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APROVEITAMENTOQ PASSIVO DE ENERGIAS E GEOTERMIA

SUMARIO

Nesta monografia iremos abordar de modo genérico as tecnologias passivas de
aproveitamento de energia, para uma construgio em Portugal, que se encaram como
alternativa ecolégica e economica, para se reduzir consumos residenciais de aquecimento e

arrefecimento dos edificios, indo de encontro as directivas Europeias.

De modo bastante simplificado, sera feito um enquadramento das tecnologias a utilizar, nos
diversos concelhos de Portugal. A distribui¢dio geografica e classifica¢des de zonas climaticas

serdo as definidas no Decreto-lei n° 80/2006 de 4 de Abril.

A Geotermia dos Solos para aquecimento/arrefecimento das habitagdes revela-se como
solugdo bastante prometedora, quer na sua vertente passiva (através da envolvente do edificio
das areas enterradas ou por redes de tubos enterrados), ou activa como por bombas de calor as

quais apresentam grandes rentabilidades relativamente a outros processos de climatizacfo.

Serd de referir a importincia da Geotérmica e a sua aplicagio nos Agores e Portugal
continental com as suas fontes termais, ou producdo de Energia eléctrica e aquecimento de

estufas, pois trata-se de um recurso inesgotavel e de grande interesse nacional.
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INTRODUCAO

A anidlise incidira sobre a utilizagBio de tecnologias passivas, no dmbito da arquitectura do
edificio, para criagdo de condigSes de conforto térmico, iluminagédo e ventilagdo, num esforgo
para obter um edificio em “Equilibrio Climatico”, conseguindo o maximo de conforto ao

menor prego.

O aproveitamento de energias passivas apresentar-se como alternativa, ecoldgica e econdmica
para se reduzir consumos residenciais de aquecimento e arrefecimento dos edificios ja que os
consumos para criagdio das condigdes de conforto pesam em cerca de 22%, no consumo global

de energia em Portugal como referido em:

Os Edificios definem espacos cnde as pessoas passam mais de 80% do tempo das suas vidas, pelo que devem
oferecer as adequadas condigBes de conforto e de qualidade do ar interior. Neste contexto, os consumos
energéticos associados  satisfacdo daquelas condigbes assumem valores de tal forma importantes que o “sector
dos edificies”, integrando as vertentes dos servigos e residencial, é um dos “sector * mais energivoros em
Portugal, representando actualmente cerca de 22% do consumo global em energia final, com uma taxa anual de

crescimento significativa (4% no sector residencial e 7% nos servigos) ¢ com perspectivas de aumento

substancial. (Nascimento, et al., 2005)

Em Portugal, com globalizagdo das tecnologias de construcio, foi efectuado uma construgéo
catastréfica e uniformizada, resultante de imitagdes precoce de modas e simbolos importados,
com aplicagdo de novas tecnologias, mas totalmente desajustadas aos locais de edificagio,
sem a menor preocupagio de estudos do clima (envolvente), que levou ao esquecimento de
séculos de tradi¢do e sabedoria na construgdio e na utilizagdio de materiais locais. Por outro
lado a legislagdo portuguesa sobre esta matéria era insuficiente estava longe de garantir
condi¢des de conforto 0 que levou, a um aumento exponencial dos consumos de energia

eléctrica para colmatar a deficiente construgio.

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios, aprovado no
decreto-lei n° 80/2006 de 4 Abril, vem regulamentar a execugdo de projectos, melhorando as
condigdes de conforto térmico exigidas pelo anterior regulamento com técnicas passivas

(através dos materiais de construgfio do edifico), de modo a reduzir o consumo de energia e
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regulamentar a directiva Europeia n® 2002/91/CE de 4 Janeiro de 2003, suprimindo lacunas na

legislagdo Portuguesa.

Serdo abordadas na generalidade as técnicas de construgfio de aproveitamento passivo de
energia, que se enquadram nas caracteristicas climaticas Portuguesas, Deixaremos de fora a
andlise de outras técnicas utilizadas nas construgdes em diferentes regides do globo, pois

tornaria este documento demasiado extenso e foram do dmbito pretendido.

O edificio em “Equilibrio Climatico”, terd que ter em atengiio a escolha do local e sua
orientacdio, ao estudo da envolvente, para corrigir as situagdes mais desfavordveis e
potencializar a utilizagdo das favordveis. Orientar na escolha de todas essas técnicas de

aproveitamento passivo, € o que se pretende fazer nesta monografia,

No ambito da Geotermia haverd muito ainda a fazer em Portugal, trata-se de um recurso
energético bastante explorado em paises como EUA, que lidera a produciic de energia
eléctrica por este método. Portugal encontra-s¢ em 17° num conjunto de 21 paises como

poderemos confirmar na Tabela 4.2-2 de Huttrer (2001).

Hoje em dia fala-se em energias limpas. A pilha de hidrogénio apresenta-se com uma
alternativa viavel, tendo como um impedimento a produgdo do proprio hidrogénio que
envolve o recurso a outra fonte de energia primadria. A solugdo da utilizacdo de energias
fosseis, ndo tem interesse ecoldgico jd que envolveria a libertagdio de gases poluentes para
atmosfera. A solugdo tera que passar por utilizar energias renovaveis e limpas. A geotermia
apresenta-se como uma boa candidata dado a sua fonte inesgotavel 99% do planeta terra, ja

que apenas 1% estdo a uma temperatura inferior a 100 °C (Jesus, 2007).

O seu baixo custo de investimento para a produgdo de energia eléctrica da-lhe uma grande
viabilidade econémico de referir, que o valor unitario mais baixo no dmbito das energias
limpas e renoviveis € de, 2 a 10 €/kWh e cabe a produgéo de energia eléctrica pela Geotermia.
A sua concorrente directa € a energia edlica com 5 a 13 €/kWh. Os custos de investimento
global sio de 800 a 3000 €/kWh para Geotermia e de 1100 a 1700 €/kWh na edlica. As

perspectivas no futuro sdo de os custos investimento por unidade kWh da Geotermia baixar
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para 1 a 8 €/kWh, [1 US Délar = 1 €], tal como é referido na Tabela 4.2-3 por Fridleifsson (cit.
In Dickson et al., 2004, p. 51).

No que se refere aos custos investimentos para a produgfo de calor, continua ser a Geotermia
com custo unitdrio de 0,5 a 5 €/kWh tendo como concorrente de 1 a 5 €/kWh a Biomassa
(incluindo o etanol). Nos custos de investimento global sdio de 200 a 2000 €/kWh para
Geotermia e de 200 a 750 €/kWh para Biomassa, [US Délar = 1 €], tal como ¢ referido na
Tabela 4.2-4 de Fridleifsson (cit. In Dickson et al., 2004, p. 52).
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I  ENERGIA PASSIVA

1.1 LOCALIZACAO

A localizagdio (junto ao ar mar ou rio, numa encosta ou vale, a altitude, etc. ....) determina as
condigdes térmicas de um local ou regifo criando situagdes microclimaticas com variagdes de
temperatura que podem ser quantificaveis e ndo podem ser desprezadas. Temos em Portugal
verdadeiras situagdes de microclimas, menciono a tipo de exemplo a Regifio do Douro,
quando confrontada com a zona costeira do Porto, ambas se encontram na mesma latitude,

mas com caracteristicas climaticas diferentes.

O regulamento RCCTE — Aprovado em Decreto-lei n® 40/90 de 6 Fevereiro entrava com este
componente, ja que obriga que no cilculo sejam considerados os valores, que caracterizam o
clima, individualizados por concelhos, 0 novo regulamento aprovado em Decreto-lei n°
80/2006 de 4 Abril, mantém essa distribuigfio, ver, por exemplo, o Quadro III.1 desse referido
decreto-lei, entrando no entanto em consideragio com outros parimetros, tais como altimetria

e proximidade & costa.

1.1.1 Topografia

A escolha de um bom local para construgdio é da maior importancia, pois mais facilmente se

consegue obter condigdes de conforto com o dispéndio minimo de energia.

&
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A . Locar PR T B IITy DO VEaNNTIDE , S BmocD & Coast Exﬂﬂ‘lﬁh L AT
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Figura 1.1-1 O local A ¢ o ideal para construco.

Fonte: (Moita, 1987)
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Tem condigées desfavordveis nos vales com correntes frias. Nas encostas com pendentes a sul,
com boa exposicdo solar, af a temperatura pode subir alguns graus relativamente as zonas
planas desprotegidas. De igual modo nas pendentes voltadas a norte numa encosta acidentada
as horas de incidéncia solar s@o reduzidas ou inexistentes no Inverno o que torna esses locais

frios e hiimidos.

Nos lugares de maior altitude temos condigdes climaticas idénticas as que encontramos junto
das zonas de maior latitude. Podemos afirmar que sem duvida que a temperatura diminui com
altitude relativamente ao nivel do mar. Temos em Portugal o caso da zona da Serra da Estrela,

onde a neve perdura durante uma parte significativa do ano.

A legislacdo portuguesa, através do Decreto-lei n° 80/2006 de 4 de Abril, entra em atengdo

para as classificagdio das Zonas climéticas com a componente, altitude do local, ver a Tabela

1.1-1 e Tabela 1.1-2,

Tabela 1.1-1 Zonamento climéatico de Inverno (Portugal Continental). Alteragio em fungfo

da altitude dos locais.

Altitude (z), do local (m)
Zona z>400ez <600 2> 600ez<1.000 z> 1.000
climética de _ _ _
Inverno do Zona stéuz-.dlas Zona G:auz-.dlas Zona Gzaus-'dias
concelho Climéticaa HECTL) Climéticaa (°C dias) Climatica a (°C dias)
(segundo considerar na considerar na considerar na
dro I1.1 . Duragdo na \ Duracdo na . Duracéo na
quadro 11, altitude z aititude z altitude z
indicada e indicada estagdo de indicada e
. aquecimento ) aquecimento . aquecimento
acima acima acima
(meses) {meses) (meses)
z+ 1.500 z+ 1.700 z+ 1.900
Iy I I I
6,7 1.3 8
z+1.700 z+ 1.900
I I Quadro I 1 13 I
7.3 8
z+ 1.900
I Iy Quadro II1. 1 I; Quadro I11. 1 I
8

Fonte : Decreto-lei n® 80/2006 de 4 de Abril Quadro I11.2.
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Tabela 1.1-2 Zonamento climatico de Verdo (Portugal Continental). Alteragio em fungéo da

altitude dos locais.
Altitude (z), do local (m)
Zona
c":'mi z>600cz <800 z>800ez<1.000 2> 1.000ez< 1200 z> 1,200
cade
Verlio Zona Zona Zona
do Climiticna | Temperstura | Climéticas | Temperatura { Temperatura | Temperatura | Climiticaa | Temperatura
concel [ considerar exterior de considerar exterior de extetior de exterior de considerar exterior de
ho na altitude z projecio na altitude z projecto projecto projecto na altitude 2 projecto
indicada °C) indicada (°C) °C) °C) indicada {°C)
acima acima acima
Vi V) Quadro I1. 1 \Z 30 29 29 Vi 27
V: ¥ Quadro 111, 1 V) 31 29 29 V 27
Vs V2 33 Vi 31 29 29 Vv, 27

Fonte : Decreto-lei n° 80/2006 de 4 de Abril Quadro II1.3.

1.1.2 Vegetagio

A vegetagio envolvente influencia o clima e pode ser utilizada para equilibrio de condigdes

climdticas extremas.

O tipo de vegetagdo, sua quantidade, densidade da sua folhagem, o débito da sua evaporagio ¢

0 seu posicionamento no terreno, influenciam decididamente o clima, temos por exemplo as

seguintes aplicagdes praticas:

As plantas de folha caduca, que promovem sombreamento no Veriio e transparéncia

no Inverno, sdo usadas para regular quantidade de radiagfio solar anual nas fachadas

ver Figura 1,1-2,
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Figura 1.1-2 Utilizag80o de vegetagfo, para controlo dos ganhos solares.
Fonte : {Lanham, et al., 2004 p. 25)

o As plantas de folha persistente e densa sfo utilizadas para construgdo de barreiras

protectoras aos ventos dominantes.

e As plantas trepadeiras sfio utilizadas como proteccfio térmica das fachadas. A
folhagem muito espessa cria uma camada de ar imovel entre a folhagem e a parede do
edificio, formando uma barreira protectora térmica. Uma camada de ar imdvel de 5 cm
de espessura na fachada exterior, segundo Moita (1987), equivale pelo seu valor
isolante térmico a uma janela de vidro duplo (2,9 Wh/m?). Além do factor térmico
apresenta outras vantagens tais como protecgdo acustica, estéticas, de

impermeabilidade € de renovagio do ambiente pela sua produgio em oxigénio.

e E nas coberturas onde se diio as perdas térmicas por irradiagio, poderemos reduzir
substancialmente as amplitudes térmicas do edifico, pelo recurso a vegetagdo, relva e

arbustos, nesses locais.

A utilizagdo de vegetagdo para criagdo de condigdes climdticas locais, j& era usada pelos

romanos nos seus patios, em conjugacfio com os lagos e repuxos de dgua (Moita, 1987).
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1.1.3 Agua

A dgua (rios e lagos), e em especial grandes quantidades de dgua (mar), que pela sua inércia
térmica tém variagdes na sua temperatura reduzidas, nas quais entram ainda em conjugacgio
outros factores, tais como, as correntes maritimas ou fluviais, de origem glaciar ou tropical
(independente das esta¢des do ano), reduzem significativamente as amplitudes térmicas nos
locais, produzindo climas amenos. Temos em Portugal exemplos claros onde os Invernos sdo
rigorosos, junto ao mar nio temos temperaturas negativas (Porto) e apenas a algumas dezenas
de quilometros para o interior continental (Trds-os-Montes), as grandes geadas de Inverno

danificam as culturas.
1.1.4 Centros Urbanos

Nos centros urbanos também existe uma redugdo das amplitudes térmicas, dada pela
protecgéo dos edificios a ventos dominantes desde que se cumpra uma disposigdo adequada

de zonas verdes, de modo a baixar a temperatura por evapotranspira¢do das plantas, no Verdo.

A utilizagdo do termo IC (Itha de Calor) para os centros urbanos sugere a existéncia de cidade
“quente” rodeada por locais exteriores mais fresco. Verifica-se que na cidade acabam por
existir umas zonas mais frescas (espagos verdes) e zonas mais quentes (locais de alta

densidade de construgéo e trafego intenso).

Segundo Alcoforado, et al. (2006 p. 29), as IC podem-se distinguir em trés tipos:

(...) em fungio do nivel a que estas se formam, relacionadas entre si, mas de génese, magnitude e dinimica

temporais bastante distintas;

¢ aIC de superficie corresponde as superficies urbanas mais quentes do que as superficies rurais.

®  alC da atmosfera urbana inferior (urban canopy layer), entre o nivel do solo e o nivel médio do topo
dos edificios.

¢ 2 IC da atmosfera urbana superior (urban boundary layer), que se sobrepde & anterior e se estende
por vezes até 4 atmosfera livre: trata-se da parte superior da camada-limite, em que as caracteristicas de
temperatura, humidade, turbuléncia e composigiio da atmosfera s#o influenciadas pela presenca da

cidade.



APROVEITAMENTO PASSIVO DE ENERGIAS E GEOTERMIA

As causas que estdo na origem do aparecimento das ilhas de calor urbano, segundo Oke
(1987;1988) e Sailor, et al. (2004) séo:

a) Geometria urbana.

* Acréscimo na absor¢lio da radiagdio solar consequente da maior drea de
absorcdo e do baixo albedo que se deve as “reflexdes multiplas” entre os
prédios e os materiais de construgdo utilizados,

* Acréscimo na radiagdo de grande comprimento, que se deve as emissdes dos
edificios contiguos consequente das ruas de baixo factor de viséo do céu (SVF
- sky view factor).

