tubos de | Sistema de circulagcdo forgada, com tubos de
Vacuo e sistema auxiliar a gas propano vacuo e sistema auxiliar a gas propano

Sistema de circulagdo forcada, com tubos de | Sistema de circulagcdo forcada, com tubos de
Vacuo e sistema auxiliar a gas natural vacuo e sistema auxiliar a gas natural

Sistema de circulagdo forcada, com tubos de | Sistema de circulagcdo forcada, com tubos de
VAcuo e sistema auxiliar elétrico VAcuo e sistema auxiliar elétrico

Sistema de circulagdo forcada, com tubos de | Sistema de circulagcdo forcada, com tubos de

vacuo e bomba de calor
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Tabela 10: Sistemas solares do programa desenvolvido (Parte 1)

Sistemas contemplados no programa (Parte I1)

Residéncia Unifamiliar

Residéncia Multifamiliar

Sistema Termossifao, com coletores planos e

sistema auxiliar a gas butano

Sistema Termossifao, com coletores planos e

sistema auxiliar a gas butano

Sistema Termossifdo, com coletores planos

sistema auxiliar a gas propano

Sistema Termossifdo, com coletores planos

sistema auxiliar a gas propano

Sistema Termossifdo, com coletores planos

sistema auxiliar a gas natural

Sistema Termossifdo, com coletores planos

sistema auxiliar a gas natural

Sistema Termossifdo, com coletores planos

sistema auxiliar elétrico

Sistema Termossifdo, com coletores planos

sistema auxiliar elétrico

Sistema Termossifdo, com coletores planos

bomba de calor

Sistema Termossifdo, com coletores planos

bomba de calor

Sistema Termossifdao, com tubos de vacuo
sistema auxiliar a gas butano

Sistema Termossifdo, com tubos de vacuo

sistema auxiliar a gas butano

Sistema Termossifdo, com tubos de vacuo

sistema auxiliar a gas propano

Sistema Termossifdo, com tubos de vacuo

sistema auxiliar a gas propano

Sistema Termossifdao, com tubos de vacuo

sistema auxiliar a gas natural

Sistema Termossifdo, com tubos de vacuo

sistema auxiliar a gas natural

Sistema Termossifdao, com tubos de vacuo

sistema auxiliar elétrico

Sistema Termossifdo, com tubos de vacuo

sistema auxiliar elétrico

Sistema Termossifdao, com tubos de vacuo

bomba de calor

Sistema Termossifdo, com tubos de vacuo

bomba de calor

Um exemplo pratico deste programa pode ser consultado no capitulo 8 desta

dissertacdo, onde € detalhado o preenchimento dos campos do programa para um

sistema solar térmico de circulacao forcada com coletores planos e bomba de calor.
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Capitulo 8 — Caso de Estudo

8.1 Descricéo do caso de estudo

Para demonstrar a metodologia e o programa elaborado recorreu-se a sua aplicacao
pratica através de um caso de estudo. Este incide sobre uma moradia unifamiliar T3,
localizada em Galegos, no concelho de Penafiel. A arquitetura do edificio encontra-se
detalhada na Figura 69. O objetivo do estudo serd realizar uma analise ambiental e

econdmica do sistema solar térmico que melhor se adapta ao edificio em quest&o.
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Figura 69: Planta da Cobertura e alcado Sul do edificio em estudo

Numa primeira abordagem ao caso de estudo analisou-se a sua exposi¢do solar,
constatando-se que a cobertura do edificio permitia a instalacdo de coletores com

orientacdo a sul. De forma a obter uma solucdo estética, considerou-se numa primeira
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fase que a inclinacdo dos coletores seria a mesma que a inclinagéo do telhado, ou seja,

24° e que numa segunda fase essa inclinacdo seria otimizada.

A primeira escolha do sistema solar térmico utilizado teve por base um sistema solar da
marca Vulcano com coletores solares da gama PremiumSun FKT-2. Como sistema
auxiliar considerou-se a utilizacdo de uma bomba de calor também da marca Vulcano.
Este sistema solar foi considerado a solucdo de referéncia, tendo as restantes solugdes
apresentadas a responsabilidade de serem igual ou melhor que a solucgéo de referéncia a
um nivel ambiental e econdmico. A selecdo dessas solucbes teve como base o custo de
investimento dos sistemas mais usuais do mercado de forma a encontrar a solucao
menos dispendiosa. A energia utilizada corresponde a eletricidade e géas butano de

garrafa, visto ndo existir gas natural nas imediacGes do edificio.

Todos estes sistemas cumprem 0s requisitos minimos para os coletores solares impostos
no REH (Anexo IlI). A Tabela 11 apresenta as caracteristicas e pressupostos dessas

solucdes.

Tabela 11: Dados e pressupostos das solugBes propostas

Dados e Pressupostos de Estudo

Solucéo ~ ~ ~ ~
Referéncia Solucéo 1 Solucéo 2 Solucédo 3 Solucéo 4
Localizagéo Penafiel Penafiel Penafiel Penafiel Penafiel
grientagao dos Sul Sul Sul Sul Sul
oletores
Inclinagéo dos coletores 24° 24° 24° 240 240
Marca de coletores Vulcano Vulcano Vulcano Vulcano Rinsun
Modelo do FKT-2S FKB FA(2Q FKB | Fcc-2s | CS300/4.10
coletor/sistema
Tipo de Sistema Solar Circulacdo Circulagao Termossifio | Termossifio | Termossifio
Térmico Forcada Forcada
Prego do sistema solar 4.987,00 € 4.336,00 € 3.186,00 € 2.743,00 € 2.583,00 €
. . . Caldeira Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Tipo de sistema auxiliar | Bomba de calor o o o
mural elétrica elétrica elétrica
ESE{I?A? Sistema Eletricidade | Gasbutano | Eletricidade | Eletricidade | Eletricidade
Volume do depbsito (L) 300 300 300 300 300

Conforme a tipologia do edificio, o consumo de &guas quentes sanitarias sera
dimensionado para quatro habitantes permanentes, com um consumo diario de 40
I/hab.dia a uma temperatura de 60°C. Segundo o Regulamento de desempenho
energético dos edificios de habitacdo (REH) a energia util anual despendida para a
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preparacdo de AQS é calculada recorrendo a expressdo 28:

Myps X 4187 X Ap X
Qu = B T2 _ 305651 kwh/ano (%8
Em que:
AT= 4‘59(:
Ng = 365 dias

8.2 Simulacéo

Com base nos dados ja conhecidos pode-se avancar para a estimativa da energia minima
de referéncia que o sistema solar térmico devera ser capaz de produzir. Tal como ja
mencionado na metodologia proposta, recorre-se agora ao programa Solterm. As
simulagdes seguintes foram realizadas pela verséo 5.1.3 do SolTerm. Para efeitos de
resultados finais, apresenta-se a titulo de exemplo o processo de calculo para a solucao

de referéncia.

A primeira etapa do programa SolTerm consiste por definir a localizacdo do edificio
(Figura 70), prosseguindo-se para a caracterizagdo do sombreamento e de outros
detalhes afetos a localizacdo dos coletores. No presente caso de estudo manteve-se a
definicdo “por defeito” que supde ndo existe sombreamento significativo sobre os

coletores.
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Relatdrios  Editores Configuragde  Informagdes  Terminar [Solar fotovoltaico]

Clima e local I Sistemas térmlcusl Andlise energética I

Penafiel Li
Irradiacdo Solar Horizontal Clima de @ Guardar
a Referéncia SCE Kag slimatologiz
mensal
&
kwh/m=
4 por dia
. Guardar
2 Directa série
Dif hararia de
ifusa e,
! 7
J FM A M 1 J A 5 ON D
Temperatura Ambiente Clima de
Referéncia SCE @
30
= =
— =
20 . = —— = o
= - =, .=
MW= - = g
= == =l Ajustes
0 == = Média == locais

Minima = ]
] F M A M 1 1 A 5 0N D Eﬁ

Penafiel LMEG(2009) www.Ineg.pt solterm.suporte@lneg.pt
41,15 °N , 8,30 °W
(coordenadas nominais)

Figura 70: SolTerm 5.1.3, localizagdo do caso de estudo

A segunda etapa caracteriza-se pela identificacdo de todos os componentes que
constituem o sistema solar térmico (Figura 71). Assim, define-se os coletores e a sua
inclinacdo, as caracteristicas das tubagens, o tipo de depoésito, o sistema de apoio e por
fim o consumo da habitacdo segundo os calculos supramencionados.