* Reduglio da dispersio da radiagio de grande comprimento de onda
consequente do reduzido SVF.

* A redugdo média da velocidade do vento diminui as transferéncias térmicas por

dispersdo e também a remogéo de poluentes.

b} Poluigdo do ar
* Acréscimo da radiagio de grande comprimento de onda proveniente da

atmosfera mais poluida.

¢) Emissdo de calor a partir dos edificios, trifego e metabolismo dos organismos vivos.

d) Cobertura do solo e materiais de construgio
» As grandes areas de materiais de construgdo que possuem caracteristicas
térmicas, tais como calor especifico, condutibilidade térmica, ... tém como
consequéncia grandes acumulagdes de calor.
* A inexisténcia ou reduzidas zonas de vegetagdo e impermeabilizacdes dos
solos pelas grandes areas de pavimentagdes diminui a evapotranspiracio e

transferéncia de fluxo turbulento de calor latente,

Na observagdo da Figura 1.1-3 verifica-se que as variagbes térmicas do centro para as zonas
exteriores urbanas sdo consequentes da ocupagdo do solo. No caso de Lisboa o decréscimo de
temperatura € muito mais rapido entre a Baixa e o Parque Eduardo VII, do que em direcgdio as
Avenidas Novas. O resultado deste facto é devido a topografia e & existéncia de relva

permanentemente himida. No Parque Eduardo VII, as temperaturas aproximam-se das
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verificadas nos vales, que ainda ndo foram construidos, na zona oriental de Lisboa

(Alcoforado, et al., 2006 p. 33).
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Figura 1.1-3 lihas de calor nocturna de Lisboa

Fonte: (Alcoforado, et al., 2006 p. 33)

1.2 EDIFICIO

1.2.1 Forma

A forma duma construcfo condiciona as suas perdas térmicas, ou seja diminui:

¢ Em fungfio da menor quantidade das saliéncias e reentrancias.

e Em fungdo da menor superficie exterior.

Diremos que a relagdo entre a drea exterior e o volume do edificio (coeficiente de forma),
varia em fungfio da forma geométrica do edificio, sendo a calote esférica que apresenta as
menores perdas. Por seu lado para igual forma a superficie exterior aumenta menos
rapidamente, que o volume habitavel, pelo que se afirma que para edificios grandes as perdas

sd0 menores.

10
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Poderemos conseguir num loteamento perdas térmicas mais reduzidas para o0 mesmo indice de
construgdo e edificios da mesma altura, se projectar edificios com dimensGes maiores, o que
diminui a drea exterior em fungdo do volume. Por outro lado o espagamento entre os edificios
¢ maior 0 que permite criar zonas verdes que pela sua dimensdo tém um impacto mais

pronunciado no clima, baixando as temperaturas no Verdo, reduzindo as amplitudes térmicas.

1.2.2 Exposicao / Orientagio

Sempre que possivel, e de modo a se obter uma maior superficie exposta a radiagdo solar
directa, a face de um edificio orientada a sul é a de maior comprimento ver Figura 1.2-1.

Deste modo maximiza-se os ganhos térmicos de Inverno.

Figura 1.2-1 A fachada de maior comprimento deve ficar orientada a Sul.

Fonte: (Lanham, et al., 2004 p. 21)

Se num edificio o lado de maiores dimensdes ficar orientado a Este e Oeste, terd no periodo
de Verdo uma grande superficie de exposic¢do solar periodo onde os ganhos térmicos devem
ser evitados. Por outro lado a exposi¢do solar dessa superficie sera muito limitada no Inverno,

traduzindo-se em menores ganhos térmicos nesse periodo.

Nas fachadas viradas a Este e Oeste o controlo da exposigdo directa solar, através de palas ¢

pouco eficaz, isto devido a variagdo da inclinag¢io do sol ao longo do dia nessas superficies.
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Nas fachadas viradas a sul, no Verdo torna-se facil através de palas (ver Figura 1.2-2), devido
a grande altura solar, reduzir a superficie exposta a radia¢do directa do sol, contrariando deste

modo aquecimento.

Versa

Figura 1,2-2 Controlo dos ganhos térmicos nas fachadas sul.

Fonte: (Lanham, et al,, 2004 p. 15)

De igual modo influencia na forma do edificio o tipo de radiagdo solar (directa ou difusa) que
vai predominar. A radiagiio directa é méaxima quando a superficie de incidéncia é
perpendicular aos raios solares (dependente da altura do sol). Na radiagdo solar difusa, a

intensidade ¢ maxima na zénital e diminui para a linha do horizonte.

1.2.3 Altura Solar

Para a quantificag@io da energia solar é essencial conhecer a posi¢o do sol e sua variagdo ao
longo do dia, més ou ano. A localizagéo da posigcdo do sol é feita através de dois dngulos: o

azimute e a altura do sol.

O azimute € o dngulo formado pelo plano vertical do sol com o sul ou norte, conforme o
meridiano do local. A altura solar € o dngulo formado pelo sol e o horizonte visual desse local.
Para um determinado local a distdncia zenital e altura solares sio complementares ou seja:

(distancia zenital+altura=90°) (Moita, 1987).
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A altura do sol varia em fungfio da latitude e épocas do ano. Para uma determinada latitude
temos nos solsticios de Verdo, a posigdo mais alta do sol, Inverno a posi¢iio mais baixa;
correspondendo esta ultima a dngulos com a incidéncia de raios solares mais inclinados, que

originam temperaturas mais baixas

Nos equinécios 21 de Margo/Outubro quando a declina¢do do sol é 0° ao meio dia solar, a

distancia zenital do sol é sempre igual 3 latitude do lugar.

Altura solar no equador latitude 0° tem no equindcio a sua altura solar maxima.

Figura 1.2-3 As diferentes trajectorias solares de Inverno e Verdo

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p, 5)

A altura do sol (ver Figura 1.2-3) deve ser considerada no dimensionamento de palas, de
modo a que no Inverno, as mesmas permitam a entrada dos raios solares pelos envidragados
de modo a se obter ganhos térmicos necessdrios nesta estagdo do ano. De igual modo as palas
deverdo proteger as janelas da incidéncia directa dos raios solares no Veriio altura em que os
ganhos térmicos devem ser evitados. Na escolha de periodo em que a pala deve proteger ou
deixar incidir os raios solares num envidragado, deve-se ter em atengfio todas caracteristicas
climiticas da envolvente (topografia, latitude, proximidade de grande massa de 4gua,
vegetac#o, ...), para que a sua acgfio actue no periodo certo. Uma obstrugdo demasiado cedo,

no calendério anual, da incidéncia dos raios solares deixamos de obter os ganhos térmicos

13
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quando ainda precisamos deles, jd o contrdrio, uma acgfo tardia da pala cria condigdes de

desconforto, no habitaculo pelo aumento descontrolado da temperatura.

No célculo das palas sio usadas as cartas solares do local, o transferidor solar, mas é o
projectista que define o periodo do ano em que a pala deve obstruir a passagem directa dos
raios solares, dai a relevancia que deve ser dada ao estudo que conduz 4 escolha do periodo de

ac¢do da pala.

1.2.4 Radiacao Solar

A intensidade da radiagdo solar mede-se em W/m? e depende da época do ano da parte do dia,
das condig¢des atmosféricas, latitude do lugar e do dngulo dos raios solares com a superficie de

incidéncia.

Quando nos referimos a radiagdo numa determinada superficie por um determinado periodo

de tempo (Wh/m?) esté-se a referir 2 Radiagsio Global.

Na variagéio da intensidade e quantidade da radiagéo solar tem influéncia os seguintes factores:

¢ Duracfio dos dias (maior nos solsticios de Verfio e menor no de Inverno)
e Ao longo do dia (¢ maior ao meio dia e menor no inicio € fim do dia).
¢ De acordo com o estado do tempo (menor com o céu muito encoberto, maior com o

céu limpo)

A intensidade global ¢ méxima com o céu limpo (90% radiagdo directa e 10% difusa) e ¢é
minima com o céu coberto por nuvens (0% radiagfio directa e 100% radiacdo difusa), (Moita,

1987).

1.2.5 Orientacio Afastamento e Concepcio Espacial dos Edificios

O conhecimento da direcgdo dominante do vento, assim como a sua intensidade e frequéncia

sdo relevantes para o efeito da disperséo térmica e aerodindmica nos edificios.

14
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Figura 1.2-4 Utilizac8o de talude para aumentar a protecgfo térmica.

Fonte: (Lanham, et al., 2004 p. 20)

A fachada virada a norte deve ter apenas o necessario de fenestragfo e se possivel ainda, deve
ser utilizado terreno, talude ou aterro, (Figura 1.2-4) para aumento da protecgio térmica. Na

fachada orientada a sul as janelas devem ser grandes, de modo a permitir ganhos directos
durante o Inverno.

VEGE TAGCAD DE Fotsdd
PESIS TENTE ESPESSA

VEQESTAGCAD D&
LM A CADN=A,

Figura 1.2-5 Exemplo esquemdtico de um corte de uma construgfio unifamiliar.

Fonte: (Moita, 1987)

Na concepgio espacial do edificio (ver Figura 1.2-5) deverdo ser observadas, algumas regras
tais como, ficarem localizadas a norte as divisdes secunddrias da casa, garagens, armazéns,

criando zonas térmicas intermédias, ou zonas tampdo, para as divisdes com mais exigéncias

15
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térmicas (salas, quartos...), localizadas a sul. Ficam também localizados a sul os locais de

ganhos indirectos (Estufas).

O espacamento minimo entre os edificios, deve ser criteriosamente respeitado, pois sé deste

modo sdo asseguradas as condigdes de exposig8o solar adequadas, para todos os edificios.

De acordo com a legislagiio Portuguesa a distincia minima, (cércea de construgfio) entre
edificios deve ser determinada em fung¢do da altura minima do sol no Inverno. Isto de modo a
assegurar, que no Inverno as fachadas viradas a sul tenham uma exposicéo solar directa na sua
totalidade e deste modo obter os ganhos solares, para que seja possivel criar as condigées de

salubridade, conforto térmico e acesso a luz natural directa.

1.2.6 Ventilacao

A ventilagio promove o equilibrio térmico no ser humano através da promogio da
evapotranspira¢éio baixando a temperatura do ar e mantém a qualidade do ar interior de um
edificio, pelo controle da humidade e renovagfio do ar substituindo o ar viciado por novo,

mais rico em oxigénio.

Os Caudais minimos de ar novo no interior de edificios em Portugal estio definidos no
RSECE para manter a qualidade do ar aceitivel em espagos onde n3o haja fontes poluentes
anormais, sugerindo-se a consulta da Tabela A - 5 secgiio dos anexos, ou o Anexo VI, do
Decreto-Lei n.® 79/2006 de 4 de Abril.

Nos locais onde seja permitido fumar estes caudais minimos passam a ser de pelo menos
60m3/(h. ocupante) ( art® 29 do Decreto-Lei 79/ 2006), devendo estes locais estar colocados
em depressdo relativamente aos outros locais contiguos. A concentragiio méaxima de poluentes

ndo podera ultrapassar os valores da Tabela 1.2-1.
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Tabela 1.2-1 Concentragdes maximas admissiveis de poluentes no interior de edificios em

Portugal de acorde com o RSECE

Parimetros Concentraciio maxima permitida [mglm:’]
Particulas suspensas no ar (PM19) 0,15
Dioxido de carbono 1800
Mondxido de carbono 12,5
Ozono 0,2
Formaldeido 0,1
Compostos organicos Volateis Totais 0,6

Fonte: ( ANEXO VI do Decreto-Lei 79/2006)

Na Arquitectura Bioclimética a ventilagiio é também muito importante, visto que num clima médio em termos de
humidade e temperatura, pelc menos 1/3 do volume de ar de cada divisdo deve ser substituido em cada hora, de

forma a assegurar um nivel de conforio, de qualidade do ar e de habitabilidade minimo na divisdo em causa.

(Lanham, et al., 2004 p. 29).

De esclarecer que em Portugal o valor minimo € de 0,60 RPH, (Decreto-lei 80/2006), superior

ao referido anteriormente pelo autor (1/3 volume=0,33RPH), no paragrafo anterior.

No célculo de um sistema de ventilagio podemos considerar duas situagdes tedricas, a
existéncia ou ndo do vento. Na primeira, a entrada e saida do ar € promovida pelo vento e pelo

efeito de chaminé. Na segunda considera unicamente o efeito de convecgéo natural.

Durante o Verdo, a circulagiio de ar aumenta o conforto térmico, ja que a circulagdo de uma
pequena brisa aumenta a evaporagdo e deste modo as perdas de calor no corpo humano

produzindo a sensagio de bem-estar.

Temos na figura abaixo um exemplo de aplicagdo de solugdo ventilagfio por convecgdo. No
patio a4 sombra o ar € arrefecido por evaporacdo e proteccdo dos raios solares, desce para o
interior do edificio, num outro ponto do edificio existe um outro patio onde o ar é aquecido

pelo sol cria uma circula¢iio ascendente que retira o ar interior da habitag#o.
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Figura 1.2-6 Ventilagfio por Convecgéo
Fonte: (Leandre, 2007)

A ventilagdo promove ainda convecgdio forgada com as paredes, chiio e tectos, ajudando a

dissipar o calor, no periodo nocturno.

As aberturas para ventilagdo e sua localizagdio devem ser estudadas em tineis de vento
(Lanham, et al., 2004 p. 29). Na utilizagdo de técnicas conhecidas como as “chaminés solar”
ou a simples ventilagéo cruzada, devem ser suportadas por experiéncias que comprovam o seu
funcionamento. No Inverno a ventilagdo deve ser suficiente para criar as condigdes de
renovagio necessarias mas reduzir ao maximo as perdas térmicas, o que pode ser conseguido
utilizando para as entradas de ar, circuitos que produzam um pré-aquecimento do ar novo. No
Ver#o a ventilagio deve produzir, uma sensag¢do de conforto pelo aumento de evaporagéo no

corpo humano e dissipar o calor das paredes ¢ tectos.

As entradas de ar fresco devem estar localizadas nas zonas baixas e a saida do ar quente é
feita pelas zonas mais altas, (ver exemplo Figura 1.2-7) isto de modo a que todo o sistema

funcione por convecgdo natural.
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Extracgio de ar pela clarabdia

Entracia do ar
pelos furos

= Caixa de ar ventilada =

Figura 1.2-7 Solugfo projecte de ventilagio ¢/ entrada de ar pelas fundagdes.

Foate: (Nascimento, et al., 2005 p. 59)

A chaminé solar (ver Figura 1.2-8) é o exemplo tipico de um mecanismo de ventilagio
passivo, que reforca a ventilag@io natural da casa. O aquecimento do ar no interior da chaminé
¢ efectuado por uma zona envidragada com exposigio directa aos raios solares, o que faz com
que este aqueca e se eleve para o exterior, criando um movimento de ar continuo do interior
para o exterior do edificio obrigando deste modo a que o ar interior seja substituido por ar

mais frio e novo.

Ponuener de funcionameoento
da chaming solur

ventilagiio
da
SALA

VDAY

ventilagio
da
.| COBERTURA

T O

W

Figura 1.2-8 Chaminé Solar esquema de funcionamento

Fonte: (Lanham, et al., 2004 p. 29)

19



APROVEITAMENTO PASSIVO DE ENERGIAS E GEOTERMIA

Além da ventilagio dos compartimentos do edificio, o sistema pode ser igualmente utilizado
para promover a ventilagdo da cobertura, local sujeito a grandes cargas térmicas, pela sua
exposicéo directa e incidéncia perpendicular dos raios solares, produzindo deste modo um

efeito de dispersdo térmica nos materiais (paredes e laje) desse local.