& SolTerm 5.1 - Andlise de & pré-dimensi de Si SOlares o — %
— =

Relatérios Editores Configuragio Informagbes Terminar [Solar fotovoltaico]

Clima e local Sistemas térmicos |Ana’\ise energética | Andlise ecunémwcal Beneficios ambiem:aisl

 Projectos ————— }
apoio
aferigdo sistema 300 | for 'I
Electricidade
guardar apagar
@ o 5K 300
'§ L1, deposito
El 3 segunda & sexta: o
2% vulcans FKT-25 E_| RCCTE - residencial - 4 z
£ ccupantss 5
configuracio o
. fim de semana:
(" sem depdsito RCCTE - residencial - 4
¥ com deposito orupantes
kit doméstico ! .
: abastecimento rejeicio :
€ multi : .
bomba
Penafiel | sombreamentos: por defeito
 Campo de colectores
Equipamento Configuragdo do paingl —————————
I\""-"Ca"‘El j O 2 colectores = 4,9 m? )
I TKT-25 LI (3.4 kW nominal)
- Inclinagdo 24°
montagem fixa Azimute Sul
abertura = 2,43 m2 al = 3,863 W/m2/K o 5 @
n,= 10,79 a2 = 0,0130 W/m2/K2 ? 4 [ » sugerir ?

Figura 71: SolTerm 5.3.1, caracterizagdo do sistema solar
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Recorrendo a analise energética do programa obteve-se o desempenho do sistema
térmico ao longo do ano (Figura 72). Constata-se que com a implementacdo deste
sistema, seriam produzidos cerca de 2434 KWh/ano, resultando numa fracdo solar®
media de 79,7%.

Relatdrios  Editeres Configuragdo inar [Solar fotovoltaico]

Clima e local | Sisternas térmicos Analize econémlca] Beneficios amblantals]

Penafiel
Desempenho do sistema térmico Projecto: afericio sistema 300 | forcado TS
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigadoc Fornecido Carga Apoic
kWh/m* EWh/m® kWh EWh kiWh kWh
Janeiro 51 77 . 136 260 124 guardar
Feversiro &9 a3 , 156 234 79 HEEEE
Margo 104 123 . 199 260 60 N\
Bbril 145 158 , 228 231 24 sterpretaca
Maio 176 179 4, 234 2a0 26 2
Junho 129 1886 1, 241 251 10 :
Julho 209 208 23, 254 2a0 [
Agosto 188 200 14, 256 260 4
Setembro 130 150 1, 233 251 1z
Jutubro 96 125 . 216 260 44
Hovenbro 61 a0 . 158 251 94
Dezembro 48 73 . 126 260 134
Anual 1465 1664 13, 3056 621
Fracgdo solar:  79,7%
Rendimento global anual do sistema: 30% Produtividade: 502 kWh/[m? colector]

Optimizacio sob critérios energéticos

constrangimentos Optimizar

f* manter a drea de colectores (2 mdédulos)
" manter o volume armazenado 4,85 m2

{” aumentar a fraccdo solar
{* reduzir o despedicio de energia solar

-~ . . . . P
reduzir o fornecimento de energia de apoio Inclinagdo 24°

i~ optimizar a orientagdo dos colectores Azimute Sul

Armazenamento de 300 |

Figura 72: SolTerm 5.3.1, desempenho do sistema solar

Com os resultados obtidos do programa SolTerm gerou-se o Gréafico 3 que apresenta a
fracdo solar e a energia fornecida pelo sistema ao longo dos meses do ano. De uma
forma geral constata-se que a fracdo solar é maior nos meses em que o0 Esolar também o
€, ou seja, nesses meses a energia fornecida pelo sistema solar aproxima-se da energia

atil despendida para preparacao de AQS (carga), tal como apresentado no Grafico 4.

Percentagem de energia fornecida pelo sistema solar, face a total necesséria, para a preparacéo de AQS
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Solucéo de Referéncia
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Fracdo solar 79,7% ===Esolar 2434 KWh/ano
Grafico 3: Solucgdo de Referéncia, fracdo solar e Esolar
Producéo AQS 160L/dia
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Esolar 2434 KWh/ano  mcarga

Gréfico 4: Solugdo de Referéncia, producio de AQS
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Realizou-se 0 mesmo procedimento de simulagcdo para as restantes solucdes e

obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Tabela 12: Desempenho dos Sistemas (SolTerm 5.3.1)

Estimativa de Desempenho através do Programa Solterm

Estimativa de desempenho do sistema solar proposto
Solugédo ~ ~ ~ ~
Referencia Solugdo 1 | Solucéo 2 | Solucéo 3 | Solugéo 4
. . Circulacdo | Circulagdo - e e
Tipo de sistema forcada forcada Termossifdo | Termossiféo | Termossifédo
Marca Vulcano Vulcano Vulcano Vulcano Rinsun
Bomba de Caldeira | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
Energia auxiliar calor gés butano elétrica elétrica elétrica
(COP=4,3) [ (n=93,6) (n=93) (n=93) (n=93)
N° de coletores 2 2 2 2 2
Modelo FKT-2S FKB FA (2) FKB| FCC-2S | CS 300/4.10
Area total d?rg%ptagéo solar 4.9 45 45 3.9 35
Inclinacéo (°) 240 240 240 2490 2490
ESolar (KWh/ano) 2434 2090 2358 2173 1954
Fracdo solar (%6) 79,7 68,4 77,2 71,1 63,9
Produtividade (KWh/[m 502 462 529 557 553
coletor])
Necessidades energéticas em funcdo do sistema auxiliar
Energia (KWh/ano) 145 1176 929 1114 1333

Analisando a Tabela 12 constata-se que o sistema com necessidades energéticas
menores corresponde a solucdo de referéncia, apresentando um valor menor que as
restantes solugdes pelo facto de utilizar uma bomba de calor como sistema auxiliar. A
bomba de calor consome 1KWh e produz 4 KwWh (COP) logo a quantidade de energia
retirada da rede serd& menor em comparagdo com outro sistema a eletricidade. Assim
sendo na tabela apenas esta representada a energia que o sistema auxiliar tera de

produzir para satisfazer o utilizador quando o sistema solar térmico ndo consegue.

A etapa final deste estudo resulta da utilizacdo do programa desenvolvido e apresentado
no Capitulo 7. De seguida apresenta-se 0s varios separadores que constituem o
programa preenchidos para a simulacédo da solucdo de referéncia. Como os passos para
as restantes solucGes sdo analogos a de referéncia, ndo se considerou necessario

apresentar essa informacdo neste capitulo.

No seguimento do caso pratico, introduz-se a informacdo referente a localizacdo do
edificio, Penafiel, 60 anos de vida atil, Residéncia Unifamiliar T3 e 0s requisitos
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impostos pelo REH, que neste caso tomam o valor de 1 para o fator de eficiéncia hidrica
e de 45°C para a variagdo da temperatura (Figura 73).

Edificio | Sistema Solares térmicos | Andlise Ambiental e Energética | Andlise Econdmica | Relatério Final

Caracteristicas do Edifico

Localizagso | Penafiel
Tempo de Vida iitil do Edificio (Anos) |
Tipologia do Edificio (Tn) n= 3

N° de ocupantes 4 Quadro V1.1 do RCCTE

Fator de Eficiéncia Hidrica 1 = Despcho (esrsto) n® 15793112013
A to da temp ura (°C) | 45

Tipo de Edificio

= Unifamiliar . Multifamiliar

Figura 73: Preenchimento do separador "Edificio"

No segundo separador (Figura 74) selecionou-se o sistema de circulacdo forcada,
definiu-se a marca e o tipo de coletor, ou seja, Vulcano e coletor plano, a area de um
coletor e o ndmero de coletores e o Esolar retirado do programa SolTerm.
Posteriormente procedeu-se ao preenchimento das caracteristicas dos componentes do
sistema. Neste caso, optou-se por uma bomba de calor com um COP de 4.3 (valor
extraido do catalogo da Vulcano). Para a capacidade do depdsito de acumulagéo
considerou-se 300L tal como j& considerado na simulacdo no SolTerm. Por fim,

obtiveram-se as necessidades de AQS.
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Edificio  Sistema Solares térmicos | Analise Ambiental e Energética | Andlise Econémica | Relatdrio Final

— Tipo de sistema solar térmico

&  Circulagdo Forcada

Marca do Coletor

Tipo de Coletor Solar

Nimero de coletores

— Caracteristicas do coletor solar

I Vulcano

I coletor plano

Area de abertura do coletor (m2)

— Caracteristicas dos componentes do sistema

Energia Sistema Auxiliar I Bomba de calor 'l
Eficiéncia Sistema Auxiliar (%) I
I 4.3

COP (Bomba de Calor)

——

Esolar (KWh/ano)

do d

2434

(] | 300

Resultados
’7 Qa 3057 Nags Area Total (m2) | o |

Figura 74: Preenchimento do separador "Sistemas Solares Térmicos"

apenas foi necessario pressionar o botdo “Calcular”.

Edificio | Sistema Solares térmicos  Andlise Ambiental e Energética | Andlise Econdmica | Relatdrio Final

— Impactes do ddo de vida do sistema Solar térmico

Categoria
GWP
FOCP

ADP_FF

Fase de Producdo

Fase de Utiizacdo (20 anos)

Sistema Solar

Sistema Auxiliar

0.67919

6.60852

141172000

92.97467

798.66000

0.00001

0.00011

9.60336

0.57095

0.67880

0.66700

0.08937

I
I 0.00014
I

5,50190

0.37903

0.12946

| 22387.20000

252618728

13572.00000

| 2765, 56000

347.36946

|
|
|
|
| oome
|
|
|

40.8204000

17,69737
2303,35467
0,00026
10,85291
0,79497
7,01039
38485,38728

3153,74986

a9

0,73

r— Indices de Sustentabiid

Tempo de Retorno Ambiental (C02)

Anos

Tempo de Retorno Energético

0,80

Anos

Calcular

Inserir Impactes manualmente |

— Impactes Ambientais do Sistema solar Térmico num Edificio Habitadonal
ADP GWP ooP

53,09211 6910,05401 0,00078 32,55873 2,38491 21,03117 115456,16184

A G

9461,24958

Figura 75: Preenchimento do separador "Analise Ambiental e Energética”

O proximo separador corresponde a analise ambiental e energética (Figura 75) onde
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No quarto separador (Figura 76), optou-se por recorrer as sugestdes do programa,

premindo o botéo @ O que correspondeu a uma taxa de desconto de 3% e uma taxa de
inflacdo da energia de 2%. Considerou-se 20 anos para o tempo de vida Gtil do sistema
solar térmico. N&o se consideraram custos de reparacdo individual nem de valor
residual. Para o valor do investimento inicial do sistema consultou-se o catalogo da
Vulcano (ANEXO V). Neste caso considerou-se que as tarefas de limpeza e lubrificacéo
dos componentes do sistema estavam a cargo do proprietario, assim sendo, optou-se

pelo plano de manutengdo “Técnico apenas nas substituigdes”.

Edificio | Sistema Solares térmicos | Andlise Ambiental e Energética  Analise Econdmica | Relatério Final

— Dados técnicos

Taxa de desconto (%) I 3 . Valor de Reparacdo (€) I 0
Taxa de Atualizacdo Energia (%) I 2 Ano da reparacdo (1-20) I

Preco da Energia (€/KWh) I 0.121 Valor Resitual (€) I 0
Valores médios{Eurostat e Deco)

Investimento Inicial(€;
Vida iitil do Sistema (15-20 anos) I 20 i o TR 4987 . Usar base r.:leedados i
Base de dados para residéndias unfamilisres

Plano de 3 " Na totalidade pelo Técnico & Ténico apenas nas substituicies " Outros

” Plano Anual de Custos de Manutengdo

&7 120 77 120 155 130 25 115 35 203 25 125 25 115 180 115 25

— Medidas Econdmicas

LCC Sistema Solar térmdio (€) 6778,32 Calcular

Tempo de Retorno (anos) 12,59
Avaliacio

Sir(>1) 0,9

Solucdo economicamente pouco vidvel, selecionar um
TIRM({%a) = sistema térmico mais adequado

NS(€) 221,27

Figura 76: Preenchimento do separador "Analise Econémica"

Por fim obteve-se o relatério final (Figura 77) gerado pelo programa. No ANEXO VI

apresenta-se o relatorio impresso pelo programa para a solucdo de referéncia.
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Manual

Edificio | Sistema Solares térmicos | Andlise Ambiental e Energética | Andlise Econdmica  Relatdrio Final

— Relatério Final da Avaliagdo de ddo de vida do Sistema Solar Térmico

Relatério: | Soluco de Referénda

— Indices de Sustentabilidad
Localizacio do edificio: Penafiel
Tempo de Retorno Energético:
Tipo de Residéncia: Unifamiliar 0,80 anos

Tipo de sistema solar térmico: Sisterna com circulagdo Forgada
Tempo de Retorno Ambiental:
0,73 anos
Area total de captacio solar: 4,86 m2

Esolar: 2434 Kwhj/ano Tempo de Retorno Econémico:
12,59  anos

Necessidades energéticas AQS: 145 KWhjano

lag, A

solar na integra¢do de um edificio com : 60 anos

G G B G =
0,00 2,33 21,03

5310,06 32,56 115456, 16

Ver Graficos

Imprimir Relatério |

Figura 77: Preenchimento do separador "Relatorio Final"

A Tabela 13 apresenta os resultados finais para as restantes solugdes consideradas neste
estudo.

Tabela 13: Resultados extraidos do programa desenvolvido

Impactes Ambientais e Indices de sustentabilidade

Rg?g?gr?;a Solugéo 1 Solugéo 2 Solucéo 3 Solugéo 4
Impactes ambientais do sistema solar térmico ao longo do tempo de servico do edificio
ADP 5,31E+01 1,93E+02 3,22E+02 3,79E+02 4,46E+02
GWP 6,91E+03 2,38E+04 4,28E+04 5,02E+04 5,92E+04
ODP 7,80E-04 3,00E-03 2,73E-03 3,20E-03 3,69E-03
AP 3,26E+01 4 57E+01 3,80E+02 4,48E+02 5,29E+02
POCP 2,38E+00 4,22E+00 1,51E+01 1,76E+01 2,07E+01
EP 2,10E+01 2,29E+01 8,50E+01 9,67E+01 1,11E+02
ADP_FF 1,15E+05 4,02E+05 6,17E+05 7,23E+05 8,51E+05
ERE 9,46E+03 9,91E+03 1,06E+05 1,25E+05 1,48E+05
indices de Sustentabilidade
Tempo de retorno
Ambienﬁal (COn) (ancs) 0,73 2,53 0,87 0,89 0,96
Tempo de retorno 0,8 2,75 0,01 0,04 1,01
nergético (anos)
Lempo de retorno 12,59 11,39 10,18 9,57 9,98
conémico (anos)
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8.3 Estudo de Otimizacao

O estudo de otimizacdo tem por base 0s mesmos pressupostos e solucfes anteriormente

mencionadas para este caso de estudo.

Invocando os conhecimentos adquiridos no Capitulo 3 no que concerne a geometria
solar, torna-se evidente a influéncia da orientacdo para os diferentes angulos de
incidéncia do Sol ao longo do ano. O angulo de inclinacdo 6timo para 0s meses de
Inverno é maior que no Verdo por causa da menor altura solar. Assim sendo, a
inclinacdo dos coletores deve otimizar a captacdo da radiacdo solar tendo em conta a
variacdo da altura solar ao longo do ano. Recorrendo ao programa SolTerm para
otimizar a orientacdo dos coletores solares, obtiveram-se os valores do desempenho dos
sistemas solares térmicos que se encontram tabelados na Tabela 14. Posteriormente

recorreu-se ao programa desenvolvido para se obter os resultados finais (Tabela 15).