Como ja referido o desejavel € que a ventilagio ndo provoque perdas térmicas indesejaveis,
mas que promova uma estabilizagio da temperatura interior do edificio. A técnica de
aproveitamento da massa térmica do solo que se mantém no Verdo/Inverno, sem as
amplitudes térmicas do ar exterior, apresenta-se como uma solugdo a considerar na concepgfio

da ventilagdo de um edificio.

Durante o Verdo a temperatura do solo € inferior & do ar e no Inverno é superior pelo que,
fazendo circular o ar a introduzir nos edificios por uma rede de tubos enterrados, iremos
introduzir no edificio uma ventilagdo “condicionada”, com ar mais quente que o exterior no
Inverno, sendo que no Verio o resultado € inverso, permitindo deste modo o

aquecimento/arrefecimento para o equilibro térmico da habitagéo.

VERAO/ DIA

_‘__\-D--\_'

Figura 1.2-9 Sistema arrefecimento e ventilagiio

Fonte: (Gongalves, et al., 1997)

Na figura, estiio demnonstrados diversos métodos de ventilagdo arrefecimento e aquecimento

tais como;
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* Aproveitamento da inércia do solo para arrefecimento/aquecimento do ar que entra no
edificio (no Inverno a temperatura do solo € superior & do ar exterior, pelo que o ar é
aquecido, no Verdo a situagfio € inversa, ou seja o solo apresenta-se a temperaturas
bastantes inferiores pelo que o ar é arrefecido), reduzindo a amplitude térmica no
interior do edificio ao logo de todo o ano;

¢ Parede de Trombe (no Verdo é usada para aquecimento, no Verdo como extracgfio
natural por convecgdo do ar do edificio);

¢ Ventilagdo cruzada

e Estufa (funciona de maneira idéntica &4 parede de Trombe, s6 que a sua acgdo é
efectuada em compartimento proprio, possibilitando um melhor controlo da sua acgio

no edificio).

1.2.7 Iluminagdo

A boa iluminagdo de um edificio, sobretudo com luz natural, ¢ essencial ao seu bom funcionamento energético e
ao conforto dos seus ocupantes. Aproximadamente 25% do consumo energético em edificios € utilizado no

sistema de iluminagfio. Estima-se alids que por cada kWh de energia poupada em iluminagdo na estagio quente

contribui-se para uma poupanga de cerca de 0,3kWh em ar condicionado. (Gongalves, et al., 2004 p. 31).

Como poderemos comprovar na afirmagfo acima efectuada, uma boa iluminacdo natural, é da
méxima importancia num edificio, ja que os resultados se traduzem, ndo s6 na redugfo directa
de energia eléctrica, mas também na indirecta, isto é na que se teria de despender em ar

condicionado, para anular os ganhos térmicos produzidos pela iluminagio artificial.

Segundo Lanham et al. (2004) deve ser da preocupagdo do projectista, a distribui¢do das
aberturas e dos espagos interiores para garantir luz adequada nas 4reas onde tal é necessério.
As dreas de ocupagio secundarias sdo transferidas para os locais mais interiores do edificio,
privilegiando os locais onde se executam tarefas de acuidade visual com iluminagdo natural,
para as zonas exteriores com envidragados. Para evitar o efeito de estufa nas estagdes quentes
os vidros a aplicar deverdio ser duplos, ou de caracteristicas especiais, de modo diminuir a
radiacdo que penetra no edificio, assim com previstas solugdes de ventilacio e

sombreamentos adequados.
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plataforma reflectora pogo de luz

-

&

persiana reflectora atrlo

Figura 1.2-10 Exemplos esquematicos de vérias solugdes para iluminagdo natural.

Fonte : (Gomes, 2005)

A iluminagdo natural oferece ndo s6 a vantagem a nivel energético mas também na qualidade

de luz, que passamos a enumerar algumas:

¢ aqualidade da iluminagfo obtida é melhor, pois a vis3o humana desenvelveu-se com a luz natural;

¢  aconstante mudanga da quantidade de luz natural é favoravel, pois proporciona efeitos estimulantes nos
ambientes;

¢  aluz natural permite valores mais altos de iluminagfio, se comparados a luz eléctrica; além disso, a
carga térmica gerada pela luz artificial € maior do que a da luz natural, o que nos climas quentes
representa um problema a mais;

e um bom projecto de iluminagdo natural pode fornecer a iluminagdo necesséria durante 80 a 89% das

horas didrias, permitinde uma enorme economia de energia em luz artificial;

e  aluz natural ¢ fomnecida por fonte de energia renovével: € 0 uso mais evidente da energia solar.

(Majoros cit. in Amorim 2002)

Na Tabela 1.2-2 sd@o indicados os locais utilizados para iluminagdo, (Galerias Pérticos,
Atrios...), abertura de entrada de luz (janelas claraboias, ...) € os elementos de controlo

(persianas toldes ...).
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Tabela 1.2-2 Componentes que podem ser utilizados no projecto de arquitectura no que diz

respeito a iluminagdo natural.

Componentes de conducio

Componentes de Passagem

Elementos de controlo

Espacos de Luz

Intermediarios Laterais Superficies de Separaciio

Galeria Janelas Diviséria Convencional

Porticos Sacada Diviséria Optica

Estufa Parede translucida Diviséria Prismatica

Espaco de Luz Internos Cortina de Vidro Divisoria Activa

Patio Interno Zenitais Proteccio Rigidas

Atrio Lucernario Horizontal Toldo

Ducto de Luz Luc. Tipo Monitor Cortina

Ducto de Sol Luc. Tipo *“Shed” Protecciio Flexiveis
Domo Beiral

Tecto Transhicido

Prateleira de luz

Globais Peitoril
Membrana Aleta vertical

Filtros Solares

Persiana (interna ou externa)

Lamela (fixa ou mével)

Brise (fixo)

Obstaculoes ao Sol

Veneziana

Fonte: (Baker et al. cit. in Amorim 2002)

Em anexo encontra-se dois quadros, “Tabela A - 1/2 Classificacfio dos Sistemas para a Luz

Natural — I/ II”, para orientagdo do projectista na aplica¢do de cada um dos sistemas.

Na utilizagdo dos sistemas inovadores de protecgdo solar com passagem de luz difusa ou que

direccionam a luz directa (ver quadros Tabela A - 1/2 ja referidos), € em que ambos os

elementos funcionam como controlo, e que estdo ligados a pontos, que devem ser

cuidadosamente testados na fase de projecto para que sejam definidas as vantagens e os custos

da utilizagéo de cada um deles como referido por Baker et al. (cit. in Amorim 2002):
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Quantidade de luz: a quantidade de luz que passa pelo elemento que a direcciona ou obstrui
parcialmente, ndo deve estar abaixo da recomendavel, caso contrdrio ndo é aceitivel a

utilizago desse elemento.

Sistema de Controlo para a Luz Solar Directa ou Luz Difusa: nos locais de utilizagéo da
luz directa o sistema a implementar deve permitir a sua utilizacfio de uma forma controlada ou
difusa. Na situacfio da luz difusa o sistema deve permitir um nivel adequado e uniforme de
iluminagdo. O estudo da posi¢do do sol, através da carta solar, ao longo das estages € de

grande importdncia para aplicagdo destes sistemas.

Tectos/tectos falsos como parte de elemento de controlo: Os tectos/tectos falsos devem ser
utilizados para a difusdo da luz, dando prioridade & utilizagio de elementos de alta
reflectdncia, com excepgéio do caso dos tectos metilicos que devem ser evitados dado que as

suas caracteristicas reflectantes causam desconforto nos ocupantes.

Controlo da iluminag#o artificial: Para os sistemas de orientagéo da luz directa, os controlos
sobre a luz artificial, deverdo ser utilizados a nivel de posto de trabalho, em detrimento de por

zonas, dadas as mudangas rapidas do nivel de iluminagéo do sol.

Manutengdo: E recomenddvel a utilizagio do vidro, pela sua dureza e pouca perda de
eficiéncia com as poeiras. Outros materiais podem ser facilmente danificados durante as
limpezas. Considera-se também um aspecto importante a acessibilidade dos pontos de
iluminagéo natural, ja que de 30% da luz € perdida por falta de limpeza desses locais (Lanham,
et al., 2004 p. 32).

Custos: Os sistemas moveis € computorizados que acompanham o percurso solar, sédo

dispendiosos, os fixos sfioc mais baratos mas menos eficientes.

Temos hoje em dia produtos no mercado que solucionam e apresentam mesmo vantagens
econdmicas para uma iluminag¢fio natural. Como exemplo indica-se o Solatube 160/290 DS
(0,25/35cm) ou equivalente, para iluminagfo natural, nos compartimentos interiores,

(corredores, quartos de banho, ...), onde a iluminagdo por janelas ou cobertura ndo € possivel.
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natural, para melhor conforto, de modo idéntico ao da energia eléctrica.

Tabela 1.2-3 Esquemas de instalagdo do Solatube 160/290 DS (0,25/35¢cm).

Fonte de luz Watts Lumens Eficacia IRC Vida
Energia Q“‘i‘“" 4 | Lumén/wart | Quant-de | g
uz luz
Incandescente 100 1200 ,) 12 4 45-50 2000 horas
Florescente
48"(1,2!1’1) 40 2300 a) 57,5 a) 69 5 anos
, s/cons. . .
Solatube 290 DS 0 até 9100 e ~-100 indefinida

Fonte : (Solatube, 2007)
Notas:
a) Medigdo inicial - diminui com o passar da vida da ldimpada.
b) O indice de Rendimento da Cor classifica o grau de naturalidade que um objecto apresenta sob uma
determinada luz. Quanto mais perto o IRC estiver dos 100, mais naturais parecem as pessoas e objectos,
c) Mediglo do valor miximo e minimo realizada entre as 9 horas da manhid e as 6 da tarde, num dia de

sol, para tubos de 6 pés (+/- 1,8 mt).

De acordo com o mapa apresentado pelo fabricante, o Solatube apresenta vantagens nio s6
pela anulagdio do consumo energético, mas também pela quantidade e qualidade da luz e

duragéio da vida util do produto.

1.3 SISTEMAS PASSIVOS

1.3.1 Agquecimento Passivo

Tratam-se sistemas de aquecimento, que fazem parte da estrutura construtiva do edificio e que

funcionam como acumuladores de energia solar.

1.3.1.1 Ganho Directo

O espago interior, cujas paredes devem ser dotadas de grande inércia térmica, é aquecido

directamente pelo sol, através de vidos dos envidragados que devem ser orientados de
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preferéncia a sul.
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Figura 1.3-1 Captac¢io das radiagdes solares nas Figura 1.3-2 Moradias, Jana Sintra, caso pratico de
massas térmicas interiores do edificio. Ganho Directo
Fonte: (Gongalves, et al,, 2004 p. 34) Fonte: (Nascimento, et al., 2005 p. 16)

Na construgdo corrente em Portugal sdo utilizados materiais de grande inércia térmica, o que
permite naturalmente a utilizagfio deste sistema, sendo unicamente necessario que o espago

disponha de envidragados bem orientados, para capta¢dio das radiagdes solares.

As massas térmicas (ver Figura 1.3-1) da construgdo, funcionam durante o dia como
acumuladores de calor, da radia¢dio directa dos raios solares, libertando-o durante o periodo

nocturno atenuande deste medo a amplitude térmica no interior do edificio.

A superficie em contacto com exterior (envolvente do edificio) deverd ser dotada de

isolamento adequado para minimizar as perdas durante o periodo nocturno.

Esta técnica de ganho passivo € utilizada com sucesso, ja que traduz em bons resultados na

moradias Janas Sinta, (ver Figura 1.3-2) como poderemos confirmar em:

Na fachada sul encontram-se amplos viios envidragados para captagiio da radiagdio solar (25 m’ de envidragados para

um total de drea de pavimento de 110 m’). Estes vios constituem o elemento fundamental da estratégia de aprovei-

tamento passivo deste projecto, juniamente com a massa inercial do edificio (Nascimento, et al., 2005 p. 17).
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Figura 1.3-3 Analise energética

Fonte: (Nascimento, et al., 2005 p. 19).

O grafico da Figura 1.3-3 indica a redugfio substancial das necessidades de energia,
relativamente ao anterior regulamento conseguidas nas moradia Janas Sintra, o que comprova
o que € possivel fazer através de uma concepgdo de construgfio idealizada no sentido de

aproveitamentos passivos de energias, nos dias actuais.

1.3.1.2 Ganho Indirecto

Nos sistemas de ganho indirecto a massa térmica que ird absorver a energia solar é captada
num espaco intermédio “estufa”. A radiagdio solar incide, através do envidragado sobre uma
parede de massa térmica, por vezes € pintada a cor escura, para aumentar a captagfo térmica e

posteriormente € transferida de imediato ou ndo para a zona a aquecer.

1.3.1.2.1 Parede de Trombe

O sistema € composto (ver Figura 1.3-4 a 1.3.6) por um envidragado, orientado na incidéncia
dos raios solares, onde na face interior ¢ colocado uma parede de grande massa térmica. Para
aumentar a captagdo dos raios solares a superficie exterior da parede pode ser pintada de cor
escura. No espago entre o vidro e a parede de armazenamento cria-se assim um sistema de
efeito de estufa, com temperaturas elevadas. O ar aquecido, caso se pretenda, pode ser de
imediato transferido para o espago interior a aquecer. Salienta-se que neste método, a energia

térmica € transferida para o interior e utilizada de imediato devendo a energia acumulada na
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parede ser reduzida, para ndo criar situa¢des de sobreaquecimento ndo pretendidas na estagéo

de Verio.

'y

/.-/_.- .- -__ﬁ -r/. r .z/”- F,
RN EE

Figura 1.3-4 Parede de Trombe. Figura 1.3-5 Casa Odsis.

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 35) Fonte: (Nascimento, et al., 2005 p. 23)

Temos como exemplo a “Casa Schafer” (ver Figura 1.3-6) com parede em pedra, onde se

pode observar os diversos funcionamentos da Parede de Trombe de acordo com as estagdes

do ano.

No Inverno, o ar € retirado do interior do espago aquecido e langado novamente no interior,

tendo deste modo um efeito cumulativo nos ganhos térmicos.

Na Primavera, onde as temperaturas exteriores sio mais amenas, o ar é retirado do exterior,

aquecido e langado no interior do espago a aquecer.

No Ver#o, o sistema retira o ar do interior e langa-0 no exterior. Pretende-se com este

funcionamento promover uma extrac¢do do ar interior, induzindo um sistema de ventilagio

natural.

De modo a minorar neste sistema a captura dos ganhos térmicos no Verdo, poderdo ser
associados sempre que possivel vegetagio de folha caduca, que no Inverno faculta a passagem

de raios solares, mas no Verdio através da sua densa folhagem, serve de obsticulo a radiacfio

directa do sol.
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Figura 1.3-6 “Casa Schafer”, Porto Santo

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 36)

Outro exemplo de aplicagio de Parede de Trombe é a “Casa Oasis”, (ver Figura 1.3-5)
moradia unifamiliar, onde as “paredes de armazenamento térmico” ndo sdo pintadas de negro,
mas de uma cor menos escura (castanho/laranja), e em vez dos vidros ¢ utilizada um
policarbonato. A energia Solar é armazenada durante o dia, 4 noite é transferida para o interior
do edificio. Nas paredes estdo aplicados estores exteriores para protecgdo diurna, no periodo

de Verdo. (Nascimento, et al., 2005 p. 31).