Tabela 14: Desempenho dos Sistemas com inclina¢éo otimizada (SolTerm 5.3.1)

Estimativa de Desempenho através do Programa Solterm (otimizacéo)

Estimativa de desempenho do sistema solar proposto
Solugéo ~ ~ ~ ~
Referancia Solugéo 1 Solugéo 2 Solucdo 3 Solucéo 4
Inclinagdo 39 33 46 46 43
otimizada
ESolar
(KWh/ano) 2475 2120 2428 2245 2010
Fracéo solar (%) 81 69,4 79,5 73,5 65,8
Produtividade
(KWh/[m? 510 469 544 576 568
coletor])
Necessidades energéticas em funcao do sistema auxiliar
Energia
(KWhiano) 135 1146 859 1042 1277

Similar ao grafico anteriormente realizado, apresenta-se o Grafico 5 com os resultados
da fracdo solar e energia fornecida pelo sistema, resultante da inclinacdo otimizada.
Neste novo grafico constata-se que a fracdo solar aumentou principalmente no més de
Janeiro e no més de Dezembro devido ao aumento do Esolar. No Gréafico 6 também se
pode constatar uma reducdo na diferenca entre a energia necessaria e a energia

fornecida pelo sistema solar.
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Solucéo de Referéncia otimizada

100 N
/ - 200
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L
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20 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fracdo solar 81% ===Esolar 2475 KWh/ano
Grafico 5: Solucgdo de Referéncia otimizada, fracdo solar e Esolar
Producédo AQS 160L/dia (otimizacéo)
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e
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N
100 +
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Esolar 2475 KWh/ano  Ecarga

Gréfico 6:Solucdo de Referéncia otimizada, produgdo de AQS
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Tabela 15: Resultados extraidos do programa desenvolvido

Impactes Ambientais e indices de sustentabilidade (otimizag&o)

Ri?;;‘gr?Sia Solugéo 1 Solugéo 2 Solucéo 3 Solucéo 4
Impactes ambientais do sistema solar térmico ao longo do tempo de servico do edificio
ADP 5,18E+01 1,89E+02 3,00E+02 3,56E+02 4,29E+02
GWP 6,75E+03 2,33E+04 3,99E+04 4,72E+04 5,68E+04
ODP 7,50E-04 2,90E-03 2,60E-03 3,00E-03 3,60E-03
AP 3,24E+01 4,53E+01 3,563E+02 4,20E+02 5,08E+02
POCP 2,37E+00 4,17E+00 1,41E+01 1,66E+01 1,99E+01
EP 2,10E+01 2,28E+01 8,00E+01 9,17E+01 1,07E+02
ADP FF 1,13E+05 3,94E+05 5,76E+05 6,81E+05 8,18E+05
ERE 9,47E+03 9,90E+03 9,90E+04 1,18E+05 1,42E+05
indices de Sustentabilidade
Tempo de retorno
Amtﬁemm an0g) 0,73 2,49 0,84 0,87 0,93
Tempo de retorno 0,8 2,71 0,89 0,91 0,99
Energético (anos)
Tempo de retorno 12,55 11,25 9,91 9,29 9,73
Econémico (anos)

Com base na otimizacdo da inclinacdo dos coletores solares concluiu-se que houve um
aumento de 1,6% do Esolar anual para a solucdo de referéncia, um aumento de 1,4%
para a solucéo 1, 3,0% para a solucdo 2, 3,3% para a solugcdo 3 e 3,0% para a solucéo 4.
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PARTE V

Conclusdes e Trabalhos Futuros

Capitulo 9 — Consideracgdes Finais

9.1 Conclusbes

Da andlise realizada ao caso de estudo constatou-se que 0s sistemas solares ndo
asseguram na integra as necessidades energéticas dos utilizadores. Neste caso torna-se
necessario recorrer a sistemas auxiliares suportados por energias convencionais
(eletricidade ou gas). Mais se constatou que quanto maior o Esolar entre as solugdes,
maior a fracdo solar e menor as necessidades energéticas a serem repostas pelo sistema
auxiliar. Destaca-se a utilizacdo da bomba de calor como uma solucéo energeticamente
mais eficiente quando a energia convencional disponivel para o equipamento auxiliar é
a eletricidade. Este facto leva a um tempo de retorno ambiental e energético menor que

0S equipamentos que utilizam energia elétrica ou combustiveis gasosos.

Dos resultados extraidos do programa desenvolvido apurou-se que 0s sistemas
auxiliados a energia elétrica apresentam um maior impacte ambiental do que os sistemas
auxiliados a gas. No estudo da viabilidade economica das solucbes apresentadas,
constatou-se que para uma residéncia unifamiliar o sistema termossifdo tem maior
viabilidade econdmica, apesar de ser menos eficiente. Tal ocorréncia deve-se ao menor
custo de investimento associado a este sistema, apesar de nem sempre 0 menor custo de
investimento estar relacionado com o sistema solar mais adequado para o edificio em
estudo. A titulo de exemplo destaca-se a solucdo 4 que apesar de ter um menor custo de
investimento que a solucdo 3, ndo proporcionou um menor tempo de retorno
econdémico, mas sim o contrario. Esta situacdo deve-se ao facto de o sistema solar da
solucdo 4 ser menos eficiente do que o da solucdo 3. Um outro elemento que afeta a
viabilidade econdmica de uma solucdo corresponde ao tipo de energia utilizada nos
sistemas auxiliares, em funcdo do seu custo por KWh, ou seja, quanto mais alto for o
custo da energia convencional a ser substituida mais baixo serd o tempo de retorno. O

mesmo acontece para o tempo de retorno do CO; e o tempo de retorno energético. Neste
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caso quanto maior for o impacte da energia convencional a ser substituida mais baixo

sera o tempo de retorno.

Do estudo de otimizacdo realizado, constatou-se uma maior compensagdo por parte da
energia solar (Esolar) nos meses de Janeiro e Dezembro, uma variagéo relevante pois
estes sdo 0s meses de maior défice solar. Esta variagdo refletiu-se mais no tempo de
retorno dos sistemas de termossifio do que nos sistemas de circulagdo forcada. Na
vertente econdmica esta variacdo ronda 0s 3 meses, a0 passo que na vertente ambiental

€ menos de 1 més.

Em forma de sintese, o periodo de retorno da vertente ambiental, energética e
econdmica deve ser sempre menor que o tempo de vida Gtil do sistema, sendo sempre
mais atrativo para o utilizador, o sistema com o menor tempo de retorno, visto a

instalagdo de sistemas solares térmicos ser de cariz obrigatorio.

Em termos de resposta aos objetivos delineados na primeira parte do trabalho, assume-
se que estes foram cumpridos com a concretizagcdo do programa de avaliacdo de ciclo de
vida de sistemas solares térmicos. O programa integra a metodologia elaborada neste
trabalho dando resposta a problematica definida no inicio do trabalho. O processo de
calculo difundido no programa proporciona utensilios imprescindiveis para uma analise
custo-beneficio economica e ambiental de sistemas solares térmicos. Mais se destaca o
facto de o programa apresentar os resultados detalhados de uma analise LCA e LCC de

sistemas solares, assim como a sua contribuicéo para o ciclo de vida dos edificios.

Em suma, este estudo corresponde a uma das partes de uma andlise mais ampla
denominada de avaliacdo da sustentabilidade dos edificios. Desta forma, o programa
desenvolvido para além de contribuir para esta analise também constitui uma ferramenta

pratica dirigida aos projetistas de forma a auxilia-los nas suas tomadas de decisao.
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9.2 Trabalhos Futuros

As implicagcBes que surgem com a aplicacdo do programa desenvolvido levam a
necessidade de melhorar e remodelar alguns aspetos que tornariam a ferramenta ainda
mais cativante. Neste &mbito surge o desenvolvimento de futuros estudos através da
continuagéo deste trabalho de forma a tornar o programa mais completo e a enriquecer o

seu conteudo.

Com a finalizacdo da dissertacdo concluiu-se que os trabalhos futuros poderiam ser

direcionados para as seguintes vertentes:

O enriquecimento e atualizagcdo da base de dados dos custos tornariam o

programa ainda mais atrativo;

e A criagdo de uma base de dados de impactes ambientais focada essencialmente
nos sistemas solares térmicos utilizados em Portugal ou em funcéo da marca do

sistema utilizado, para posteriormente ser integrado no programa desenvolvido;

e O programa desenvolvido encontra-se direcionado apenas para a preparacéo de

AQS, neste contexto propde-se 0 desenvolvimento da climatizagéo;

e Os sistemas solares termicos ndo sdo a unica fonte de energia renovavel, assim
sendo, a incorporacdo no programa de outra fonte de energia renovavel poderia
ser uma mais-valia para o0s projetistas. Como por exemplo o0s sistemas

fotovoltaicos.
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ANEXO |

Normas de Certificacéo de coletores e sistemas solares térmico
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Resumo das normas NP EN 12975-1:2006, NP EN 12975-2:2006, NP EN 12976-
1:2006 e NP EN 12976-2:2006 (Carvalho, 2011)

Coletores

Sistemas

Normas de Requisitos

NP EN 12975-1:2006

Normas de Ensaios

NP EN 12975-2:2006

Determinacédo do
comportamento térmico

Verificacdo de aspetos de fiabilidade
e durabilidade

Ensaio para a determinacéo do
rendimento de coletores com e sem
cobertura (Método Estacionério e
Método Quasi-Dinamico)

Ensaio de qualificagdo do coletor:

Sujeito aos ensaios de qualificacédo

Nao apresenta falhas graves

— Pressdo interna (absorsores
inorganicos e organicos)