1.3.1.2.2 Paredes e Coluna de Agua

Trata-se de um sistema com funcionamento idéntico a Parede de Trombe, em que o material
de armazenamento ¢ dgua, em contentores, em vez de um material construtivo normal de

betdo, pedra e argamassa.
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Figura 1.3-7 Tubos em fibra de vidro instalados juntos aos vios envidragados.

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 37)

Tem como exemplo de aplicagio deste sistema a Casa Solar no Campus do INETI, Figura
1.3-7, o liquido (dgua) € colocada em colunas de fibra de vidro, pintadas com cor escura. As
colunas estdio distribuidas juntos aos véo, para a captagdo de radiagiio solar. O calor é

transferido através da circulagio da 4gua para o espaco que se pretende aquecer.

Nestes sistemas poder-se-a utilizar outro liquido além de agua, com melhor caracteristicas de

acumulagdo térmica.

1.3.1.3 Ganhos Isolados (Estufas e Colectores a Ar)

Nos sistemnas de ganho isolado, a captagiio solar € o armazenamento da energia térmica ndo se
encontra nas Aareas ocupadas dos edificios, mas em locais proprios que operam

independentemente das restantes éreas.

1.3.1.3.1 [Estufas

As estufas (ver Figura 1.3-8) séio espagos onde podem ser utilizados os efeitos de ganho
directo e indirecto. A energia solar armazenada na estufa é transmitida aos espagos adjacentes
por condugfo através das paredes divisorias comuns e por convecgdo no caso de existirem

orificios que permitam a circulagéio entre ambos os espagos. Devera ter-se em consideragio
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neste sistema a sua “desactivag@o”, para o Verfio com utilizagdo de sombreamentos por

vegetacdo de folha caduca.

Figura 1.3-8 Ganho Isolado “Estufa” Figura 1.3-9 Moradias Unifamiliares com Estufa — Vale do Rosal.

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 38) Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 38)
Exemplo de aplicagiio do sistema é Moradia Unifamiliar de Vale do Rosal, Figura 1.3-9, onde

no Inverno se encontra exposta a radiagfio directa dos raios solares e no Verdo a estufa ¢é

protegida por vegetacgio de folha caduca.

1.3.1.3.2 Colectores a Ar

Estes sistemas sdo constituidos por uma superficie de vidro exterior e uma outra absorsora
interior, sem qualquer capacidade de armazenamento térmico. S#o usados para ventila¢do dos

espacos interiores adjacentes ao longo de todo ano, o seu funcionamento € por termosifao.

No Inverno o ar € aquecido e insuflado no espago adjacente por convecgdo natural, permitindo

assim o aquecimento directo do espago (Figura 1.3-10).

No periodo do Verdio, o sistema permite a extracgdo do calor do interior para o exterior,

sempre que for desejavel (Figura 1.3-11).
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Situagdo com pié-aguecimenta

do a1 exlerion
Figura 1.3-10 Funcionamento Inverno, Figura 1.3-11 Funcicnamento de Verfio
Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 39) Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 39)

No Inverno o ar ¢ aquecido e insuflado no espago adjacente por convecgio natural, permitindo

assim o aquecimento directo do espago.

No perfodo do Verdo, o sistema permite a extrac¢io do calor do interior para o exterior,

sempre que for desejavel.

1.3.2 Arrefecimento passivo

Os sistemas de arrefecimento passivo utilizam as fontes frias existentes para diminuigio da
temperatura no interior dos edificios. A utilizagZo de sistemas de arrefecimento passivo,
podem reduzir ou mesmo eliminar a necessidade de um sistema de climatizagio convencional.
Adoptar solu¢tes que atenuem os ganhos de calor e utilizem meios de dissipagfio de calor, ira

concerteza conduzir a2 uma redugdo das necessidades de arrefecimento.

A reducdo de pganhos solares, deverda ser considerada na elaboragiio das solugdes
arquitectonicas, localizagio das zonas envidragadas, materiais a utilizar (vidros duplos,
refletantes), e respectivos sombreamentos exteriores (palas, vegetagio), para impedimento a

entrada de radiagdo solar directa nos edificios.
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E preferencial a aplicagio de isolamento na envolvente opaca, pela face exterior, em
contrapartida ao isolamento interior, pois reduz a variacio térmica e afasta as zonas de

condensagdes térmicas o mais possivel, da face da parede interior do edificio, aumentando a

salubridade.

As coberturas s3o as superficies que mais radiag@o solar recebem durante o Verdo, devem ser
tratadas com bastante atengio, aplicando isolamentos térmicos e métodos de ventilagdo para a

dispersdo do calor.

A aplicagdo de cor claras dos edificios, com ou sem caracteristica refletantes, contribui
também para a diminuicdo da capta¢io da radiac#io solar, melhorando deste modo o equilibrio

energético do edificio no Verdo.

As paredes de grande inércia térmica actuam, como retardadores de calor, atenuando os picos

térmicos no interior e baixando deste modo a solicitagdo méxima de arrefecimento.

1.3.2.1 Ventila¢do Natural

Em Portugal o clima apresenta grandes amplitudes térmicas diarias. No periodo de Verdo em
alguns locais do Pais as temperaturas podem baixar cerca de 20° 4 noite. Através da utilizagdo
da ventilacdo natural podemos durante o periodo nocturno dispersar a energia térmica

acumulada durando o dia no interior do edificio.
A ventilagdo natural podera ser promovida pelas diferencas de pressio do vento de um lado e
outro nas janelas, portas, chaminés e frinchas e ainda utilizando a diferenga de temperaturas

interior-exterior.

A ventilagdo tem também implicagGes em termos de conforto térmico, ao acelerar perdas de

calor por convecgfio e evaporagiio nos seus ocupantes.

A posicdo e dimensionamento das aberturas, na ventilagdo natural podem ter intimeras

configuragdes, dividindo-se no entanto em duas grandes categorias (Allard, 1998):
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- Ventilagdo transversal (cross ventilation)

- Ventilagdo simples (single —sided ventilation).

Apresentam-se alguns exemplos esquemdticos de configuragdes simples e transversal, Figura
1.3-12e 13.

oy,

Figura 1.3-12 Ventilacio transversal Figura 1.3-13 Ventilagfo transversal

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 40) Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 42)

A ventilagio cruzada ¢ das mais eficientes na dispersdo da carga térmica. Na ventilagdo
simples para aumento da sua eficicia deve-se afastar as aberturas, assim como aplicar

bandeiras para direccionamento dos ventos, Figura 1.3-14 .

Bandeiras de verlilagao

Figura 1.3-14 Ventilagdo Simples, com aplicag#io de bandeiras de ventilagdo

Fonte: {Gongalves, et &l., 2004 p, 41)
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Um exemplo dos diversos métodos de ventilagio, temos a “Casa Shaffer”, ( Figura 1.3-15)

onde ¢ utilizada a ventilagfo transversal, por efeito de chaminé entre a laje exterior e a laje de

cobertura da casa.

Figura 1.3-15 Ventilagio da laje cobertura por efeito de chaminé

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p, 43)

1.3.2.2 Arrefecimento pelo solo (geotérmico)

Trata-se da utilizagéo do solo, para dissipag8o de calor, ja que no periodo do Verio, os valores

deste, se encontram inferiores em temperaturas relativamente ao do exterior.

A poucos metros de profundidade, a temperatura do solo nfio apresenta variagdes ao longo do
ano. Através de técnicas de aproveitamento passivo (tubos enterrados) conseguimos diminuir

as variagdes de temperatura no interior da habitagdo.

Hoje em dia existem técnicas para utiliza¢dio do solo como recuperador/dispersor de calor que

serdo abordadas mais abaixo em capitulo préprio.

1.3.2.3 Arrefecimento Evaporativo

No arrefecimento passivo evaporativo temos como técnicas mais comuns as seguintes:
a) Utilizagdo da evaporagdo da dgua
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Repocas ds fga redzema

tegerators 8o 40 °F pare 20 0 '7"'- ‘L”.-’:.r

Figura 1.3-16 Amrefecimento Evaporativo Figura 1.3-17 Sistema roof-sprayin

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 45) Fonte: (Leandro, 2007)

Associados & construcdo, executam-se pequenas fontes ou lagos, (Figura 1.3-16) que devem
ser estrategicamente colocados, tanto quanto possivel, na entrada do percurso que o ar efectua

para ventilar o edificio.

Temos como exemplos de utilizagdio da agua no arrefecimento por evaporacédo os sistemas de

“roof-spraying “ que sdo utilizados na cobertura.

Na Figura 1.3-17 a agua é aplicada na cobertura através de um dispositivo de rega por
aspersdo. A evaporacdo da dgua produz o arrefecimento por contacto directo da laje, criando
igualmente uma zona de ar fresco que desce por convecgdio em direcgdo ao solo, sendo
canalizado de um modo natural para o interior do edificio. Cria-se deste modo um ar
condicionado natural que através do sistema de ventilagio produz um arrefecimento

aumentando no interior do edificio o conforto térmico dos seus ocupantes

b) Utilizagdo de plantas

Aplicagbes de “cortinas” de plantas, “trepadeiras”, juntam as paredes dos edificios, que

através da sua transpiragdo baixam a temperatura, nesse local.

Ha que ter em ateng8o que a utilizac@io de grandes quantidades de vegetagio leva também a

um aumento de humidade no local, diminuindo deste modo o conforto térmico.
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Havera que salientar que a solugfio a) e b) tem ainda o papel estético, produzindo solugdes

agradéveis, criando deste modo o conforto psicolégico.

1.3.2.4 Arrefecimento Radiativoe

O sistema passivo de arrefecimento radiativo utiliza a superficie envolvente normalmente a
cobertura do edificio, para trocas radiativas . A cobertura do edifico é a zona mais usada pela

sua exposicdo ao céu, que facilita as trocas radiativas (Figura 1.3-18).

e

17 227

Figura 1.3-18 Arrefecimento Radiativo
Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p, 45)
Esta técnica ndo estd muito bem desenvolvida em Portugal e, é de dificil aplicagio em

edificios porque:

* Durante a noite dos dias de Verfio, as trocas serdo optimizadas, nos casos onde niio

temos isolamento térmico,

* Durante o dia de Verdo ¢ todo o Inverno, ha a necessidade de isolar termicamente o

edificio, o que contraria uma solugio permanente desta técnica, ou seja:

Para um sistema idealizado com um funcionamento satisfatério a cobertura teria que ter,
durante o Inverno e dias de Verdo, isolamento térmico; durante a noite de Verdo de modo a

maximizar o arrefecimento radiativo, o isolamento térmico teria que ser removido. Esta
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solugdo s6 seria concretizdvel se fosse encontrada uma solugiio, com viabilidade economica,

que permita a interposigdo didria de um isolamento na cobertura do edificio.

Esta técnica de arrefecimento pelos motivos expostos tem resultados positivos, mas & de

dificil aplicagdo pratica (Gongalves, et al., 2004 p. 46).
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I ZONAS CLIMATICAS DE PORTUGAL E TECNICAS A UTILIZAR
DE APROVEITAMENTO PASSIVO DE ENERGIA.

A escolha dos sistemas de aproveitamento passivo de energia na concepgio do projecto dum
edificio, sdo de extrema importdncia, pois irfo influenciar o seu desempenho energético,

contribuindo para o conforto dos seus ocupantes com o consumo minimo de energia.

As técnicas de aproveitamento passivas de energia que devemos utilizar, devem ser baseadas
em estudos das condigdes climaticas do local, tais como, temperatura do ar, temperatura
média radiante, velocidade do ar e humidade relativa. Os dados sobre a temperatura ao longo
do ano, e as suas variagdes, quer ao longo do ano, quer diarias, assumem um papel relevante

para o estudo dos fluxos térmicos e o potencial da ventilagdo natural nocturna,

O local de implantagdo do edificio ¢ a sua orientagdio, sdo base da sua concep¢do e de uma
grande importéncia, para que as técnicas de aproveitamento passivo de energia, possam ser

implementadas e ter um desempenho adequado.

Torna-se também importante para escolhas dos sistemas passivos a implementar, além dos
dados climéticos a fungdo do edificio, pois com a ocupagio do edificio variam as

necessidades de iluminagiio, tém influéncia nas necessidades energéticas do edificio.

Temos como exemplo prético num edificio piblico de servigos de aplicagdo das técnicas
passivas de aquecimento, a fachada em caixilharia da torre virada a sul do edificio do Hospital
de Santo Antonio no Porto. Foi previsto em projecto e executado um sistema (Colectores a
Ar) que consiste na execugdo duma “caixa-de-ar” entre os envidragados e a parede do edificio
em toda sua a extensdo (lado sul). As entradas de ar sdo efectuadas a cota dos terragos (zonas
baixas do edifico) junto & torre. Com a incidéncia dos raios solares na fachada, sdo criadas
correntes ascendentes com caudais relevantes. O ar quente é recolhido no topo da torre para
condutas e ¢ introduzido no edificio, quando necessirio, reduzindo as necessidades de
consumo de energia em aquecimento no Inverno. Para aumentar a capacidade absorsora da

parede, foi colocada chapa pintada a preto.
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2.1 Carta Bioclimatica de Baruch Givoni

Para escolha sintetizada dos sistemas de aproveitamento passivos para um dado clima local,

poderemos utilizar, um diagrama psicrométrico a “carta bioclimatica de Baruch Givoni”,

Na carta sfo registados os estados do ar (temperatura e humidade), num determinado
momento. O registo das diversas situagdes na carta, sua localizagio em determinadas areas do
mapa forma uma mancha, sendo este um indicador do tipo de clima no local e

consequentemente do tipo de sistemas passivos a implementar:
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Figura 2.1-1 Carta Bioclimatica de Baruch Givoni

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 11)

No quadro abaixo, sdo de modo genérico descritos os aproveitamentos passivos a
implementar para cada Carta Bioclimatica de Baruch Givoni. A titulo de exemplo, e para
esclarecer um pouco a interpretagio de quando, para um clima situado na Zona M, restringir
os ganhos solares, usar o arrefecimento por evaporagio, e utilizar o arrefecimento por
radia¢do, mas poderemos de igual modo promover a ventilagdo natural. Na prética verifica-se
que o clima de um determinado local, se encontra compreendido entre vdrias zonas, 0 mapa

orienta-nos nas que melhor se adaptam as condigdes climaticas locais.
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Tabela 2.1-1 Estratégias bioclimaticas/Aproveitamentos Passivas e Carta Bioclimatica de

Baruch Givoni

ZONAS

Estratégias
bioclimaticas/aproveitamentos passivos

Zonas H — Climas de Inverno agressivo.

Restringir perdas por condugfio (aplicagio
de materiais isolantes nos elementos

construtivos, aproveitamento do solo})

Restringir perdas por infiltragdo
(caixilharias de portas e janelas ¢/ vedagio

eficiente)

Restringir ac¢do do vento nas paredes do
edificio, (aproveitamento do solo, utiliza¢éo

da vegetagéo)

Promover os ganhos solares (sistemas de
aquecimento passivo, ganhos directos,

indirecto e isolado)

Zonas V — Climas tropical equatorial ou

temperado de influéncia maritima. /

Promover a ventilagdo natural

Sistemas de arrefecimento por ventilagio

Paredes de inércia leve ou desaparecimento

das mesmas

Zonas V, EC, AC, M e W — Climas quentes

(todos climas que necessitam de arrefecimento)

Restringir ganhos solares

Zonas EC e M — Climas temperados quentes e

secos, regides desérticas muito secas.

Utilizar o arrefecimento por evaporagdo

Zonas M — Climas quentes de influéncia

continental com grandes amplitudes climaticas

Utilizar o arrefecimento por radiagéo.

Zona N

O clima esta proximo das condig¢des de

conforto humano

Zonas AC

As condigdes de conforto s6 sdo possiveis

através de meios mecinicos

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p, 12}
Nota: Mapa readaptado pelo autor
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2.2  Zonas Climiticas de Portugal

Para indicag@io dos Sistemas Passivos a implementar para cada Zona I; 53 — V) 43 (Figura
2.2-1) de acordo com Gongalves, et al. (2004), consultar tabela, abaixo.

Tabela 2.2-1 Sintese de aplicagdo dos Sistemas Passivos de acordo com as Zonas Climaticas

de Portugal
Sistemas L I L
Estacfio h
Passivos ViRV EIEV RIEVE IRV EIRV IRV aly Y
Ganho Direclo Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Ganho Indirecto Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Ganho desfasado
Estufas

Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Ganho separado .
Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
colectora ar

Isolar Envolvente Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Inverno - Estagio de Aquecimento

Promover Inércia Sim Sim Sim
Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Forte (4] 4} (0

Sombrear
. Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim
Envidragados

Isolar Envolvente Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Ventilagfo natural

Noct
urna
Noct
urna
Noct
urna
Noct
urna
Noct
urna
Noct
ma
Noct
urna
Noct
urna
Noct
urna

transversal

Armrefecimento
Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Veriio — Estagfio de Arrefecimento

pelo Solo
Armrefecimento
. - - Sim - Sim | Sim | Sim | Sim | Sim

Evaporativo
Arrefecimento

o - - Sim -~ Sim | Sim | Sim | Sim | Sim
Radiativo
Promover Inércia Sim Sim Sim

- Sim - Sim Sim Sim

Forte 4} ) 1))

Fonte (Gongalves, et al., 2004)
Nota:  Mapa adaptado pelo autor
(1) Esta estratégia € muito importante devido a influéncia Continental destes climas caracterizados por

grandes amplitudes térmicas.
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O clima ameno na Zona I; — V| deve-se a presenga do mar com grande massa de dgua
funciona como estabilizador, diminuido a variagSes de temperatura. As brisas maritimas

funcionam na estagfio quente com o seu efeito de dispersor térmico nas paredes dos edificios.

Salienta-se nesta zona (Zona I, — V3) os baixos indices de humidade e as grandes amplitudes
térmicas anuais e didrias, podemos aplicar com eficicia os sistemas passivos arrefecimento
por evaporagio e o radiativo. Os Verdes as temperaturas sdo elevadas, justifica-se a aplicagio
isolamentos térmicos, para restri¢io de ganhos. Justifica-se também a utilizacdo de paredes de
grande inércia térmica para diminuir as amplitudes térmicas e o uso de viios reduzidos de

modo a controlar os ganhos térmicos no Verdo.

Trata-se de uma zona (I; — Vi) com influéncia maritima, localizada a Norte do Pais, sem
grandes amplitudes térmicas onde os Invernos ditam a arquitectura regional, com edificios

adaptados aos aproveitamentos dos ganhos solares.

O clima na Zona 12 — V2 ja apresenta caracteristicas continentais, com a amplitude térmica
didrias assumindo, com alguma relevincia os ganhos no Verdio. As paredes deverdo ser

dotadas de inércia térmica, assim com o sombreamento dos envidragados.

Zona interiores (Zona I — V3) com caracteristicas continentais, com Verdes quentes e secos, e
de grandes amplitudes térmicas. As paredes deverdio ser dotadas de isolamentos térmicos

adequados de modo a restringir quer as perdas de Inverno mas sobretudo os ganhos de Verdo.

Zonas (I3 — V) de grande altitude onde os ganhos solares de Inverno ganham importancia
sobre o Verdo fresco, sem grandes amplitudes térmicas. Deve ser promovido a utilizagio

nestas regides as estufas para ganhos no Inverno rigoroso.

A utilizagdo de técnicas solares passivas nas Zona I; — V, de aquecimento ganha relevéncia,
dadas as baixas temperaturas de Inverno. No Verfio quente e seco, com influéncia continental,

apresenta-se, dada a elevada massa térmica como adequado o arrefecimento radiativo.
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Zona I3 — V3 locais onde o clima mais agressivo do territério continental, tanto de Verdo
como de Inverno. E de méaxima importancia a utiliza¢io e combinagdo das técnicas solares de

aquecimento passivo, assim como arrefecimento no Verio.

. " 13 el
mverno erao

2onas Clnibcrs
lnverno

-3
-
b

Figura 2.2-1 Zonas Climaticas de Portugal Continental

Fonte: (Gongalves, 2006)
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Tabela 2.2-2 Zonas Climaticas de Portugal Continental

Concelhos

Agueda, Albergaria a Velha, Aljezur, Almada, Amadora, Aveiro, Bombarral, Caldas da
Rainha, Cantanhede, Cascais, Estarreja, Figueira da Foz, ilhavo, Lagos, Lourinh3, Maftra,
Marinha Grande, Mira, Monchigue, Montemor-o-Velho, Murtosa , Nazaré, Obidos, Odemira,
Ogeiras, Oliveira do Bairro, Ovar, Peniche, Portimdo, Sines, Sinira, Torres Vedras, Vagos,
Vila do Bispo

Albufeira, Alenquer, Anadia, Arruda dos Vinhos, Barreiro, Coimbra, Faro, Grindcla, Lagoa,
Lisboa, Loulé, Loures, Mealhada, Moita, Mortdgua, Odivelas, Olhdo, Santa Comba Dio,
Santiago do Cacém, Sdo Bris de Alportel, Seixal, Sesimbra, Setibal, Silves, Sobral de Monte
Agrago, Soure, Tavira

Alandroal, Alcécer do Sal, Alcochete, Alcoutim, Aljustrel, Almeirim, Almodévar, Alpiarga,
Alter do Chdo, Alvito, Arraiolos, Arronches, Avis, Azambuja, Barrancos, Beja, Benavente,
Borba, Campo Maiar, Cartaxo, Castro Marim, Castro Verde, Coruche, Crato, Cuba, Elvas,
Entrocamento, Estremoz, Evora, Ferreira do Alentejo, Fronteira, Golegd, Mértola, Monforte,
Montemor-o0-Novo, Montijo, Mora, Moura, Mourdo, Ourique, Palmela, Ponte de Sér, Portel,
Redondo, Reguengos de Monsaraz, Salvaterra de Magos, Santarém, Serpa, Sousel, Vendas
Novas, Viana do Alentejo, Vidigueira, Vila Franca de Xira, Vila Real de Santo Anténio, Vila
Vigosa

Alcobaga, Arouca, Barcelos, Batalha, Cadaval, Castelo de Paiva, Espinho, Esposende, Feira,
Fornos de Algodres, Gondomar, Leiria, Maia, Matosinhos, Oliveira de Azemeis, Oliveira de
Frades, Paredes, Penalva do Castelo, Porio, Porto de Més, Povoa de Varzim, Sdo Jodo da
Madeira, Sever do Vouga, Trofa, Vale de Cambra, Valongo, Viana do Castelo, Vila do
Conde, Vila Nova de Famalic@io, Vila Nova de Gaia, Vouzela

Alcanena, Amarante, Amares, Ansigo, Arganil, Belmonte, Braga, Caminha, Carregal do Sal,
Celorico de Basto, Condeixa-a-Nova, Fafe, Felgueiras, Guimardes, Lousa, Lousada,
Mangualde, Marco de Canavezes, Miranda do Corvo, Mong#o, Nelas, Oliveira do Hospital,
Pagos de Ferreira, Penacova, Penafiel, Penela, Pombal, Ponte de Lima, Pévoa do Lanhoso,
Rio Maior, Santo Tirso, S8o Pedro do Sul, Tabua, Tondela, Valenga, Vila Nova de Cerveira,
Vila Nova de Ourém, Vila Nova de Poiares, Vila Verde, Viseu, Vizela

Abrantes, Alvaidzere, Borba, Castelo Branco, Castelo de Vide, Chamusca, Constancia,
Ferreira do Zézere, Figueiré dos Vinhos, Funddo, Gavido, Idanha-a-Nova, Mag#io, Marviio,
Mesio Frio, Nisa, Pedrogio Grande, Penamacor, Peso da Régua, Portalegre, Proenca-a-Nova,
Santa Marta de Penaguido, Sardoal, Sertd, Tomar, Torres Novas, Vila de Rei, Vila Nova da
Barquinha, Vila Velha de Réddo

Boticas, Celorico da Beira, Guarda, Manteigas, Melgago, Montalegre

Aguiar da Beira, Alfindega da Fé, Almeida, Arcos de Valdevez, Braganga, Cabeceiras de
Basto, Carrazeda de Anciies, Castro de Aire, Chaves, Cinfdes, Covilhd, Figueira de Castelo
Rodrigo, Freixo de Espada 4 Cinta, Gois, Macedo de Cavaleiros, Meda, Miranda do Douro,
Mogadouro, Mondim de Basto, Murga, Paredes de Coura, Penedono, Pinhel, Ponte da Barca,
Ribeira de Pena, Sabugal, Satdo, Seia, Sernancelhe, Terras de Bouro, Trancoso, Torre de
Moncorvo, Trancoso, Vieira do Minho, Vila Fler, Vila Nova de Foz Céa, Vila Nova de
Paiva, Vila Pouca de Aguiar, Vila Real,Vimioso, Vinhais

Zonas
Climéticas
A\ |
V2
I1
V3
A" |
12 ] V2
V3
Y1
V2
13
V3

Alijé, Armamar, Baido, Castanheira de Péra, Lamego, Mirandela, Moimenta da Beira,
Oleiros, Pampilhosa da Serra, Resende, Sabrosa, S. Jodo da Pesqueira, Tabuago, Tarouca,
Valpagos

Fonte: Decreto-lei 80/2006 de 4 Abril 2006
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Il AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO GEOTERMICO

Trata-se da utilizagdo do solo, para dissipagio ou ganhos de calor, ja que no periodo do
Verio, os valores deste se encontram inferiores em temperaturas relativamente ao do exterior

¢ no Inverno, as temperaturas do solo sdo superiores permitindo o aquecimento do interior.

Esta transferéncia de energia ocorre por processos passivos, (Figura 3.1-1) utilizando
materiais ¢ métodos de construgio ou activos, (Figura 3.2-2) através de equipamento e

tecnologia com consumo de energia).

3.1 Técnicas Passivas

A dispersdo ou ganho de energia pelo solo pode processar-se através de duas componentes:

* Directos; através da propria envolvente do edificio (paredes, pavimentos), em contacto

com o solo.

e Indirectos; utilizando uma rede de condutas enterrada que interliga o interior do
edificio ao solo. A eficiéncia do sistema estd relacionada com quantidade de ar que

circula nas condutas, a superficie de condutas em contacto com o solo, € com as

proprias propriedades dos materiais das condutas e do solo.

Figura 3.1-1 Esquema e exemplo pratico de arrefecimento utilizado o Solo

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 45)
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3.2 Técnicas Activas

A geotermia, contrariamente a outras energias renovaveis, nio ests dependente das condigdes atmosféricas (sol,

chuva, vento), revelando-se uma fonte estdvel ¢ duradoura. (CIAR-Ida, 2007)

Na utilizagdo da bomba de calor em geotermia para aquecimento e arrefecimento, temos para
o consumo de IKW produgdio de aquecimento que conseguiramos com 4KW num sistema

tradicional, o que se revela de grande eficdcia como referido (CIAR-Ida, 2007).

Os custos de investimento num sistema de geotermia é superior aos sistemas de aquecimento
tradicional, no entanto o seu baixo custo de exploragdio e manutencdo, ira amortizar o valor do

investimento inicial com se refere:

Os sistemas de geotermia tém uma manutengiio bastante reduzida. Embora o investimento num sistema destes
seja superior ao de um aquecimento tradicional, a sua amortizag#o obtém-se rapidamente devido ao seu baixo
custo de exploragdo. Para 100% de energia consumida numa habita¢o s6 20 a 30% ¢ que ¢ comprada para
funcionamento da bomba de calor; os restantes 70 a 80% sdo inteiramente gratuitos. Acresce ainda que com
estes sistemas obtém-se aquecimento ambiente e dguas quentes sanitarias no Inverno e arrefecimento no Verfo,
As 4guas sanitdrias no Verdio e o aquecimento da piscina, pode ser obtido gratuitamente durante o arrefecimento,
através da instalacfio do Recsystem (...). (CIAR-Ida, 2007):

Entende-se por Bomba de Calor, (Figura 3.2-1) sistema que é composta por evaporador e
condensador que vio transferir a energia térmica entre exterior e o interior (local a climatizar),

podendo a transmissdo térmica ser efectuada em ambos sentidos:

» Aquecimento — A zona de captura térmica faz-se no exterior e a dispersdo térmica é

efectuada no local interior a aquecer.

* Arrefecimento — A zona de captura térmica ¢ efectuada no interior (local a refrigerar)

e dispersdo térmica é feita no exterior.
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Cittulo de Captura Bomba de Calor

Figura 3.2-1 Esquema da Bomba de Calor

Fonte: (ACDS, 2007)

Mundialmente a capacidade de produgiio de energia (Bombas de calor Geotérmicas) por

geotermia ¢ de 6,6 GW;, numa produgio total de energia de 6,5 TWh, (Lund, 2001).

3.2.1 Sistema de Captura

Um sistema geotérmico € composto por vérios tipos de captura:

As captag¢des horizontais requerem de 1,5 a 2 vezes a drea para dispersdo/captagiio de calor
relativamente ao espago que se pretende climatizar. Este método utilizado quando temos
disponiveis grandes dreas de jardim convivendo com plantagio de relva arbustos e, mesmo
arvores desde que seja garantida a distancia minima. Quando temos limitagGes de espago nas
areas envolventes, entdo o método a usar ¢ a captura vertical, onde a superficie de tubagens
para a captura horizontal, é feita em profundidade pela abertura de furos de captagdo que

podem atingir dezenas ou centenas de metros, como referido;

Os captores horizontais requerem uma superficie de captagfo da ordem de 1.5 a 2 ou mais vezes a superficie da

casa a aquecer, superficie que nem sempre haverd disponivel(...). Os captores verticais, também chamados de

sondas verticais, suprimem todos estes inconvenientes. (GudEnergy, 2007)

Verifica-se que a partir de determinada profundidade a temperatura se mantém estdvel ao

longo de todo o ano, aumentando a temperatura também com profundidade (Figura 3.2-2).
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3 plo de 5 [ Te "
EvolucEo da f
temperatura do xolo >-' peec 40 m —
com 2 profundidade
% 70 m—

Figura 3.2-2 Captagdo geotérmica vertical com variagiio da temperatura com a profundidade

Fonte: (Polisol, 2007)

3.2.1.1 Captura Horizontal

Na captagfio horizontal (Figura3.2-4) as tubagens normalmente em polietileno de alta pressio
s@o colocadas a uma profundidade de 0,60m e 1,20m. O liquido normalmente utilizado ¢ dgua

com glycool.