— Resisténcia a alta temperatura
— Exposicédo

— Choque Térmico externo

— Choque Térmico Interno

— Penetragédo de chuva

— Carga mecanica

— Resisténcia ao congelamentol
— Resisténcia ao impacto

(opcional)

Inspecéo Final

Verifica os requisitos relativos a documentacao e etiquetagem

Normas de Requisitos

NP EN 12975-1:2006

Normas de Ensaios

NP EN 12975-2:2006

Determinacéo do
comportamento térmico

Verificacéo de aspetos de fiabilidade

e durabilidade

Ensaio para a determinacdo do
comportamento  térmico  do
sistema solar (Método CSTG
(ISO 9459-2) ou Método DST
(1SO 9459-5))

Ensaio de qualificacéo do coletor:

Sujeito aos ensaios de qualificagdo

Nao apresenta falhas graves

— Resisténcia a pressao (Dep6sito e
Circuito primario)

— Protecéo ao sobreaquecimento

— Protecéo ao congelamentol

— Verificacdo condicdes de ndo
contaminacao da dgua potavel

— Verificacdo dos equipamentos de
seguranca

— Verificacdo dos componentes
utilizados e sua fiabilidade (por ex.
Coletor)

Inspecdo Final

Verifica os requisitos relativos a documentacéo e etiquetagem
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ANEXO Il

Categoria de Impactes
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Categorias de impacte ambiental

Em ordem a facilitar a compreensdo por parte dos projetistas da importancia das
categorias de impacte ambiental, apresenta-se no quadro seguinte 0s mecanismos
ambientais associados a cada categoria.
Esta categoria de impacte esta relacionada com o
conforto e bem-estar do ser humano, assim como a
Potencial de diminuicdo das reservas de | preservagdo do ecossistema. A categoria ADP tem

recursos abiéticos (ADP) como objetivo avaliar o problema ambiental
relacionado com a disponibilidade de recursos

naturais.

Esta categoria esté relacionada com a emissdo de

Potencial de aquecimento global gases de efeito estufa na atmosfera e é expressa
(GWP) como Potencial de Aquecimento Global, para um

horizonte de tempo de 100 anos (GWP100).

Com a destruicio da camada de ozono
estratosférico, a radiacdo UV — V que atinge a

. - superficie terrestre aumenta. Esta situacdo pode ter
Potencial de destruicdo da camada de P cop

efeitos negativos sobre a salde humana, salde
Ozono (ODP)

animal, no equilibrio dos ecossistemas terrestres,
aquaticos e em ciclos bioquimicos e sobre na

durabilidade e no desempenho dos materiais.

A acidificacdo é um processo no qual as emissdes
de gases como didxido de enxofre e déxidos de
nitrogénio, quando liberados na atmosfera
Potencial de acidificacdo (AP) retornam ao solo sob a forma de chuva 4cida. Esta
altera a composicdo do solo, prejudicando
florestas e agricultura, e pode contribuir na

deterioracédo das construcoes.

Atualmente, o ozono troposférico é um dos
poluentes mais graves da Europa, em grande
Potencial de formacédo de 0zono quantidade pode causar graves problemas de

troposférico (POCP) salide, morte prematura, reducéo da produtividade
das culturas agricolas e mudancas na

biodiversidade.
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Potencial de eutrofizagéo (EP)

Fendmeno causado pelo excesso de nutrientes
langados na &gua. Geralmente causado pelos
fertilizantes agricolas, restos da industria de
alimentos e descarga de esgoto sanitario, provoca
proliferacdo de bactérias que consomem o
oxigénio, formacdo de gases toxicos, cheiro
desagradavel e toxinas que contaminam as fontes

de &gua potavel.

Energia ndo-renovavel incorporada
(ADP_FF)

Este indicador expressa o consumo de energia ndo
renovavel associado as fases do ciclo de vida do
produto em estudo e, portanto, representa a
contribuicdo do produto para o esgotamento dos

recursos energéticos ndo renovaveis

Energia renovavel incorporada (ER)

Este indicador ndo expressar 0s impactos
ambientais negativos. Na maioria dos casos, serve
para demonstrar a preocupacdo de um produtor
particular no uso de fontes renovaveis de energia,

em vez de fontes ndo-renovaveis
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ANEXO 11

Nova Legislacédo sobre o desempenho energético dos edificios de habitacdo

(Decreto - lei 113/2013)
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Nova Legislacdo - Portaria n.° 349-B/2013
(excertos retirados da Portaria n.° 349-B/2013)

Requisitos de eficiéncia

Os sistemas de ar condicionado, bombas de calor com ciclo reversivel e chillers de
arrefecimento, devem obedecer aos requisitos minimos de eficiéncia indicados na
Tabela 1.10, em funcéo da sua classificacdo pela certificacdo Eurovent.

TABELA 1.10

Requisitos minimos de eficiéncia energética de caldeiras

Tipo de equipamento Classe de eficiéncia minima apos. ..

31 dez 2015

entrada em vigor

Split, multissplit, VRF e compacto

Unidades do tipo Rooftop
Unidades do tipo Chiller de
compressdo (Bomba de calor)

No caso dos sistemas referidos na alinea anterior que ndo se enquadrem na respetiva
categoria Eurovent, mas cujo desempenho tenha sido avaliado pelo mesmo referencial
normativo, aplica-se o requisito equivalente, em termos de EER e COP, que resulta do
definido na Tabela 1.10, tendo por base 0 menor valor do intervalo previsto na respetiva
matriz de classificacdo indicada nas Tabelas .11 a 1.14.

TABELA 1.14

Classificacdo do desempenho de unidades do tipo chiller bomba de calor de compressao
Classe | Unidades com permuta exterior a ar | Unidades com permuta exterior a 4gua
Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento
A EER > 3,1 COP >3,2 EER > 5,05 COP >4,45
B 3,1>EER >29 3,2>COP=>3,0 5,05> EER > 4,65 4,45> COP > 4,15
C 2,9>EER > 2,7 3,0>COP > 2,8 4,65> EER > 4,25 4,15> COP > 3,85
D 2,7>EER >2.5 2,8>COP>2,6 4,25> EER > 3,85 3,85> COP > 3,55
E 2,5>EER >2.3 2,6 COP>24 3,85> EER > 3,45 3,55> COP > 3,25
F 2,3>EER > 2.1 2,4>COP=>22 3,45> EER > 3,05 3,25> COP > 2,95
G EER <2,1 COP<2,2 EER <3,05 COP <2,95
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As caldeiras a combustivel liquido ou gasoso devem obedecer aos requisitos minimos
de eficiéncia indicados na Tabela 1.15, na forma de classe de eficiéncia, sendo que o seu
rendimento, assim como o dos esquentadores a gas, deve ser superior ao disposto na
Tabela 1.16;

TABELA 1.15
Requisitos minimos de eficiéncia energética de caldeiras
Tipo de equipamento Classe de eficiéncia minima apos. ..
entrada em vigor 31 dez 2015
Caldeira B A
TABELA 1.16
Rendimento nominal de caldeiras e esquentadores
Classe de eficiéncia Energética Rendimento Nominal (na)
A++ n>96%
A+ 96%>n>92%
A 92%>n>89%
Caldeira B 89%>n>86%
C 86%>n>83%
D 83%>n>80%
E 80%>n>77%
F n<77%
Poténcia (kW) Rendimento (na)
Esquentador <10 Kw >0,82
> 10 Kw >0,84

Os sistemas de preparacdo de AQS com recursos a termoacumuladores elétricos devem
cumprir com o requisito indicado na Tabela 1.17 ou outro equivalente previsto em
diretivas europeias aplicaveis, e a sua eficiéncia deve ser obtida em funcdo das perdas
estaticas do equipamento Qpr, definida segundo a EN 60739 ou outro referencial
equivalente publicado em legislacdo ou normalizacdo europeia, sendo determinada de

acordo com a Tabela 1.18.
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TABELA 1.17
Valores limite de perdas estaticas em termoacumuladores Qpr, [KWh/24h]
Volume V [l] Disperséo Teérmica Qpr [kWh/24h]
V<2001 Qpr < (21 + 10,33.V0,4).24/1000
200 <V <5001 Qpr < (26 + 13,66.V0,4).24/1000
500 <V <10001 Qpr < (31 +16,66.V0,4).24/1000
1000 <V <20001 Qpr < (38 +16,66.V0,4).24/1000
TABELA 1.18
Valores de eficiéncia de termoacumuladores em funcdo de Qpr
Intervalos de Qpr [kWh/24h] Eficiéncia
Qpr <1 0,97
1<Qpr<1,5 0,95
Qpr=>1,5 0,93