Pode-se afirmar que para o rendimento do sistema ndo tém relevancia as caracteristicas do
solo, assim como a sua exposicdo solar, dada a sua temperatura constante anual agquela
profundidade. De igual modo a aplicagdo do sistema ndo altera as condi¢des do solo no qual
se pode desenvolver culturas e jardins, devendo-se a plantagio de arvores fazer-se no minimo

a 1,5m da zona de captura como referido em:

A natureza do solo e a sua (exposi¢io) ndo trazem muitas influéncias no sistema. No inverso o sistema nio

transmite alguma modificaclio sobre o terreno: jardinagem, relva, arbustos, etc... E ainda possivel plantar arvores

a uma distincia de 1,5 da zona de captura. (GudEnergy, 2007).
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Figura3.2-4 Fotografia de captagio Horizontal

Figura 3.2-3 Esquema Captag3o Horizontal

Fonte: (ACDS, 2007) Fonte: (GudEnergy, 2007)

3.2.1.2 Captura Vertical

Neste sistema consiste na dispersio/captacio de calor através de um furo vertical (Figura
3.2-5), que pode atingir profundidades de 150m. Os materiais e liquidos utilizados s3o o
polietileno de alta pressdo e dgua com glycool. Dado o seu desenvolvimento em profundidade
€ necessdria uma pequena drea horizontal. Quanto se pretende grande capacidade de
arrefecimento e aquecimento deve ser este 0 método a utilizar em detrimento da captagio
horizontal, pois apresenta melhor rentabilidade dada a grande inércia do terreno e a
possibilidade de conseguirmos simplesmente aumentar a area de captagdo aumentando a

profundidade ou o nimero de furos, isto em reduzida superficie de terreno.

O captador vertical ¢ instalade num furo seco que pode variar entre os 0,80m e 150,00m de profundidade. A
tubagem ¢ constituida de polityleno de alta pressdio e dentro da qual circula agua com glycol. (...) sistema para

reduzir custos ou ainda quando se pretende grande quantidade de arrefecimento, deve optar-se por captagio por

sondas geotérmicas (GudEnergy, 2007).
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Figura 3.2-5 Esquema Captagio Vertical

Fonte: (ACDS, 2007)

O sistema "free cooling” ou arrefecimento passivo que dispensa o funcionamento do grupo
geotérmico. No Verdo a temperatura da terra é inferior pelo que permite efectuar um
arrefecimento passivo. No Inverno a situagio ¢ igualmente inversa, e que permite aquecer a
casa com consumos de cerca de 25% de energia. O sistema permite inclusive recuperar para
arrefecimento a energia dispersada no aquecimento das dguas sanitérias fechando um circuito

que de outro modo se dispersaria para o terreno, como referido em:

Estes grupos geotérmicos de dgua glicolada/dgua, aproveitam o calor da terra para aquecimento total da sua
vivenda e das dguas sanitdrias Mais de 75% da energia utilizada vem da natureza, é grtis porque ndo passa pelo
contador eléctrico. Esta energia ¢ inesgotavel e renovével. No verdo, como a temperatura da terra é inferior a do

ar, a energia consumida para o arrefecimento ¢ menor, e serd insignificante se se utilizar o "free cooling”

(GudEnergy, 2007).

3.2.1.3 Captura em Lengol fredtico.

O sistema ¢ em tudo idéntico a captagiio vertical, s6 que neste segundo caso o terreno seco é

substituido por um lengol de dgua (Figura 3.2-6).

Agua a grandes profundidades apresenta temperaturas constantes, dada a sua condutividade

térmica ser maior que a de um terreno, apresenta uma melhor dispersdo térmica, tendo deste
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modo o sistema uma rentabilidade superior relativamente a captagio vertical.

A Bomba de calor capta a energia existente sob forma de calorias directamente na dgua do lengol fredtico que
tem a vantagem de ter uma temperatura constante todo o ano ( 10/12°C ) em fungo da localizaglo. O sistema

consiste em captar a 4gua num furo e de a rejeitar num pogo perdido ou entdo num segundo furo em aval do

primeiro (GudEnergy, 2007).

Figura 3.2-6 Esquema Captagfio Lengol Fredtico

Fonte: (ACDS, 2007)

3.2.1.4 Funcionamento de um sistema Glicooling

* Glicooling arrefecimento passivo. A Bomba de circulagiio mantém em circulagio de
agua glicolada, que capta o calor ambiente no ventiloconvector ¢ do pavimento
radiante € o transporta para o subsolo onde temperaturas sio bastantes inferiores e é
dispersado nas Sondas Geotérmicas. Neste processo a Bomba de Calor encontra-se
desligada. Ou seja o circuito faz-se sem qualquer passagem pelo Evaporador e

Condensador ver (Anexo — 1).

* Glicoolling arrefecimento com aquecimento das Aguas sanitdrias em paralelo. A
Bomba de circulagdo mantém em circulagio de 4gua glicolada, que capta o calor
ambiente no ventiloconvector ¢ do pavimento radiante e o transporta para o subsolo

onde temperaturas sdo bastantes inferiores e € dispersado nas Sondas Geotérmicas.
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Neste processo a bomba de calor encontra-se ligada para o aquecimento de iguas
sanitdrias. O circuito da dgua gliconada frio passa a ser, também efectuado através do
evaporador aproveitando-se deste modo o frio produzido por este para o aumento do

rendimento do circuito de arrefecimento (Anexo — 2).

Glicooling fungiio de aquecimento. A bomba de circula¢fio com 4gua glicolada, esta
desligada. E a bomba de calor que mantém em circulagiio o fluido. O circuito da 4gua
gliconada passa a ser efectuado apenas pelo condensador e Sondas Geotérmicas. O
circuito de calor ¢ efectuado entre o evaporador o ventiloconvectores e pavimento
radiante aquecendo o ambiente, o circuito de aquecimento das Aguas sanitdrias estd

desligado (Anexo — 3).

Glicooling aquecimento de Agua. A bomba de circulagio com dgua glicolada, estd
desligada. E a bomba de calor que mantém em circulagdo a dgua gliconada. O circuito
da agua gliconada passa a ser efectuado apenas pelo condensador ¢ Sondas
Geotérmicas. O circuito de calor ¢ efectuado entre o evaporador € o0 aquecimento das
#guas sanitirias ventiloconvectores o circuito do ventiloconvectores ¢ pavimento

radiante esta desligado (Anexo — 4).
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IV GEOTERMIA PARA AQUECIMENTO E PRODUCAO DE ENERGIA
ELECTRICA E FONTES TERMAIS

A geotermia revela-se como uma fonte de energia inesgotivel e de grande potencial ja que
mais de 99% da massa do planeta tém uma temperatura superior a 100 °C, conforme referido

em.

{...) que 99 % da massa do planeta se encontra a uma temperatura superior a 1 000 °C e menos 1 % abaixo de

100 °C. (Costa, 2007).

A elevada temperatura interna do magma é dissipada para o exterior através dos vulcdes,
falhas, choques de placas, aquiferos, etc. ... Noutras situagdes esta energia fica retida a
pequena distéincia da superficie, ou em éreas de actividade vulcanica, sismica ou magmatica, a
qual pode ser aproveitada por tecnologias actuais, para a produgdo de energia eléctrica e de

aquecimento.

Temos em Portugal numerosos aproveitamentos geotérmicos em Chaves e nos Acores em
Furnas, Fogo e Ribeira Grande sendo estes ultimos com temperaturas mais elevados.
Mundialmente destaca-se a Nova Zelandia e a Islindia, tendo em especial nesta tltima um
papel bastante importante na sua economia jd que 68% da electricidade ¢ 90% dos
aquecimentos das habitacdes sfio produzidos por métodos geotérmicos e hidricos como

referide em:

A Islindia produz 68% da sua electricidade através de fontes renovaveis (hidrica e geotérmica) e 90% do

aquecimento dos edificios ¢ feito através dos recursos geotérmicos. (PER, 2007)
As diferengas térmicas entre o exterior e o interior da terra a uma profundidade superior a 3

km ja sdo consideraveis e permite a sua utilizagio para produgdo de energia eléctrica (PER,
2007).

55



APROVEITAMENTO PASSIVO DE ENERGIAS E GEOTERMIA

Tabela 4-1 Classificagio dos recursos geotérmicos (° C)

(a) (b) (©) (d) (e) (ae)
Baixa entalpia <90 <125 <100 <150 <190
Intermedidrio entalpia ~ 90-150  125-225 100 - 200 - -
Alta entalpia > 150 >225 > 200 > 150 >190

Fonte: (Dickson, et al., 2004)
Nota:  (a) Muffler and Cataldi (1978) (b) Hochstein (1990)
(c) Benderitter and Cormy (1990) (d) Nicholson (1993) (e) Axelsson and Gunnlaugsson (2000)

Na tabela acima € indicada a classificagd@o da geotermia dos diversos autores, de acordo com a
temperatura de exploragfo. Serd considerada no restante desenvolvimento sobre os recursos

Geotérmicos a classificagio definida por “Muffler and Cataldi «,

A exploragdio da energia geotérmica deve ser idealizada em cascata, com utilizagdo
progressiva das temperaturas. Segundo Lindal, (1973) sdo indicadas na figura abaixo as

utilizagbes de acordo com as temperaturas do fluido geotérmico.

= 200 - Diagrama de Lindal
]
E 1830 - ggfriglesra:;iao p?r cidclo de l:bsorcaod "
igest3o de polpa de papel, secagem de terras .
2 160 ] diatemaceas _ Produgde Eléctrica
b Secagem de farinhande peixe <« |Convencional
o 140 | Processamento de enlatados de alimentos
f _| Secegem de madeira . Produgdo Eléctrica
) 120 Evaporagic na refinagdo de agiicar Ciclo Bindri
= A Extracgdo de sais por evaporaglo L Lt L
g v 100 | Secagem e cura de blocos de cimento
_l Secagem de materiais orgnicos, vegetais e algas
80 Secagem de peixe
_| Agquecimento ambiental (edificios ¢ estufas }
g 60 Conservacio de congelados
ol — Arcondicionade
€ 40 Produgde amimal, viveiros de cogumeclos Aquecimento Ambiental
~| Aquecimento de solo por Bombas de Calor
20 Aquecimento de piscinas, descongelagido
| Aquaculiura

Figura 4-1 Utilizagdes da energia geotérmica (adaptado)

Fonte: (Lindal, 1973 cit. In Armstead, H. C. H., 2001)
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4.1 Hidrogeologia energética e geotermia baixa entalpia (<90 °C)

4.1.1 Producao de energia eléctrica

Para produgdo de energia eléctrica, encontram-se em estudo as centrais de ciclo combinado
onde a temperatura do fluido ronda os 90°C. (PER, 2007)

A tecnologia de exploragdo para producdo de energia eléctrica a baixas temperaturas
encontra-se em fase de investigagiio sendo importante demonstrar se é rentdvel, para que se

possa partir para a sua aplicagéio. (PER, 2007).

Tabela 4.1-1 Energia disponivel a partir de emergéncias de fluido geotérmico a temperatura

superior a 40°C
Intervalo de N°®de Ktep/ano GWh/ano
temperaturas | ocorréncias | T-20°CY) [ T-38°C* | T-20°Cc*") [ T-38°C"
40-49 8 2,8 3,5
50-59 1 0,4 0,02 0,52 0,24
> 60 4 8,2 6,1 10,1 7,7
Total 13 11,3 6,12 14,12 7,79

Fonte: (Costa, et al, cit. In PER, 2007)
Nota: (1) Considerado um aproveitamento em cascata até 20 °C

{2) Considerando aproveitamento até 38 °C

Na figura € indicada a capacidade de aquecimento e poténcia eléctrica de acordo com as
temperaturas do fluido, verifica-se que o aproveitamento em cascata € feito até a temperatura
indicada de 20 °C quando o valor de referéncia normalmente, hoje utilizado nos estudos de

aproveitamento geotérmicos é 15°C (Jesus, 2007).

O ciclo binéario actualmente afigura-se como o processo mais indicado para a produgdo de
energia eléctrica em baixa entalpia. A dificuldade estd em encontrar um fluido de trabalho que

apresente ebuli¢fo com valores de fluido geotérmico inferiores a 76 °C (Jesus, 2007).
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4.1.2 Aquecimento e Arrefecimento

Encontra-se em investigacio em Portugal no dominio da muito baixa entalpia o
aproveitamento de aquiferos para armazenamento de calor e frio, do qual se estima 5STWht

para aquecimento e arrefecimento como referido em:

(..) investigag@o sobre o armazenamento de calor e frio em aquiferos. Um projecto nacional, no qual foram

consideradas 63 captagdes de caudais superiores a 20 I/s estimou em 5 TWht ¢ potencial total para aquecimento

e climatizagdio. (Costa, 2007)

Em Portugal temos mesmo ja em operagdo, situagdes de aplicagdo no dmbito de aquecimento,
s&o o exemplo o caso do Hospital da Forga Aérea em Lisboa de Chaves, Vizela e Mongdo,

onde a poténcia total instalada estd proxima dos 8MW1t conforme € referido:

(...) nos projectos de aproveitamento de S. Pedro Sul (pélo das Termas), Chaves, Vizela e Mongdo. A poténcia

total instalada estard muito préxima de 8 MWt, apesar do aproveitamento do Hospital da Forca Aérea; em

Lisboa, esta parado por dificuldades relacionadas com o estado do furo de captagdo. (PER, 2007).

Tabela 4.1-2 Principais aproveitamentos Geotérmicos em Portugal Continental

Temperatura de f Aproveitamento
emergéncia WEICLIATTE Tipo | Situacdio
Caldas de Chaves
Aquecimento das piscinas Em operacfio
73 Hidrotermal e Climatizacdo do Hotel Em operaciio
Geotérmico Aguas quentes sanitarias Em operacdo
Estufas Em operacfio
S. Pedro do Sul
Estufas do Pelo do Vau Em operacio
Hidrotermal & Climatizaqao de Hoteis Em execucdo
69 Geotérmico Climatizacfio do INATEL Em estudo
Piscicultura Em estudo
Estufas de flores Em estudo
Caldas de Vizela
62 G Climatizagdo do hotel termal Em operagéo
Geotérmico
Hospital da Forga Aérea
50 Geotérmico ilimatiz&cao do H.osp.ital Em operacdo
guas quentes sanitdrias Em operacio
Vouzela
67 Geotérmico Cllmat} 250 - Em estudo
Aquecimento de Piscina
Servicos Sociais das Forcas Armadas - Qeiras
30 | Geotérmico | Climatizacsio | Em estudo

Fonte: (Costa, et al, cit. /n PER, 2007)
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Na Tabela 4.1-2, poderemos verificar os diversos locais de aproveitamentos Geotérmicos em

Portugal, a temperatura de saida (30 a 73°C) das 4guas e sua utiliza¢io (aquecimento, aguas

quentes sanitarias, estufas ...).

4.1.3 Termal

Aproveitamento da geotermia, na vertente Termal é sem divida a situagdo mais utilizada (ver

quadro a seguir) em Portugal Continental onde as temperaturas da dgua a superficie variam de

21 a 76°C.

Tabela 4.1-3 Emergéncias Termais, Temperatura Maxima Registada e Caracteristicas

Quimicas da Agua.

PAILRGENCIA
NERN AL

M.

MAN.
(B

TOUIMICAS

1.8, HCO,, Ne, F

[[CARANCTERISTIC A

EMERGENCIA
HEERMAL,

T,
VAN

TUAKACELRIN I A
|I_H (RT1IRERS

1 [5i0,, CI, N, K
2 76 [HCO;, Nu, F, CO;, 23 |H;S, HCO;, Na

3 47  |HCO;, Na, F, 5;0; JH:S, HCO;, Na, F
4 |ICarvalhelhos 22  |JHCO;, Na, F

5 [iCaldelas 33 HHCO,;, Ca, F

6 ||[Eirogo 25 ||H,S, Cl, HCO;, No, F

7 JITaipas 32 [|H,S, HCO,, Na, F 33 [[Monfortinhe

8 |IS. Migucl das Aves 22 IH;S‘ HCO;, Na 34 [IFonte Quente

9 |Vizela 62  [|H;S, HCO;, F, Na 35 _|[Salgadas

10 HCaldinhas 30 [IH:S,Cl, Na, F 36 [|Envendos

11_[Carlzo 29 [{H;S, HCO,, N, F 37 ||Picdade

12 ||Sio Lourengo 30 [|H,S, HCOy, Na, K 38 [[Salr

13 ||Canavezes 35 |[H,S, F, HCO), Na 39 ||Caldas da Reinha

14_|[Moledo 45  |IH,S, HCO;, Na, F 40 J|Arribidos (Gaciras)

15 |[Fonte Sta. do Scixo 21 JHsS, HCOs, Na 41 | Vimeiro

16 Aregos. 62 |H;S, HCO,, Na, F 42 fCucos

17 [|Longroiva 34 [H,S, HCO,, Na 43

18 |ls jorge 23 [H,S,CI Na 44 ||

19 |[Carvalbal 41 [[H,S, HCO,, Na, F 45 JlOciras -SSF A
20 JCavaca 29 |[H.S, HCO;, Na, F 46 [{Estoril
21 |5. Pedro do Sul 69 |H,S, HCOs, N, F 47 [[Sante Comba 22 [HCO,, Ca
22 JAlcafuche H,S, HCO;, Na, F 48 {|Malhadz Quente 28 HCO,, Na, SO,
23 [ISangemil H,S, HCOy, No, F 49 ||Alferce 27 HCO;, Na,
24 fCro 23 |IH,S, HCO,, Na 50 |[IMonchique 32 HCO;, Na, F
25 [[Felgueira 36 [H;S, HCO,, Na, F 25 [HCO;, Ca
26 [[Mantcigas 48 [H,S, HCO;, Na, F 21 |HCOs, Na, Ca, Mg

Fonte: (Lourengo, et al., 2005)
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Em Portugal as capta¢des termais sdo essencialmente devido a acidentes tectonicos ou falhas
activas, que favorece a circulagdo ascendente dos fluidos que, conjugada com as formagdes
geologicas atravessadas pelo fluido, ddio-lhe caracteristicas unicas, é o caso dos diapiros
saliferos que influenciam a geoquimica das aguas contribuindo para a sua mineralizagdo que
chega a atingir a concentragio de 3400 mg/l, devido ao enriquecimento em cloretos, sulfatos,

sédio e calcdrio como referido por Lourengo. (1998)

As aguas termais ocorrem nas mais diversas composi¢des quimicas, bicarbonatadas (21%),
cloretadas (21%), sulfireas (50%) e Gasocabénicas (2%). No Macigo Hespérico ocorrem as
aguas bicarbonatadas, cloretadas; mas na maior parte € constituida por daguas sulfiireas, que
apresenta elevados pH (> 8). Na Orla Meso-Cenozoica Ocidental das aguas emergentes
predominam as cloretadas/bicarbonatadas sodicas, mas encontram-se alguns casos de dguas

sulfatadas clcicas, com pH (~7) (Lourengo, 1998).

As captagGes das ocorréncias que eram utilizadas em tratamentos médicos eram efectuadas a
superficie, estando limitada ao caudal e, vulnerdvel a polui¢io atmosférica. Esta nascente
foram gradualmente sendo substituidas por furos de captagfio o que originou um aumento dos
caudais e foi igualmente reduzido o risco de contaminacfio. As temperaturas encontradas nos
furos efectuados apresentaram valores idénticos aos encontrados na nascente, isto porque na
maior parte dos casos as perfura¢des foram orientadas para o melhoramento da qualidade das

aguas. {Lourengo, 1998)

4.2  Geotermia de alta entalpia (temperaturas superiores a 150°C)

4.2.1 Producio de energia eléctrica

A exploragio da geotermia estd condicionada ao modelo geodindmico da Terra, ou seja
tectonicas das placas litosféricas. A utilizagdo da geotermia de alta entalpias para produgéo de
energia eléctrica em Portugal, encontra-se localizada nos Agores, na zona das cristas médio-

ocefnicas.

S@o propicias igualmente para utilizagdo de geotermia de alta entalpia, outras zonas tecténicas
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do globo, como referido:

Os campos geotérmicos de aita entalpia estdo necessariamente relacionados com fluxos de calor elevados, que se

podem encontrar nas cristas médio-oceéinicas [Acores ou Islindia], nas zonas de subducgiio, como os arcos de

ilhas vulcénicas [Japdo] ou em zonas de rifting continental [Quénia). (Sogeo, 2007).

Os aproveitamentos Geotérmicos dos Agores estio inventariados em cerca de 235,5 MWt

distribuidos de acordo com o seguinte quadro:

Tabela 4.2-1 Inventario dos Aproveitamentos Geotérmicos Agores

Ilha Poténcia Instalada [MWt]
S. Miguel 173,0
Terceira 25,0
Faial 8,9
Pico 12,0
S. Jorge 8,0
Graciosa 5,0
Flores 2,5
Corvo 1,1
Total 235,5

Fonte: (PER, 2008)

A primeira central térmica a ser instalada nos Acores (1980) foi a do Pico Vermelho, com a

poténcia nominal de 3 MW, a sua produgfio actual anda na ordem dos 7.MW (Sogeo, 2007)

Em 2003, a produgdio de energia eléctrica em S&o Migue! (Centrais Geotérmicas de Ribeira
Grande com 85 MWe e Pico Vermelho com 3,5 MWe) foi cerca de 25% da electricidade

consumida na Ilha, conforme referido em (PER, 2008)
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A 13 Margo de 2007 foi inaugurada a Central Geotérmica do Pico Vermelho, o que vem
aumentar a produgfo de energia eléctrica em energias renovaveis para valores na ordem dos
80GWh, aumentando a energia geotérmica a cota de produgdo proveniente de energias

renovaveis para valores de 40% em relagédo ao total.

O método de Funcionamento € o ciclo de Camot, (Figura 4.2-1) toda a 4gua (a cerca de 98° C)
¢ descarregada sem qualquer aproveitamento da energia contida na mesma, e tira menor
partido da energia disponivel quando comparado com o sistema bindrio utilizado na central
industrial (Figura 4.2-2) (Arena, 2007).

A Central Geotérmica de Ribeira Grande cujo funcionamento é com base no sistema binario
(Figura 4.2-2), foi executado em duas fases. Na 1* Fase em 1994 foram construidos 2
geradores com poténcia total SMW na 2" fase (1998), foram acrescentados mais 8MW, a
produgéo eléctrica inicial, num total de 13 MW, com a instalagfio de mais 2 geradores (Sogeo,

2007).

Separador de Vapor

silenciador
' Separador

: 2 de hgua
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Figurs 4.2-1 Esquema de Funcionamento sistema directo, da Central Geotérmico do Pico Vermelho (1984)
Fonte: (Arena, 2007)

O sistema directo, apenas a componente vapor do fluido geotérmico, € aproveitada para o

funcionamento da turbina a componente liquida ou é reinjectada no pogo ou utilizada no
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dmbito de outra aplicages como a climatizagio. A utilizagdo destes sistemas dadas as
tecnologias existentes ndo € aconselhdvel, pelo seu baixo aproveitamento do recurso

geotérmico.
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Figura 4.2-2 Esquema de funcionamento da Central Geotérmica Industrial (Utilizagdo de fluido intermédio

Fonte: {(Arena, 2007)

No pressuposto que o fluido geotérmico utilizado tem cerca de 20% de vapor de dgua e 80%
de gases incondensaveis o sistema industrial tem uma rentabilidade ja que tira maior proveito

da energia disponivel (Arena, 2007).

Das tecnologias de aproveitamento geotérmico para producdo de energia eléctrica, podem de

um modo geral, descrever-se em dois processos:

e Ciclo Convencional: do fluido geotérmico a parte liquida ¢ separada da gasosa sendo
esta Ultima utilizada para mover a turbina, sendo posteriormente langado na atmosfera,
ou condensado em torres de refrigeragdio, para se obter um maior rendimento do
sistema ou ser utilizado noutros processos tais como aquecimento de habitagdes, dguas

sanitirias e estufas.

e Ciclo Bindrio: neste sistema € utilizado um fluido intermédio “de trabalho” para
transferéncia de energia, que se encontra num circuito fechado néo existindo contacto

directo entre este e o fluido geotérmico. O fluido “de trabalho” que ¢ aquecido nos
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permutadores de calor, vaporiza-se e expande-se nas turbinas, em seguida € arrefecido
e condensa e por intermédio de uma bomba reinicia o ciclo. Neste processo temos a
possibilidade de utilizar um fluido com temperaturas de evaporagdo e condensagio
inferiores a agua, permitindo o funcionamento do sistema a temperaturas inferiores a
100 °C.

Nos altimos anos assistiu-se ao rapido crescimento da produgio de electricidade a partir de fluidos geotérmicos
de baixa entalpia, através de sistemas com centrais binarias. (...}. O uso do fluido intermédio, permite uma maior

rentabilidade do processo em aplicagdes na gama inferior de temperaturas do segmento de alta entalpia.

Cerca de 50% das centrais geotérmicas instaladas no mundo utilizam ja a tecnologia binéria. (Carvalho, et al,

cit In ISI/ISTB e B, 2004 p. 98)

A tecnologia actual permite que se produza electricidade a baixa temperaturs, a partir de fluidos da ordem de

100°C, como os que se encontram em bacias sedimentares profundas ou em certas dreas de rochas cristalinas.

(Carvalho, et al. cit In ISI/ISTB e B, 2004 p. 99)

Dentro do &mbito dos ciclos bindrios (utilizagéo de 2 fluidos) temos o Ciclo Rankine e Ciclo

Orgénico de Rankine, cujo funcionamento pode ser dividido em 4 processos: (Jesus, 2007)

O fluido é bombeado com uma bomba de uma pressfo baixa para uma pressio alta;

¢ O fluido ja pressurizado entra na caldeira onde é aquecido, a pressdo constante, pelo

fluido geotérmico até se evaporar;

» O vapor expande-se e passa por uma turbina que gera energia eléctrica;

e O vapor entra num condensador, onde é arrefecido até passar ao estado liquido

saturado. Este liquido volta a ser bombeado e o ciclo repete-se.

No ciclo Rankine podemos utilizar varios fluidos de trabalho entre os quais indicamos a agua,
mas podemos utilizar outros fluidos como iso-pentano, neopentano ou HFCs, com pontos de
ebuli¢do, 36 °C, 28 °C, 9,5 °C e 15,3° C respectivamente. (Jesus, 2007).
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A central geotérmica de Ribeira Grande nos Agores, utiliza o sistema binario segundo o ciclo
de Rankine, onde ¢ utilizado um fluido “de trabalho” orgénico (normal-pentano), para o qual
é transferido o calor do fluido geotérmico. Posteriormente o fluido geotérmico é reinjectado
na sua totalidade no pogo CL4. A central tem demonstrado um bom desempenho ao longo dos

anos (Sogeo, 2007).

Figura 4.2-3. Ribeira grande Central Geotérmica

Fonte: {(Sogeo, 2007)

No Ciclo Orgéanico de Rankine com tecnologia OCR aproveita as potencialidades expansivas
e regressivas do liquido orginico que passa ao estado gasoso a baixas temperaturas. Todo o
processo trabalha temperaturas baixas o que € relevante ja que nfo € necessario o dispéndio de
grande energia para compressdo, baixando substancialmente os custos relativamente a
tecnologia de alta presséio, o que permite a produgdo de energia eléctrica para diferengas de
temperaturas entre a fonte quente e a fonte fria na ordem dos 100 F, o que permite a sua

aplicagdo na estagdo Geotérmica de Chaves, como referido:

Com diferencas de temperatura, entre a fonte quente e a fonte fria da ordem dos 100 F, j& € possivel, utilizando a

tecnologia ORC a produgdo de energia eléctrica. No caso da estag@o geotermal de Chaves, temos diferencas de
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temperatura entre a fonte quente ¢ fonte fria da ordem dos 109 F, sendo assim uma tecnologia que podera servir

os objectivos propostos. (Jesus, 2007)

Outro aspecto positivo da central de tecnologia ORC prende-se com a manutengio, dada a
simplicidade do seu funcionamento niio havendo necessidade de ser supervisionada, assim
como a sua estrutura é facilmente transportavel e instalada, o que torna extremamente versatil

e de facil uso para outros fins.

A tecnologia de ORC estd a ser desenvolvida cada vez mais para aplicagdes individuais de baixa temperatura, o

que até agora no acontecia, tendo principalmente vindo a ser utilizada para a co-geragiio energética, com papel

secundario. (Jesus, 2007)

Na Tabela 4.2-2, encontramos uma lista de 25 paises que produzem electricidade por
geotermia, numa capacidade total de 7972 MW em 2000 que passou no final de 2003 para
8402 MWe. (Huttrer, 2001).

Nos paises em desenvolvimento, existe a tendéncia em investir na energia geotérmica ao

longo dos ultimos anos, segundo:

No periodo de cinco anos entre 1975 e 1979 a capacidade instalada de energia geotérmica eléctrica nestes paises
aumentou de 75 para 462 MW e, até ao final do proximo periodo de cinco anos (1984) este niimero tinha
chegado 1495 MW e, apontando para uma taxa de aumento durante estes dois perfodos de 500% e 223%,

respectivamente (Dickson, et al., 2004).

Destacam-se com aumentos percentuais significativos no periodo de 1995 a 2000, Islindia
(240%), Portugal (220%), Costa Rica (159%) e Russia (109%).
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Tabela 4.2-2 Energia Geotérmica e capacidades instaladas em todo o0 mundo a partir de 1995

a 2000 (de Huttrer, 2001} e no final de 2003.

2000 19952000 | % 2003
(MW ) {aumento de aumento W)
e =z i - MW ) {1995-2000)

eina T 0,67 - - - -
Australia 0,15 0,15 - - 0,15
Austria - = - - 1,25
China 28,78 29,17 0,39 1,35 28,18
Costa Rica 55 142,5 87,5 159 162,5
El Salvador 105 161 56 53,3 161
Etiépia - 7 7 - 7
Franca 4,2 4,2 - - 15
Alemanha - - - 0,23
Guatemala - 334 334 - 29
Isldndia 50 170 120 240 200
Indonésia 309,75 589,5 279,75 90,3 807
Italia 631,7 785 153,3 24,3 790,5
Japio 413,7 546,9 133,2 32,2 560,9
Quénia 45 45 - - 121
Meéxico 753 755 2 0,3 953
Nova Zeléndia 286 437 151 528 421,3
Nicardgua 70 70 - - 77.5
Papua Nova Guiné - - - - 6
Filipinas 1227 1909 682 55,8 1931
Portugal 5 16 11 220 16
Russia 11 23 12 109 73
Tailandia 0,3 0,3 - - 03
Turkey Turquia 20,4 204 - - 20,4
E.U.A. 2816,7 2228 - - 2020
Total Total 6833,35 7972,5 1728,54 16,7 8402,21

Fonte (Huttrer, 2001)
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No periodo de 1995 a 2005 (5 anos) o investimento mundial em geotermia para produgdo de

energia eléctrica aumentou em 1139,15 MWe.

Portugal estd em 17° lugar com uma produgido de 16 MWe, no qual se destaca o E.U.A, com
2020 MWe.

O futuro aponta para o desenvolvimento de tecnologias ‘Hot Dry Rock’ (HDR). que
envolvem a extracgfio do calor a profundidades elevadas (4 a 5 Km) com fracturardo do
macigo rochoso, onde se registam altas temperaturas. Projectos com a utilizagio desta
Tecnologia estio a ser desenvolvidos em diversos paises com E.U.A (em Los Alamos),
Australia, Franga, Japdo (Carvalho, et al., 2004) Do Projecto Europeu HFR que se esta a
efectuar em Soultz-sous-Foréts na Alsicia, no ‘graben’ do Reno, foi executado em 2001, uma
estacfio experimental de 3 furos com 5Km, (um de injecgdo e 2 de produgio). Espera-se ver

demonstrada a viabilidade econémica desta solucdo (Carvalho, et al., 2004).