Sistemas para aproveitamento de fontes de energia renovaveis
e Requisitos de eficiéncia:
Os sistemas de coletores solares térmicos a instalar devem proporcionar uma
contribuicdo de energia renovavel igual ou superior a calculada para um sistema
idéntico ao previsto ou instalado, baseado em coletores solares padrdo com as seguintes
caracteristicas:
a) Orientacdo a Sul e com inclinacdo de 35°;
b) Apresentacdo dos seguintes parametros geométricos, 6ticos e térmicos:
i. Planos com area de abertura de 0,65 m2 por ocupante convencional;
ii. Rendimento ético de 73%;
iii. Coeficientes de perdas térmicas al=4,12 W/(m2.K) e a2=0,014 W/(m2.K2);

iv. Modificador de angulo para incidéncia de 50° igual a 0,91.

e Requisitos de qualidade e manutencéao

1 - As instalacdes para aproveitamento de energia solar térmica a instalar devem:

a) Ser composta por sistemas e/ou coletores certificados de acordo com as
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Normas EN 12976 ou 12975, respetivamente;

b) No caso de instalagdes com &rea de captacdo superior a 20 m?, dispor de
projeto de execucdo elaborado de acordo com o especificado na referida Portaria n® 701
H/2008, de 29 de julho;

c) No caso dos sistemas solares dotados de resisténcia de apoio elétrico dentro
do deposito de armazenamento, incluir a instalagdo de um relégio programavel e
acessivel, para atuacdo da resisténcia de forma que, durante o dia, 0 depdsito possa
receber energia proveniente do coletor solar.

2 - Independentemente do tipo de sistema para aproveitamento de fontes de energia
renovaveis a instalar, estes devem:

a) Respeitar os demais requisitos de projeto e de qualidade dos equipamentos e
componentes aplicaveis no ambito da legislagéo, regulamentagdo e normas portuguesas

em vigor;

b) Ser instalados por instalador devidamente qualificado no &mbito de sistemas
de qualificacdo ou acreditacdo aplicaveis, sempre que a sua aplicacdo decorra de:
i) Diretiva Europeia ou legislacdo nacional em vigor;

i) Despacho do Diretor-Geral de Energia e Geologia.
c) Registo da instalagdo e manutencdo em base de dados criada e gerida pela

entidade gestora do SCE, em condi¢cdes a definir por Despacho do Diretor-Geral de

Energia e Geologia.

137



Avaliacéo de ciclo de vida de sistemas solares térmicos em edificios

Coletor padrédo REH
De forma a cumprir os requisitos minimos para 0s coletores solares impostos no
Regulamento energético de edificios de habitacdo (REH) procedeu se a seguinte
metodologia:
1) Simulacéo através do programa SolTerm dos coletores padrao;
2) Simulacdo através do programa SolTerm dos coletores da solucéo proposta;
3) Comparacdo do Esolar entre ambos os sistemas solares (sistema solar com
coletores padréo e sistema solar com coletores propostos);
4) Se o Esolar da solugdo proposta for superior ou igual ao Esolar da solugéo
padrdo, entdo a solucdo alternativa podera ser utilizada.

A figura seguinte apresenta os resultados da simula¢do do sistema solar com coletores

padréo.

Relatérios  Editores  Configuragdo  Informagdes  Terminar [Solar fotovoltaico]

Clima e local | Sistemas térmicos  Analise energética | Andlise econémical Beneficios ambientais]

Penafiel
Desempenho do sistema térmico Projecto: afericdo sistema 300 | forcado s
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicadc Fornecido Carga Lpoio
kWh/m* kWh/m* kih kWh kiWh kiWh
Janeiro 51 £ , a8 260 172 ggl'-"a'_flf"_i'ﬂ
Fevereiro &9 100 . a5 234 139 P
Marco 104 127 . 119 260 140 AV
Zbril 145 159 . 151 251 101 smrE e
Maio 176 173 . 187 280 93 2
Junho 189 177 . 171 251 g0 s
Julho 209 201 . 201 280 58
Rgosto 188 187 . 208 260 51
Setembro 130 153 . 162 251 g9
Outubro 96 133 . 142 260 117
Novembro a1 99 . 99 251 152
Dezembro 48 g2 . 79 260 181
Anual 1465 1687 3056 1374
Fracgdo solar: 55,0%
Rendimento global anual do sistema: 38% Produtividade: 647 kWh/[m= colector]

Optimizacdo sob critérios energéticos

. constrangimentos Optimizar
" aumentar a fracgdo solar
(4 mddulos)
2,6 m2
" reduzir o fornecimento de energia de apoio Inclinagdo 35°
{* ‘optimizar a orientacac dos colectores: ¥ manter o azimute Azimute Sul

Armazenamento de 300 |

Realizando a simulacdo para os sistemas solares térmicos utilizados no caso de estudo,
concluiu-se que todos apresentavam um Esolar superior ao do sistema padrdo. A solucéo
com menor Esolar corresponde ao sistema solar com coletores da marca Rinsun com o

valor de 2013 KWh/ano, apesar de baixo € superior ao do sistema padrao.
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ANEXO IV

Base de Dados: Impactes Ambientais
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Base de dados dos Impactes Ambientais

Base de dados do programa desenvolvido com os impactes ambientais de sistemas

solares térmicos, na fase de producéo.

Fase Producéo

Circulagdo Forgada,
coletor plano 4m2;
residéncia unifamiliares
Circulagdo forgada,
coletor plano 58m2;
residéncia multifamiliares

Circulagdo Forgada;
residéncia unifamiliar
Circulagdo Forgada ;
residéncia multifamiliar

Termossifdo ; residéncia
unifamiliar
Termossifdo; residéncia
multifamiliar

Coletor de tubos de vacuo
Coletor plano

sistema auxiliar de
aquecimento eletrico
Sistema auxiliar de

Categoria de impacte ambiental

Energia incorporada

ADP GWP oDP AP POCP EP ADP_FF ERE
Circulagdo Forgada com Coletor plano mais usuais(por sistema) - Referéncia
9,83E+00 1,33E+03 1,35E-04 8,77E+00 6,24E-01 5,93E+00 2,13E+04  2,55E+03
7,00E+01 1,02E+04 1,47E-03 8,44E+01 5,21E+00 6,24E+01 1,60E+05 1,85E+04
Circulagio For¢ada s/coletores (por area de coletor)
7,10E+00 9,16E+02 9,62E-05 4,86E+00 4,24E-01 3,27E+00 1,50E+04 1,57E+03
3,02E+01 4,23E+03 9,02E-04 2,75E+01 2,29E+00 2,36E+01 7,06E+04  4,12E+03
Circulagdo Termossifdo s/coletores (por areade coletor)
6,85E+00 8,85E+02 9,46E-05 4,65E+00 4,10E-01 3,11E+00 1,45E+04  1,52E+03
3,00E+01 4,19e+03 9,01E-04 2,72E+01 2,27E+00 2,33E+01 7,01E+04 4,06E+03
Coletores (por m2)
6,74E-01 9,03E+01 8,42E-06 7,81E-01 3,26E-02 6,55E-01 1,48E+03 1,38E+02
6,81E-01 1,02E+02 9,69E-06 9,76E-01 5,00E-02 6,65E-01 1,52E+03 2,46E+02
Sistema auxiliar (por sistema)
4,45E-02 6,68E+00 3,18E-07 3,31E-02 2,05E-03 1,52E-02 9,67E+01 1,46E+01
2,95E+00 3,78E+02 2,46E-05 2,18E+00 1,68E-01 1,61E+00 6,32E+03 5,19E+02

aquecimento a gas
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Base de dados do programa desenvolvido com os impactes ambientais de sistemas

solares térmicos,

na fase de utilizacgdo.

Fase Utilizacdo

Categoria de impacte ambiental

Energia incorporada

Circul
Utilizagdo do sistema
Solar térmico com
coletores planos 4m2;
residéncia unifamiliar

Utilizagdo do sistema
Solar térmico com
coletores planos 58
m2; residéncia
multifamiliar

Utilizagdo do sistema
Solar térmico;
residéncia unifamiliar

Utilizagdo do sistema
Solar térmico;
residéncia
multifamiliar

Utilizagdo do sistema
Solar térmico;
residéncia unifamiliar

Utilizagdo do sistema
Solar térmico;
residéncia
multifamiliar

Baixa Voltagem +

importagdes

caldeira a gas

ADP GWP OoDP AP POCP EP ADP_FF ERE
acdo Forcada com coletores planos (por Mj de calor produzido) - Referéncia
7,45E-05 0,010174 1,12E-09 6,09E-05 4,1846E-06 4,03E-05 2,81E-01 1,16E+00
2E-05 0,002896 4,11E-10 2,3E-05 1,4101E-06 1,69E-05 5,62E-02 1,14E+00
calor produzido em fungao do sistemas de circulagdo forcada
2,39E-05 3,34E-03 4,21E-10 1,57E-05 9,70E-07 9,77E-06  1,73E-01 2,54E-02
1,97E-06 2,74E-04 3,40E-11 1,33E-06  7,11E-08  8,67E-07 1,55E-02 2,35E-03
calor produzido em fungao do sistemas de termossifao
5,97E-06 8,71E-04 1,22E-10 3,13E-06 4,4567E-07 9,93E-07 1,45E-02 3,39E-04
2,98E-07 4,35E-05 6,11E-12 1,56E-07 2,2245E-08 4,96E-08 7,24E-04 1,69E-05
Sistema auxiliar a Eletricidade em Portugal (por Mj)
1,45E-03 1,92E-01 1,14E-08 1,75E-03  6,54E-05  3,28E-04 | 2,74E+00 4,89E-01
Sistema auxiliar a gas (por Mj )
6,33E-04 7,65E-02 1,01E-08 6,50E-05 8,56E-06  1,24E-05 | 1,30E+00 3,91E-03
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Tabela com os impactes ambientais dos componentes do sistema solar térmico

Fase Producao

Coletor de tubos de vacuo

Coletor plano

sistema auxiliar de
aquecimento eletrico
Sistema auxiliar de
aquecimento a gas

Bomba para circulagdo do
fluido 40W

Depdsito 600L

Vaso de expansdo para o
fluido 24L
Vaso de expansdo para o
fluido 80L
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ADP

Categoria de impacte ambiental

GWP obrP AP POCP EP

Energia incorporada

ADP_FF ERE

6,74E-01

6,81E-01

4,45E-02

2,95E+00

5,47E-02

5,23E+00

1,32E-01

3,15E-01

Coletores (por m2)

9,03E+01 8,42E-06 7,81E-01 3,26E-02 6,55E-01
1,02E+02 9,69E-06 9,76E-01 5,00E-02 6,65E-01
Sistema auxiliar (por sistema)

6,68E+00 3,18E-07 3,31E-02 2,05E-03 1,52E-02

3,78E+02 2,46E-05 2,18E+00 1,68E-01 1,61E+00
Bomba (por bomba)
6,99E+00 3,27E-07 6,61E-02 3,81E-03 5,40E-02

Depdsito de agua quente (por deposito)
6,56E+02 3,32E-05 2,81E+00 2,74E-01 1,39E+00
Vaso de expansdo (por vaso)

1,72E+01 1,02E-06 5,88E-02 6,05E-03 2,81E-02

4,05e+01 2,32E-06 1,39E-01 1,48E-02 6,92E-02

1,48E+03 1,38E+02

1,52E+03 2,46E+02

9,67E+01 1,46E+01

6,32E+03 5,19E+02

1,06E+02 1,30E+01

1,05E+04 1,40E+03

3,20E+02 2,59E+01

7,35E+02 6,41E+01
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ANEXO V

Base de Dados: Custos
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Marca
SOLDIRECTO

Vulcano

JUNKERS

Marca

SOLDIRECTO

Vulcano

JUNKERS

Marca

SOLDIRECTO

OLICLIMA

vulcano

JUNKERS
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Custos de equipamentos recolhidos de catalogos

Tipo
VH 2,1 Selectivo
FKT-1S
FKC-1S
FKB-1S
FKC-1S TSS
FCB-1S TSS
FCC-1S TSS
FKC-2 CTE
FKT-1S

tipo
STS150S
STS 200 S
STS300S
A1TS 150E FCC
A1TS 150E FKB
F1 TS 150E FCC
A1TS 200E FCC
A1 TS 200E FKC
F1 TS 200E FCC
F1 TS 200E FKC
A2 TS 300E FCC
A2 TS 300E FKB
F2 TS 300E FCC
F2 TS 300E FKB
TSS 150 / FCB
TSS 200 / FCC
TSS 300/ FCB
TS 200 E / FKC

Tipo
SCF 150 S
SCF 200 S
SCF 300 S
SCF 400 S
SCF 500 S
SCF 750 S
SCF 1000 S
SCF 1500 S
SCF 2000 S
PLUS 200 X
PLUS 300 X
PLUS 400 X
PLUS 500 X
TI 1FKC 2S 200
TI 3FKC 2S 400S
TIL 1FKT 200
TIL 2FKT 300
TIL2FCC300 S
TIL 2FKB 300 S
TIL 2FKC 2S 300
TIL 2FKC 2S SKE 290S
TIL 2FKC 300S
TP 2FCC 2S SKE 290S
TP 2FCC300S
TP 2FKB 300 S
TP 2FKC 2S 300
TP 2FKC SKE 290
TP 4FCC 500
A1 /200 /FKT
A1 /200 /FKC-2
A1/160/FCC
A2 /300 /FKT
A2 /300 /FKC-2/C1
A2 /300/FCC
A3 /400 /FKC-2/C1
A3/400/FcCC
A4 /500 / FKC-2/C1
A4 /500 /FCC
A4 /500 /FCB

Tabela de Precos equipamentos

Area (m2)
2,09
2,26
2,26
2,26
2,25
1,95
1,95
2,25
2,25

n2 coletores

1

P NRPRPNNNNRRRRRRRERNER

n2coletores

1

00 U wWwWwWwN

10
1(2,5m2)
2 (2m2)
2(2,5m2)
4 (2m2)

Coletores

Prego s/IVA (€)

Termossifdo

500,00 €
780,00 €
625,00 €
550,00 €
625,00 €
495,00 €
560,00 €
660,00 €
780,00 €

Depésito (L)

150
200
300
150
150
150
200
200
200
200
300
300
300
300
150
200
300
200

Circulagdo forgada
Depésito (L)

150
200
300
400

Prego (€)
615,00 €
959,40 €
768,75 €
676,50 €
768,75 €
608,85 €
688,80 €
811,80 €
959,40 €

Preco s/IVA (€)
1.617,00 €
1.667,00 €
2.442,00 €
1.375,00 €
1.540,00 €
1.440,00 €
1.530,00 €
1.710,00 €
1.600,00 €
1.690,00 €
2.230,00 €
2.590,00 €
2.370,00 €
2.570,00 €
1.440,00 €
1.600,00 €
2.370,00 €
1.690,00 €

n2 pessoas
laté3
2até4
4até6
5atés8
7 até 10
10 até 14
15 até 20
21 até 30
31 até 40

Prego (€)
1.988,91€
2.050,41 €
3.003,66 €
1.691,25 €
1.894,20 €
1.771,20 €
1.881,90 €
2.103,30 €
1.968,00 €
2.078,70 €
2.742,90 €
3.185,70 €
2.915,10 €
3.161,10 €
1.771,20 €
1.968,00 €
2.915,10€
2.078,70 €

Preco s/IVA (€)
1.952,25 €
2.069,25 €
2.765,00 €
3.359,50 €
3.694,50 €
5.437,00 €
6.869,00 €
8.875,00 €

10.872,00 €
2.450,00 €
3.200,00 €
3.900,00 €
5.000,00 €
2.210,00 €
4.595,00 €
2.490,00 €
4.055,00 €
3.430,00 €
3.525,00 €
3.455,00 €
3.605,00 €
3.675,00 €
3.668,00 €
3.623,00 €
3.638,00 €
3.668,00 €
3.818,00 €
4.913,00 €
2.420,00 €
2.200,00 €
2.140,00 €
3.805,00 €
3.465,00 €
3.140,00 €
4.525,00 €
3.965,00 €
5.435,00 €
4.690,00 €
4.419,00 €

Prego (€)
2.401,27 €
2.545,18 €
3.400,95 €
4.132,19€
4.544,24 €
6.687,51 €
8.448,87 €

10.916,25 €

13.372,56 €
3.013,50 €
3.936,00 €
4.797,00 €
6.150,00 €
2.718,30 €
5.651,85 €
3.062,70 €
4.987,65 €
4.218,90 €
4.335,75 €
4.249,65 €
4.434,15 €
4.520,25 €
4.511,64 €
4.456,29 €
4.474,74 €
4.511,64 €
4.696,14 €
6.042,99 €
2.976,60 €
2.706,00 €
2.632,20€
4.680,15 €
4.261,95 €
3.862,20 €
5.565,75 €
4.876,95 €
6.685,05 €
5.768,70 €
5.435,37 €
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Custos de Manutencéo (Castiajo, 2012)