O sistema bindrio com ciclo de Kalina, onde o fluido “de trabalho” usado ¢ a d4gua e amonia, é
mais eficiente que o existente ORC, nas centrais geotérmicas de energia, mas de concep¢éo

mais complexa (Dickson, et al., 2004).

A Geotermia apresenta-se de grande interesse econdmico, pois tém o custo unitario de
investimento mais baixo actualmente (2 a 10 €/KWh, para produgio de energia eléctrica e de
0,5 a 5 €/KWh na utilizacdo directa de calor), conforme referido na Tabela 4.2-3 e Tabela

4.2-4 respectivamente.
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Tabela 4.2-3 Custos de investimento energético e produgéo de energia eléctrica a partir de

fontes renovaveis.

Actual custo da Custo energético Custo investimento
energia potencial no futuro Global
€/kWh €/kWh €/kW

Biomassa 5-15 4-10 900 - 3000
Geotérmica 2-10 1-8 800 - 3000
Vento 5-13 3-10 1100 - 1700
Solar (fotovoltaica) 25-125 5-25 5000 - 10 000
Solar {térmica 12-18 4-10 3000 - 4000
electricidade)

Marés 8-15 8-15 1700 - 2500

Fonte (Fridleifsson, cit. In Dickson, et al 2004)
Nota: Considerado 1 USDélar=1€

Tabela 4.2-4 Energia e dos custos de investimento directo de calor a partir de energias

renovaveis

Actual custo da

Custo energético

Custo investimento
Global

temperatura

energia potencial no futuro

€/kWh €/kWh €kW
Biomassa (incluindo o 1-5 1-5 250 - 750
etanol)
Geotérmica 0,5-5 6,5-5 200 - 2000
Vento 5-13 3-10 1100 - 1700
Solar térmico baixa 3-20 2-10 500 - 1700

Fonte (Fridleifsson, cit. In Dickson, et al 2004)
Nota: Considerado 1 US Délar=1€
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CONCLUSAO

Um edificio projectado sem técnicas especiais de aproveitamentos passivos tem ganhos
solares, de 20%. Caso tenha existido na concep¢do do edificio pela parte do projectista,
preocupaciio de aplicagfio das técnicas de aproveitamento passivo, o valor de 20% sobe para

40% o que se traduz numa poupanca de 7% do consumo global de energia eléctrica.

Os aproveitamentos passivos de energia, descritos nesta monografia e outros que se tenham
omitido, sfo facilmente identificados nas construgbes tradicionais das regides do globo
terrestre que se tém desenvolvido ao longo dos séculos, permitindo a sobrevivéncia da espécie
humana nas regiées mais agrestes. O futuro passara pela criatividade na aplicagdo dessas
técnicas de aproveitamento passivo de energia, com materiais tradicionais (naturais ou outros
mais eficientes, de origem artificial), para melhoramento do conforto dos seus habitantes, com
o consumo minimo de energia eléctrica nas habitagSes. Pois s6 deste modo € possivel
construir um futuro sustentvel, face ao crescimento demogréfico da populagéo ¢ as suas

exigéncias a nivel de conforto e a reducgdo das reservas fosseis de energia.

O desafio € sem duvida cultural, pois hoje em dia temos tecnologias que ja atingiram
maturidade que as tornam tecnicamente vidveis, apesar do seu investimento inicial ser mais
elevado. A execugfio de parede de trombe € mais cara que um conjunto de aquecedores, mas
no futuro vai revelar-se mais barata, pois a sua energia térmica que transmite a casa ¢ gratuita

e limpa, inesgotavel ja que permanece enquanto existir o edificio.

Havera necessidade de promover esses métodos de construgéo comegando pela formagdo dos
proprios projectistas nesse sentido, premiando a inovagfo nessa. A nivel econémico, criando
suporte financeiro ou implementando incentivos ficais, para quem constréi, de modo a

ultrapassar o investimento inicial.

A energia Geotérmica possui caracteristicas particulares que a tornam competitiva com as

energias tradicionais e outras energias renovaveis.

s Aproveitamento de recursos enddgenos (s6 1% do planeta estd a temperaturas
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inferiores a 100%)

e Contribui para a redugio das emissdes dos Gases de Efeito de Estufa

e As emissdes gasosas das centrais geotérmicas podem-se considerar naturais, como as
que se ocorrem permanentemente em qualquer regido (géisers). Com aplicagdo das
novas tecnologias como os ciclos bindrios, as emissdes podem ser consideradas

reduzidas e mesmo desprezaveis.

* As centrais geotérmicas operam continuamente, sem constrangimentos (as hidricas,

edlicas, solares, ... dependem das condi¢des meteoroldgicas).

e Vantagem econdmica, ja que tem o menor custo de produgdo do KWh, assim com
baixo custo unitario de investimento inicial relativamente a outras fontes de energias

renovaveis.

A utilizagdo da energia Geotérmica € perfeitamente compativel com desenvolvimento
sustentavel, j4 que preserva os recursos naturais e a qualidade do ambiente. Os recursos
geotérmicos permitem-nos garantir produgéio de energia eléctrica de forma estavel e segura,

satisfazendo as exigéncias dos consumidores.

Para terminar poderemos referir que ndo ha futuro que ndo passe pela utilizagfio das energias

renovéveis, pois permitem-nos preservar o nosso patrimoénio natural que é a terra.
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ANEXOS

Tabela A - 1 Classificagiio dos Sistemas Para a Luz Natural - [
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24 Abertura P - Ciimas AZ S| S |N N S S |FT ]| 8
zenital @ Temperados
Aniddlica ri %
2.5 Protecdo Solar | £ Climas guentes, Al S|S |5 b D D 10
o/ - téu daro
§ Guia de Luz '
[ 2.6 Concentracdc ,@, Todos os dimas AL s| D (s N D Is FT [3,4,
& ¢/ Elem. 9
E = Holograficos -L“é. AZ
. E'“ g | Oticos \$
Sl rem | oG Cimas AL S| D|[S| M [S |55 |34
iﬁﬂ e ﬁ & |¢/ Elem. oticos Temperados 59
'S & Y holograficos b AZ
Nuno d o

AL: Abertura Lateral; ALA: Abertura Lateral Alta; AZ: Abertura Zenital; S: sim; D: depende; N: N3o, FT: em fase de testes;
FD: em fase de desenvolvimento

Fonte: (Amorim, 2002)




APROVEITAMENTO PASSIVO DE ENERGIAS E GEOTERMIA

Tabela A - 2 Classificagfio dos Sistemas para a Luz Natural - II

CLASSIFICAC;O DOS SISTEMAS PARA A LUZ NATURAL -II
Categoria |Sistema Clima Localizacio |Critérios para Sele¢do
[ -] ] o I
A IHEEE AR LR R
a 0 = .‘glﬂ -] —3 ‘:z
RS HHEREE
5585|255 2¢|25(2 (43
Tipo/Mome |Desenho E :EE 5 éi-g 532838 E-u
ay Todos os AL [sfofof o [p[pfs| 1w
3.1 Laser Cut climas AZ
Panel o -
3.2 Vidro para " Climas AL S {D S S ] b} 3
Condugdo da Temperados AZ 4
Luz
g 33 Pratelea | £% Todos o5 AL p|Do|s] s [s[s|s | ¢
& de luz pf ¥ climas 2
- redirecionar
% luz direta
"] 3.4 Lamelas o Climas AL S|s/o|D S SD| S S 2
5 Giratonas N} | temperados AZ g
E \s:”' 1
£ 12
P 3.5 Persianas g s Todos os AL 5{ 5|5 o} 0 D 10
8 p/ Condugdo Q’g/ clirmas
8 da Luz —)I
e 3.6 Concent TFodos 05 AZ SIS S [s1s|s | 3
g_lg de luz . ¢/ climas 4
2 g Eiem. ’Ohcos 5
P Holograficos
5 o 3.7 Heliostato o Todos os S S 5 15
ﬁ E dimas, céu
el /l ] daro
m o
4.1 Condutos o Todos o5 L S ] S 16
de Luz m_" dln:jas, céu
aro
4.2 Fibras Todos os S S S S 17
y oticas ﬂ% dimas, céu
Jar } claro
3 43 Forro | @ S | 5| S || 18
b Condutor  de
2 Lwz
g 43 zental /| © Climas AL D| D S |S|S|D| 10
A S o QU Er T
< Panel 7\ Iati'tuds
5 Sistema Py Todos os AL N N S S S 5 | 4,5
p/ Distribui climas AZ 13,20,
cio de Luz 5 21,22

AL: Abertura Lateral; ALA: Abertura Lateral Alta; AZ: Abertura Zenital; S: sim; D:depende; N:N3o; FT: em fase de testes;
FD: em fase de desenvolvimento

Fonte: (Amorim, 2002)




APROVEITAMENTO PASSIVO DE ENERGIAS E GEOTERMIA

Tabela A - 3 Sintese de Aplicaco dos Sistemas Passivos (aquecimento)

Estacdo

Estratégias

Bioclimidticas

Sistemas Passivos

Inverno - Estagéio de Aquecimento

Promover Ganhos Solares

Ganho Directo, promove o
aquecimento rapido do espaco.
Os vios envidragados, devem
localizar-se preferencialmente no

quadrante Sul

Ganho Indirecto. A Parede de
Trombe absorve energia solar
durante o dia fazendo-se sentir o
seu efeito com mais intensidade

durante a noite

Ganho desfasado Estufas.
Comportamento semelhante - ao
da Parede de Trombe, embora
exija maior preocupac¢io na sua

desactivagdo durante o Verdo

Ganho separado colector a ar
permite a introdugéo de ar
quente em espacos com grandes
necessidades de renovagio de ar

no periodo de Inverno

Restringir
Perdas por

Condugéo

Isolar Envolvente é condi¢do fundamental em Portugal

Promover

Inércia Forte

Paredes Pesadas Com isolamento Exterior

Fonte: (Gongalves, et al,, 2004 p. 46)




APROVEITAMENTO PASSIVO DE ENERGIAS E GEOTERMIA

Tabela A - 4 Sintese de Aplicagdo dos Sistemas Passivos (arrefecimento)

Estratégias
Estacio N Sistemas Passivos
Bioclimiticas
Restringir Ganhos Sombrear
Solares Envidragados
Restringir Ganhos
Isolar Envolvente
por Condugéo
Ventilagdo Ventilagio natural
8
5 O edificio é arrefecido por
E
E; . contacto com o solo € o ar
u Arrefecimento pelo . .
5 exterior € arrefecido no
Solo . .
8 solo e introduzido no
Q oo
L5 edificio
=
[77] - =
<3} Promover ventilagio com
|
=] Arrefecimento pequenas velocidades de ar
T
S Evaporativo através de fontes, espelhos
de agua, etc. ...
) A emissfo de radiagdo por
Arrefecimento

Radiativo (pouco

utilizado)

parte dos elementos da
envolvente exterior de um

edificio

Promover Inércia

Forte

Paredes pesadas com isolamento pelo exterior

Fonte: (Gongalves, et al., 2004 p. 47)




APROVEITAMENTO PASSIVO DE ENERGIAS E GEOTERMIA

Tabela A - § Caudais Minimos de ar novo no interior de edificios em Portugal de acordo com
o RSECE

Tipo de Actividade {n2*/(h,ocupante] [m?*/Ch.mr]
RESIDENCIAL
Salas de estar, quartos 30
COMERCIAL
Salas dc espera 30
~ Lojas de comércio 5
Arcas de armazenamcento 5
Vestiarios 10
Supermercados 30 5
SLRVICO DE RCITICOLS
Salas de refeigdes 35
Cafetarias 35 35
Bares, Salas de cocktail 35 35
Sala de preparagio de refeigdes 30
IMPRILNDIMENTOS TURISTICOS
Quirlvos/suiles 30
Corredores/ atrios 5
ENTRETENIMEINTO
Corredures/ iitrivs 3
Auditdrio a0
Zoua de palco, esiidios 30
Café/ Fover 335 35
Piscinas 10
Gindsio 35
SERVICOS
Gabinetes 35 5
Salas de conferéncias 35 20
Salas de assembleia 30 20
Salas de desenho 30
Consultérios medicos 35
Salas de recepgao 30 15
Salas de computador 30
Elevadores 15
FSCOT.AS
Salas cle anla 30
T.ahoratorins 35
Audirdrios 30
Bihliotecas 30
RBares 35
HOSPITAITS
Quartos 45
Areas cle TeCIPRragio 30
Areas de terapia 30

Fonte: (Pinheiro, 2007)
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Anexo 1 - Glicooling arrefecimento passivo

Bomba de calor coin afrefecimento passivo

Arrcfecimento com aquedamento doe dgua samitarm em paralvio

€D Activando a bomba de
circulagdofarrefecimento
de dgua glicolada, a energia
da dgua de aquecimento é |
transferida para o circuito da =y or dga quee
dgua glicolada dentro do [ = beeoclal S
permutador de calor e F QW
dissipa-se no salo : ]
]
| f
[ = |
O DTN
© 7]
0
¥ n '
A bombs de taler pode sef ligeda 38 3 funcic de sgusciments ou de amefecimenic
Pars rmals informaodes scbre © modo de fundfn:mlmz. posldone o rato sobra o8 pQL!,SOL
difereniss ponios,

Fonte: (Polisol, 2007}
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Anexo 2 - Glicooling arrefecimento com aquecimento das Aguas sanitdrias em paralelo

Bomba de calor com arrefecimento passivo

Arrefecamento passivo [bamibia de calor deshigada)

@ No evaporador
{permutador de calor) a ”'”: o
energia captada pela sonda : .
geoténmica ¢ transferida o L
para o fluido frigorffico. : e—
. ™
Este aquece e evapora-se ° 33';.“"“ f
Pow ¢ cretagho '
o2 aga gacone - i 18
[ . =
F 2 [ a
| )
- Dt
o s
o creaicd
o pmr . >
3 ) !
\ o Q
- |. - u- ~ — o :
HHRE o
A tombs de talor pode ser ligada pars a fungic de susdmento cu de smefeciments
Para mais informagSes scbre 0 modo de fundonsments, posidone © zato sobre o3 pqL: IS OL

diierantes ponics.

Fonte: (Polisol, 2007)
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Anexo 3 - Glicooling funciio de aquecimento

No condensador 0..00...0..000:
(permutador de calor) o

calor é transferido para o

aquecimanto central. O

agente de refrigeracdo

amrefece e liquefaz-se 0

09

LR

Albomta de caler pode serligads cam & fungic de squedmento cu de arefeciments,
Fera mals informezodes sobre © modo de funclonamento, pesidione o rato sobre o3
difersmiss pontes,

Fonte: (Pelisol, 2007)
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Anexo 4 - Glicooling aquecimento de agua

Arrciedmento passtvo [bamba de calor destigada)

€©) 0 compressor faz com 080000000000,
que o fluido frigorifico, que ® o
circula em circuito : .
fechado, atinja pressdo e [ =
temperatura elevadas o m
r=im .
Bt o8 cittasio -
T A3 GRCIASE -
f" e !}
= 2 4 I-I| ] =
I i B o Eneciters
I ! I P
q i iz uﬁl'_ 5 ne f—\ﬁ
I I‘i § { I!-L. l 1 .Ajd i
1. i l - o~ —
| G -
£ ! .
|

| T =ML
i | ! :I

o A bomba de calor pods ser ligads paa 3 fungio de aguedments ou de smefecimento. pOL_|SOL

Para msis Informagfes scbre o modo d& funcionaments. pesidons o rato scbre s
clferentas pentes,

Fonte: (Polisol, 2007}