Plano Anual de Custos — Cenario 1

Anos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Custos 67.00€ 120.00€ | 77.00€ 120.00€ | 155.00€ | 130.00€ | 61.75€ 127.00€ | 71.75€ 215.00€ | 61.75€ 137.00€ | 61.75€ 127.00€ | 172.00€ | 127.00€ | 61.75€ 137.00€ | 61.75€ 215.00€

Plano Anual de Custos — Cenario 2

Anos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Custos 67.00€ 120.00€ | 77.00€ 120.00€ | 155.00€ | 130.00€ | 25.00€ 115.00€ | 35.00€ 203.00€ | 25.00€ 125.00€ | 25.00€ 115.00€ | 160.00€ | 115.00€ | 25.00€ 125.00€ | 25.00€ | 203.00€
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Custos de investimento ponderados pelo programa

Quadro Resumo de PVP de Produtos

por Marcas (certificacdo Solar Keymark)

Area (m2) Ne de Volume util Pr?"‘? (€ Area(m2)| Nede [Volume dtil Pr?gt.) (€ Area(m2)| Ne2de [ Volume atil Pr?gt.) €
Marca Nacionalidade /Painel coletores | do depésito (PV,P ediclillVA /Painel | coletores |do depésito (PV,P edichis/LuA /Painel | coletores | do depésito (PV,P pedicho/bva
ataxade 23% ataxade 23% ataxade 23%
Termossifao 200 L Termossifao 300 L Circulagdo Forgada 300 L

Aosol Portuguesa 1,99 1 193 L 2100 1,99 2 288 L 3200 1,99 2 295L 4120
Aquaterm - - - - 1928 - - - 2799 - - - 4656
Ariston - - - - 1777 - - - 3506 - - - 4497
Asset Turca 2,35 1 191L 1544 2,35 2 300L 2780 2,35 2 300L 3900
Astersa Espanhola 2,01 1 200 L 1860 1,77 2 300L 2660 1,77 2 300L 3940
BaxiRoca Austria 1,92 1 200 L 2614 1,92 2 300L 3180 1,92 2 281 L 4878

Beretta Italiana - - - - 1,8 2 280 L 3380 - - - -
Calpak Grega 2,46 1 200L 1834 1,98 2 290 L 2658 1,98 2 300L 3877
Chromagen Israelita 2,15 1 200L 1940 1,87 2 300L 2740 1,87 2 300L 3940
Donauer Alem3a 2,16 1 190 L 1970 2,16 2 287 L 2800 1,98 2 288 L 4120
Ensus Portuguesa 2,06 1 200L 1862 2,06 2 300L 2724 2,06 2 300L 3891
ENY - - - - - - - - - 2,24 2 300L 4120
Fagor Israelita 2,15 1 200L 1967 1,87 2 300L 2799 1,87 2 300L 4114
Falke Turca 1,69 2 200L 1955 - - - - 1,686 2 275L 3916
Filbia Chinesa - - - - - - - - 2,791 1 300L 3926
FogdoSol Portuguesa - - - - - - - - 1,66 3 302 L 3104

Haice Grega 2,3 1 195L 1200 1,78 2 295L 1660[ 1,78 2 300L -
Helional Grega 1,78 1 198 L 1963 1,78 2 301L 2686 1,78 2 305L 4095
Hewalex Suica 1,82 1 185L 1960 1,82 2 280 L 2794 1,82 2 291L 4106
Immosolar - - - - - - - - - 1,86 2 300L 4120
Jacques Giordano Francesa 1,97 1 187L 1970 1,97 2 282 L 2800 1,97 2 300L 4120
Junkers Portuguesa 2,23 1 195L 2023 1,94 2 280 L 2915 2,23 2 286 L 4260
KBB Alem3 2,3 1 200 L 1900( 1,98 2 300L 2946 1,973 2 302L 3926
Maltezos Grega 1,18 2 199L 1550 1,76 2 299 L 2350 1,76 2 299 L 3000
Martifer Ener-Q Portuguesa 2,06 1 220L 1968 2,06 2 300L 2802 2,06 2 300L 4120
Nau Alema - - - - - - - - 1,91 2 300L 4116
NES Bulgara 1,9 1 200L 1946 1,9 2 300L 2702 1,9 2 300L 3874
Norquente Portuguesa 1,91 2 200L 1968 1,91 3 300L 3198 1,91 3 300L 3198
Openplus Portuguesa 2,02 1 200L 1835 2,02 2 300L 25001 2,02 2 300L 3350
Rigsun Grega 2,3 1 200L 1845 1,8 2 300L 2583 2,3 2 300L 3444
Sammler Grega 2,26 1 192 L 1912 1,91 2 280 L 2678 1,91 2 298 L 4015

Sanitech Turca 2,16 1 200L 1760| 2,16 2 287 L 26001 2,16 2 300L -
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Saunier Duval
Schuco
Solahart
Solar Project SA
Solarfocus
Solargus
Solarinox
Solid
Solius
Solution
Sonnenkraft
Suncore
Sunset
Teknoenergy
Thermosolar
Tisun
Uniko
Vaillant
Vicoren
Vulcano
Westech Components
Wikora
Zantia

Alema
Australiana
Espanhola
Austriaca
Portuguesa
Portuguesa
Austriaca
Portuguesa
Austriaca
Austriaca
Grega
Alema
Italiana
Eslovaquia
Austriaca

Alema
Portuguesa
Alema
Turca

1,89
1,86
1,91

1,62
1,97

2,06

R N L R R e

[uny

N = N N =

200 L
180 L
200L

200 L
175L

192 L

200L

200 L

200L

200L

202 L

178L

195L

200 L
190L

2054
2354
2091
1970

2016
1970

1750

1763
1905
1970
1510
1945

2494

2007
1910
1968
1599

2,25
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NN

NN

N

N NN

293 L
300L

300L
175+175L

280 L
300L
300L
300L
288 L

285L

280 L

300L
284 L

2944
3495
3075

2784

2800

2350

2568

2690

2800

2778

3451

3000

2952
2337

2,128
1,86
1,91

2,523
1,62
1,97

3,802
2,06
2,49
2,21

2,3
1,87

1,78
2,36
1,86
2,35
2,99
2,23

1,8
2,25

N NNNNREPRNWNNNN

N P, NNNN

N

295L
300L
300L
289,2L
300L
300L
400 L
290 L
380L
292L
300L
300L

291L
298 L
300L
300L
298 L
286 L

300L
322L

4793
5050
4059
3100
4120
3840
4120
4120
3340
4120
4594
3890
4120

3945
4120
4014
5010
3963
4490
4091
3321
2952
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ANEXO VI

Caso de estudo
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Relatério Final do Sistema Solar Térmico

Localizagdo do edificio: Penafiel
Tipo de Residéncia: Unifamiliar
Tipo de sistema solar térmico: Sistema com circulacdo For¢ada
Area total de captacdo solar: 4 m’
Esolar: 2434 |KWH/ano
Necessidades Energéticas AQS: 145 KWH/ano
Tempo de Retorno Energético: 0,8 Anos
Tempo de Retorno de CO2: 0,7 Anos
Tempo de Retorno Econdmico: 12,6 Anos
Impactes do sistema solar selecionado na integragdo de um edificio com ; I 60 Anos
ADP GWP ODP AP POCP EP ADP_FF ERE
5,30E+01| 6,91E+03| 0,00E+00| 3,20E+01| 2,00E+00| 2,10E+01 1,15E+05 9,46E+03

Tempo de Retorno Energético

800000 .
— onETEIA
700000 / acumulada
600000 / Solucio
= 500000 Convencional
z /
g 400000 / — cnergia
S 300000 / acumulada
200000 / Sistema Solar
100000 =
0
12 3 456 7 8 9101112 13141516 1718 19 20
Tempo de Retorno Ambiental (CO2)
50000
40000 = €02 acumulado
/ Solugdo
; 30000 Convencional
= /
1]
8 20000 e (2 acumulado
< / Sistema Solar
10000 / térmico
0

123 456 789

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10000

Tempo de Retorno Econémico

8000

/ — DOUpanca

acumulada de
Energia

6000

/ s nvestimento

4000

/ Inicial

Valor Monetério (€)

2000

/

0

012 3 456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20

Relatorio: Solucdo de Referé

ncia
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